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MONITOROWANIE ODKSZTALCEN CIEPLNYCH
TOKARKI STEROWANEJ NUMERY CZNIE
ZA POMOCA SZTUCZNYCH SIECI NEURONOWYCH

Streszczenie: Artykut zawiera opis metody wykorzystujqcej sieci
neuronowe do prognozowania odksztatceri cieplnych obrabiarki NC.
Przemieszczenia osi  wrzeciona okreSlane sq wsposéb zgodny
z zaleceniami normy ISO 230-3. Ich warto§ci wyznaczane sq
na podstawie pomiaréw zmian odlegtosci pomiedzy wybranymi punktami
korpusu oraz temperatury, przy wykorzystaniu sieci neuronowych jako
narzedzia stuzqcego do odnalezienia korelacji pomiedzy mierzonymi
sygnatami a przemieszczeniami osi wrzeciona w dwdch plaszczyznach.
Przeprowadzone badania potwierdzity przydatno$é opracowanej metody
podczas badar odksztalcers cieplnych tokarki sterowanej numerycznie.
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1 WPROWADZENIE

Odksztalcenia cieplne s to zmiany ksztaltéw i wymiaréw czesci obrabiarki, wynikajae
ze zmian  temperatury . powstaltych  wskutek  oddzialywania ~ wewnegtrznych
lub/i zewnetrznych Zrédet ciepta. Badania dotyczace odksztatceri cieplnych obrabiarek
oraz ich wptywu na catkowity blad wykonania przedmiotu obrobionego prowadzone §
od lat 60. XX wieku. Niestety, ze wzgledu na charakter i stopien komplikacji zjawiska
odksztalcen cieplnych, nie powstaly systemy komercyjne umozliwiajace zmniejszanie
negatywnego wplywu odksztalcei tego typu na dokladno$¢ wymiarowo-ksztaltowy
wykonywanych przedmiotéw. W przypadku ' obrébki wykanczajacej, ktérej udzd
w catkowitym czasie obr6bki detali stale rosnie, odksztalcenia ciepine stanowia do 70%
catkowitego bledu obrébki. Podstawowym problemem jest pomiar odksztatced
cieplnych. Mimo préb i badan prowadzonych przez wiele osrodkéw badawczych, nit
zostaly opracowane metody pozwalajace na pomiar odksztalcent cieplnych w trakeit
pracy obrabiarki. Pojawienie si¢ koncepcji sztucznych sieci neuronowych
(ang. Artificial Neural Networks — ANN), a wiasciwie narzedzi umozliwiajacych ich
stosowanie do odnajdywania korelacji pomiedzy wielko$ciami mierzonym
charakteryzujacymi odksztalcenia cieplne oraz doktadnoscig obrabiarki pozwolilo
na opracowanie pierwszych metod okre§lania wptywu odksztatcen cieplnych
na doktadno$¢ przedmiotu obrabianego.

Opracowana w Instytucie Technologii Maszyn Politechniki Warszawskiej metod?
okreslania wplywu odksztatcefi cieplnych na odksztatcenia struktury obrabiarki poleg?
na pomiarach temperatury i zmian odleglo$ci pomigdzy wybranymi punktami korpus
wrzeciennika. Wyniki tych pomiaréw wykorzystywane sa przez sie¢ neuronoWt
do okreslenia potozenia osi wrzeciona mierzonego wg zalecefi normy ISO 230-3.

160 ) AUTOMATION 20



2 NORMAISO 2303 DOTYCZACA PRZEPISOW BADANIA
OBRABIAREK ZWIAZANYCH 7 POMIARAMI
ODKSZTALCEN CIEPLNYCH

Norma ISO 230-3 jest czgscig normy ISO 230 okreslajace; metody sprawdzania

doktadnosci obrabiarek. Czeés 23(. Jest poswiecona odksztatceniom cieplnym

lub jej uktadu wspétrzednych, Sktada Si¢ ona z trzech czegsei:
~ opisujacej badanie zmjan temperatury otoczenia obrabiarki,
- opisujacej badanje odksztatcers cieplnych Wywotanych ruchem obrotowym
wrzecion, : - .
- opisujacej badanje odksztalceri cieplnych wywotanych ruchami liniowymi
zespoléw obrabiarki. ‘
Norma ISO 230-3 zawiera réwniez 0g6lny opis narzedzi i przyrzadéw pomiarowych

pomiarowy  umozliwia pomiary  zmjan temperatury  otoczenia obrabiarki
oraz odksztalcen cieplnych wywolanych ruchem obrotowym wrzecion

3 SYSTEM MONITOROWANTA PRZEMIESZ.CZEN OSI
WRZECIONA WYWOLANYCH PRZEZ ODKSZTALCENIA
CIEPLNE - ZALOZENIA I BUDQ A

2. Nauczone sieci neuronowe umozliwiajg monitorowanie wplywu  odksztatcer
Cieplnych na zmiany polozenia osi wrzeciona oraz Wwywolane tym Zmiany
dokfadnogc; wymiaréw i ksztattGw obrabianego przedmioty Jedynie na podstawie
Pomiaréw zmian odleglosci itemperatury W wybranych punktach korpusu
Wrzeciennika tokarki,

3. System zbudowany Jest z elementgw komercyjnych i moze by¢ elementem uktady
Sterowania obrabiarki (w przypadku ukladgw sterowania dziatajacych
Jako aplikacje systemy operacyjnego WINDOWS),

-
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IV -
. Czujnikt pomiary przemiaszczeh
walu wzorcawego ¢

Wrzec $00

Rysunek 1. Korpus wrzeciennika oraz loze tokarki numerycznej TKX 50N wykorzystywanej podczas
badaii systemu monitorowania odksztalceri cieplnych oraz kierunki osi X, Y i Z ukladu wspéirzednych
maszyny

3.1 Zasada dzialania opracowanego systemu monitorowania

System monitorowania odksztatcefi cieplnych tokarki TKX SON zostal zbudowany
z wykorzystani€m komputera PC z zainstalowana aplikacja wykonana za pomocy
programu LabVIEW. Taka- konfiguracja umozliwila stworzenie przyrzadu
pomiarowego zbudowanego na bazie komputera wykorzystujacego do zbierania danych
moduly SC-2042 RTD oraz SC-2043 SG i dwie karty pomiarowe firmy NATIONAL
INSTRUMENTS, typ PCI 6023E. Struktura systemu przedstawiona jest na rysunku 2.

[expao }—

3 x SMLD

Rysunek 2. Struktura systemu monitorowania odksztalceri cieplnych wrzeciennika tokarki TR
50N;Tr4 - czujniki mierzace przemieszczenia watka wzorcowego, Pt100 — czujoiki miers¥
temperatur¢ w pigciu punktach wrzeciennika, SMLD - czujniki mierzace odksztalcenia Jokalst
wrzeciennika

Mmum;h
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Karty wykorzystano do zbierania danych rejestrowanych przez trzy c;ujniki ‘zmian
odlegtosci z elementem referencyjnym w postaci taémy inwarowej oraz plQé_ czujnik6w
temperatury Pt100 rozmieszczonych na powierzchni korpusu wrzeciennika tokarki
TKX 50N. Odksztalcenia cieplne tego zespotu obrabiarki powodujg przemieszczenia
liniowe 1 katowe osi wrzeciona, co ma decydujacy wplyw na doktadno$é
wykonywanych przedmiotéw. Zmiany polozenia o0si wrzeciona wywolane
odksztatceniami cieplnymi mierzone byly w plaszczyznach prostopadiych do osi obrotu
wrzeciona (w kierunkach osi X i Y ukiadu wspéirzednych tokarki, rysunek 1),
7a pomoca o$miu czujnikéw indukeyjnych, bezdotykowych, typ Tr4 produkcji firmy
HBM. Taki spos6b pomiaru przemieszczen osi wrzeciona uwzglednia nastepujace
czynniki:
-~ strukture obrabiarki i potoZenie uktadu wspétrzednych,
- wystgpowanie sit skrawania w’ kierunkach ‘osi X i Y uktadu wspélrzednych
obrabiarki,
i jest zgodny z zaleceniami normy ISO 230-3.
W celu uzyskania wigkszej doktadnodci odezytu potozenia watu wzorcowego czujniki
pracuja w ukladzie réznicowym (rysunek 4). Dzigki zastosowaniu bezdotykowych
czujnikéw  indukcyjnych iodpowiedniemu ich zamocowaniu mozliwe jest
wykonywanie pomiaréw, gdy wal wzorcowy obraca si¢. Okre$lenie biezacej pozycji osi
odbywa si¢ za pomocg funkcji FITTING ON A SPHERE, znajdujaca si¢ w bibliotece
programu LabVIEW. Jest to funkcja okreslona réwnaniem S T

zn:((xi'—xo)z'*'()’i_)’o)z_#)z‘:min! n

;- =l .
Zastosowanie tej funkcji pozwolito na eliminacj¢ Wptywu bicia watu na wynik pomiaru
przemieszczen osi wrzeciona. Funkcja ta jest wykorzystywana do okre$lenia potozenia
srodka watu wzorcowego w dwéch réwnoleglych plaszczyznach, w  ktérych
prowadzone byly pomiary. Minimalna ilo§¢ punktw, na podstawie, ktérych
wyznaczano polozenie osi wrzeciona, to 150 na 1 obrét watu wzorcowego. Jest to
wystarczajaca ilo$¢ danych do wyznaczenia polozenia osi obracajacego si¢ watu a tym -
samym wrzeciona tokarki, Ten sposéb pomiaru pozwolil na okreslenie przemieszczen
osi wrzeciona w kierunkach osi X i Y ukladu wspéirzednych tokarki, w dwéch
plaszczyznach, podczas symulacji obrébki.
Narysunku 3 przedstawiony jest schemat pomiaru przemieszczeni osi wrzeciona oraz
Stelaz z zamocowanymi czujnikami. Na rysunku tym widoczny jest réwniez wal
Wzorcowy zamocowany we wrzecionie tokarki.

© ke

sysun'ek 3. Stelaz z zamocowanymi czujnikami indukcyjnymi umeozliwiajacy pomiar poloZenia osi
T2eciona w dwéch praszezyznach
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Dane o przemieszczeniach osi wrzeciona zbierane sa podczas gromadzenia danyg
do uczenia sieci neuronowej oraz w fazie testowania dziatania systemu monitorowanj,
Po nauczeniu sieci system prognozuje zmiany polozenia osi wrzeciona tokarki jedyn,
na podstawie danych uzyskiwanych zapomoca czujnikéw zmian odleglosci ory,
temperatury.

System umozliwia calkowicie automatyczng pracg w trybie zbierania danych, podcz
badan tokarki w réznych warunkach pracy. Dane zapisywane sa na dysku, a nastepne
wykorzystywane do uczenia itestowania sieci neuronowych. W fazie uczenj
itestowania sieci wykorzystywana jest aplikacja stworzona za pomoca programy
stworzonego w Srodowisku programowym MATLAB wyposazonym w mody
NEURAL NETWORKS.

Po nauczeniu sieci system rozpoczyna pracg w trybie monitorowania na podstawe
sygnaléw z czujnikéw zmian odleglosci oraz temperatury. Spos6b dziatania systemy
przedstawiony jest na rysunku 4.

pomiar
temperatury

pomiar zmian gromadzenie

danych do nauki

odlegtosci danych siaci
pomiar
przemieszczer
osi wrzeciona pomiar
temperatury

uczenie sieci testowanie monitorowanie pomiar zmian
A odksztafceri | .
neuronowych dziatania sieci ciepinych £ odlegioéci
przewidywane
osi wrzeciona

Rysunek 4. Sposéb dziatania systemu monitorowania odksztatcen cieplnych

4 SIECI NEURONOWE - RODZAJE I STRUKTURY
ZBUDOWANYCH SIECI

Celem przeprowadzonych badan byt wybranie optymalnego typu i struktury siec!
neuronowej do prognozowania przemieszczefi osi wrzeciona. Optymalnego tzn. takieg®
dla kt6rego réznica miedzy zmierzonymi warto§ciami przemieszczen osi wrzecion?
a wartoSciami wygenerowanymi przez sie¢ bedzie mozliwie mata. Ze wzgledu na bralk
Jasnych regut doboru typu i struktury sieci konieczne byto przeprowadzenie mozliwi¢
wielu préb. Jak juz wezesniej wspomniano do uczenia i testowania sieci zastosowany
zostat Matlab, wykorzystane sieci i algorytmy ich uczenia s standardowymi funkcjam®

‘modutu NEURAL NETWORKS.
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Badano sieci nastepujacych typéw:
GRNN (ang. generalized regression):

— wsp6lczynnik ksztattu funkcji: 0.5+10,

sie¢ o radialnych funkcjach bazowych (ang. radial basis - RB):
— wsp6lczynnik ksztattu funkcji: 0.5+10,

— maksymalna liczba neuronéw: 25+350,

- liczba neuronéw dodawana po kazdej iteracji: 10,

o perceptron wielowarstwowy (ang. feed forward backpropagation - FF), sieci
obudowie kaskadowej (ang. cascade forward backpropagation - CF)
oraz rekurencyjnej sieci Elmana (ELM) o nastgpujacych parametrach:

— liczba warstw ukrytych: 1 (2),
- liczba neuronéw w I (II) warstwie ukrytej: 4+30 (4+20),

— funkcja aktywacji I (I) warstwy ukrytej: tangens hiperboliczny (tangens .
hiperboliczny funkcja liniowa),

— funkcja aktywacji warstwy wyjsciowej: liniowa,

~ ze wzgledu na brak powtarzalnoéci uczenia sieci, uczenie powtarzane bylo
pigciokrotnie, jako ostateczny wynik uznawane byto najlepsze z nich,

— algorytm uczenia sieci: Levenberga-Marquardta. .

maksymalna liczba iteracji uczenia: 100, _

poczatkowa warto$¢ wsp6lczynnika regularyzacji (MU): 0.001, .

wspdtczynnik zwigkszania MU: 0.1, :

wspoélczynnik zmniejszania MU: 10,

maksymalna warto§¢ MU: 1e+10,

maksymalny czas uczenia: nieograniczony.

O 0 0O 0 OO

S WYNIKI SYMULACJI OBROBKI

W celu weryfikacji zaproponowanej metody przeprowadzono badania na tokarce TKX
N. Po przeprowadzeniu badan wstgpnych zdecydowano si¢ na symulacj¢ pracy

obrabiarki wykorzystujac nastgpujace cykle pracy: -

1. praca ze stal predkoscia obrotowa — 400 obr/min — przez 3 godziny (wymuszenie
minimalnych odksztatcen cieplnych korpusu wrzeciennika), oznaczenie "min”,

- Obr6bka matej serii takich samych przedmiotéw (18 sztuk), oznaczenie ,,ms”,

obrébka malej serii takich samych przedmiotéw (18 sztuk) z godzinna przerwa

(30% calkowitego czasu cyklu), podczas ktérej obrabiarka ulega naturalnemu

studzeniu, oznaczenie »ns_p”,

4. obrébka 18. sztuk réznych przedmiotéw, oznaczenie w0j”.

tI:(haZdy cykl. skladat si¢ z operacji trwajacych od jednej do trzech minut,

re.arakteryzujqcych si¢ réznymi predkosciami obrotowymi wrzeciona. Sygnaty

o l-(':slrf)wane byly, co 30 sekund. Wprowadzenie cyklu pracy z przerwa pozwolito
deﬂ_‘é wplyw przerw w pracy na odksztalcenia cieplne. Zdecydowano, ze w dalszych
adaniach do uczenia sieci zostang wykorzystane cykle oznaczone jako ,min” i ,,0j”,

SES ]
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patomiast do testowania cykle ,ms” oraz ,ms_p”. Zbiory danych wykorzystane do;
testowania dziatania sieci charakteryzuja typowe operacje wykonywane na tokar,|
TKX 50N a wigc uzyskane wyniki dotycza typowych prac wykonywanych prZez,{f'

obrabiarke.
Jako kryterium jakosci prognozowania przemieszczefi osi wrzecxona przytho wam)gc
zmodyfikowanego bledu sredniokwadratowego MSE;, (okreslanego jako srequ
arytmetyczna btedéw Sredniokwadratowych odpowiedzi ' sieci wyznaczanmr
dla poszczegdlnych kierunkéw - X1, Y1, X2, Y2). .
Badania sieci rozpoczeto od okreélenia typu i struktury sieci, dla ktore_] uzyska
zostana najlepsze wyniki prognozowania przemieszczen osi wrzeciona. Na rysunky§
przedstawiono zestawienie wynikéw uzyskanych dla testowanych typow sig;
neuronowych.
L Zestawienie wartosSci MSEm dla réinych typow sieci
! fi pi;” 0.013 e -'122
|:' 0.012—/
M . ! ||!ﬂ| 6.011—/_‘
' ,i 0.010—/_
,l; 0.009-t" i
!'w!w:ﬁi 0.008—/_
“ 0.007—/_
' m o.oos—/
l ‘:;[Hi 0.004—/
“I 0.0031" ]
| : /..
0.000-

N > » D » N &
o ,‘I,‘ R . R R S R
& & & o éé’ &
o’ & QR @ @
. ¥ & & RO & &
1‘ ‘ it "' Typ siecl K

Rysunek 5. Zestawienie wynikéw uzyskanych dla réznych typéw sieci

Najlepsze wyniki uzyskano dla sieci Elmana dwuwarstwowej (cztery neurof
\ ”M w warstwie  ukrytej), poréwnywalne wyniki uzyskano dla  perceptrom
' wielowarstwowego oraz sieci o budowie kaskadowe;.
. : M' Kolejnym etapem badan byla optymalizacja zbioréw danych wejéciowych dla ngt
' lepszej sposréd testowanych sieci - sieci Elmana - pod wzgledem ilo$ci sygnai"“
wejéciowych. Przeprowadzono testy, w kiérych sieci uczone i testowane oy
i||l na réznych zestawach danych wejsciowych. W tabeli przedstawiono zestawy Sygnaléw
' wejSciowych oraz odpowiadajace im btedy odpowiedzi sieci.
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Nr zestawu .. Zestaw danych MSE,,
! SG1, §G2, SG3, T0, T1, T2, T3, T4 0.0036
2 " $Gl, SG2, SG3, T1, T2, T3, T4 0.0033
I 3 SGI, SG2, SG3, T1, T2, T3 0.0033
4 SG1, SG2, T1, T2, T3, T4 ' 0.0035
‘5 SG1,8G2, T1, T2, T3 .. 0.0033
6 SG1,T1, T2, T3 N 0.0034
7 SG1,T1, T3 *. | 0.0038
8 SG1, T3 0.0087
9 SG1, T2 0.0069
10 TO, T1, T2, T3, T4 . 0.0079
11 ~ SG1, $G2, SG3 0.0057
Zestawienie \:larto;cl MéEm dl; 6inych 6w danych wejsciowych
m_
0.008-4
0.1007- ‘
0.006-4 .
0.005- -
0.0038 —_|
0.004
0,003+

Zestaw danych

Rysunek 6. Wyniki uzyskane dla réinych zbioréw danych wej$ciowych
Najlepsze wyniki uzyskano dla zestawu 5, btad MSE,, dla tego przypadku wynosi

0033 mm, Jest to minimalny zestaw sygnatéw wejéciowych - ktéry nie powoduje
Wzrosm bledu prognozowania - rézniacy si¢ od poczatkowego tym, iZ usunigto sygnaty
Zczujnikéw TO, T4 i SG3. Z poréwnania uzyskanych wynikéw wynika, Zze sygnaty te
e wnosza istotnych informacji na temat przemieszczen osi wrzeciona.

a l:y§unkach 7 i 8 przedstawiono odpowiedzi sieci, dla ktérych uzyskano najlepsze
:ymk‘ Przewidywania przemieszczef osi wrzeciona tokarki. Blad §redniokwadratowy
Zbé}poszcze.gélnych kierunkéw waha si¢ 0d 0.0014 do 0.0026 mm dla pierwszego

1oty testujacego oraz od 0.0014 do 0.005 mm dla zbioru drugiego.
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Przemieszczenie linlowe walu wzorcowego w osiach X, Y - seria “ms”

;013 _ H.",&

Przemieszczenie [mm]
-
28 8!

] 15 a0 4 ; 60 ™ 20 106 « 120 135 150 165 180 195
Czas {min]

go A w osi Xi B w osi Y - seria "ms”

12,0

1.0

10.0

8.0

6.0

7.0

5.0 4 *

4,04

Przemleszczenle Katowe [sec]

3.0

2.0

0.0

[} 15 30 45 60 75 20 105 120 135 150 165 180 195
Czas [min]

Rysunek 7. Poréwnanie odpowiedzi sieci i wartoSci zmierzonych podczas pracy obrabiarki; symﬂlacj’

obrébki matej serii przedmiotéw (ms)
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:{gS"mek 8. Poréwnanie odpowiedzi sieci i wartosci zmierzonych pedczas pracy obrabiarki; symulacja
v6bki matej serii przedmiotéw z przerwa (ms_p)
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6 PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedstawione wyniki, pokazuja korzystny wplyw informacji dotyczacych zmiy,
odleglosm pomigdzy wybranymi punktaml korpusu wrzeciennika tokarki na jakog
prognozowania przemieszczen osi wrzeciona. Wprowadzenie tej informacji do zbiorgy,
uczacych spowodowalo zmniejszenie warto$ci bledéw w poréwnaniu do wynikgy,
uzyskanych dla zbioréw uczacych zawierajacych jedynie informacj¢ dotyczaca zmi,
temperatury w wybranych punktach korpusu wrzeciennika. Poréwnujac wartosci bled,
MSE,, uzyskane dla danych wejSciowych zawierajacych jedynie sygnaly z czujnikéy
temperatury z wartosciag bledu uzyskana dla danych wejsciowych zawierajacych
informacje z czujnikéw zmian odleglosci mozna stwierdzi¢, ze blad ten jest mniejsy
dla danych wejsciowych uzyskanych za pomoca czujnikéw zmian odleglosci. Wynik,
z tego, ze lokalne zmiany odleglosci sa silniej skorelowane z przemieszczeniami g
wrzeciona niz zmiany temperatury korpusu wrzeciennika. Skuteczno$¢ prognozowanis
przemieszczen osi wrzeciona (dla poszczeg6lnych kierunkéw), realizowana za pomocy
sieci Elmana, przekracza 90%. Prognozowanie to odbywa si¢ na podstawie informagji
dotyczacych zmian temperatury w trzech punktach oraz zmlan odlegiosm pomigdzy
dwiema parami punktéw korpusu wrzeciennika.,

Uzyskane wyniki potwierdzity zasadno$¢ stosowania czujnik6w pomiaru zmia
odleglosci do 1dentyﬁka011 wplywu odksztalcefi cieplnych na strukturQ badane]
obrabiarki i przemieszczenia osi wrzeciona. , )
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