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Cele prac badawczych:

2.1 Modelowanie procesow HSM
Opracowanie modeli matematycznych i optymalizacja
wydajnosciowej tego procesu.

2.2Nadzorowanie stanu obrabiarek do HSM
Opracowanie metod nadzorowanie stanu obrabiarek do HSM.

2.3 Uktady diagnostyki stanu narzedzia i procesu

skrawania dla przemystu lotniczego

Opracowanie metodyki budowy uktadéw diagnostycznych dla
konkretnych stanowisk produkcyjnych oraz konstrukcji i metodyki
pracy sondy narzedziowej, umozliwiajgcej pomiary zuzycia ostrza

ZB2 Modelowanie, konstruowanie i kontrolowanie procesu HSM z uwzglednieniem skonfigurowanego uktadu maszyna-przyrzad-detal
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2.1 |Modelowanie proceséw HSM
2.1.1 |Opracowanie modeli matematycznychi
optymalizacja wydajnosciowa obrdbki z
2.12

Przeniesione w catosci do ZB5

ZB 2.1 Modelowanie proceséw

HSM
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ZB 2.1 Modelowanie proceséw HSM
Plan Badan

Opracowanie metody optymalizacji procesu frezowania stopdw
aluminium.

Wynikiem optymalizacji bedg parametry technologiczne dla
obrébki zgrubnej i wykonhczeniowej, ktére pozwolg wykonad
przedmiot obrabiany maksymalng wydajnoscig przy zatozeniu, ze
doktadnos¢ wymiarowo-ksztattowa nie przekroczy dopuszczalnych
wartosci.

Zastosowany zostanie ukfad sterowania adaptacyjnego, ktéry ma
za zadanie wprowadza¢ do wygenerowanego programu CNC
dynamiczne nastawy parametrow technologicznych w oparciu o
sygnat pomiarowy mocy wrzeciona.

Zatozeniem proponowanego uktadu jest ciggte monitorowanie
procesu skrawania i automatyczna korekcja nastaw posuwu do
najwyzszego dopuszczalnego poziomu wynikajgcego Z
optymalizacji

ZB 2.1 Modelowanie proceséw HSM
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ZB 2.2 Nadzorowanie stanu obrabiarek do HSM
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Nadzorowanie stanu obrabiarek do HSM

221

Opracowanie metodyki i procedur badania
blednych ruchéw wrzecion tokarek i frezarek

2.22

Opracowanie metodyki i procedur badania
przebiegu zuzycia wrzecion frezarek

2.23

Opracowanie procedur oraz metod poprawiania

doktadnosci wykonania przedmiotu obrabianego

N4
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ZB 2.2 Nadzorowanie stanu obrabiarek do H¢

Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Produkcji, Instytut Technik Wytwarzania
Zaktad Automatyzacji, Obrabiarek i Obrébki Skrawaniem




NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI < ROZWOJU REGIONALNEGO * 5k

INNOWACYINA ~ y ﬁﬁ UNIA EUROPEJSKA A

EUROPEJSKI FUNDUSZ * *

GOSPODARKA ég ﬁg .
2

2.2.1. Opracowanie procedur badania przebiegu zuzycia
wrzecion frezarek szybkoobrotowych.
* Opracowanie i wdrozenie metodyki badan charakterystyki
dynamicznej obrabiarek i wyznaczania dynamicznego
wskaznika jakosci obrabiarki, bedgceao miernikiem iei stanu
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Powigzanie z zadaniem ZB5.2.1 Opracowanie metody
nadzorowania i analizy drgan w uktadzie OUPN dla frezowania
HSC i HPC stopéw aluminium ZB 2.2 Nadzorowanie stanu obrabiarek do H¢
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znanﬂ Zaktad Automatyzacji, Obrabiarek i Obrébki Skrawaniem
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2.2.2. Opracowanie i wdrozenie metodyki badania btednych
ruchéw wrzecion obrabiarek.
* Budowa przenosnego stanowiska badawczego,
umozliwiajgcego badanie i analize rozktadu btednych ruchéw
wrzecion frezarek i tokarek, wraz z oprogramowaniem
pozwalajgcym na automatyczne zbieranie i analize danych
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Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Produkcji, Instytut Technik Wytwarzania
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ZB 2.2 Nadzorowanie stanu obrabiarek do H¢
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2.2.3. Opracowanie procedur oraz metod poprawiania
doktadnosci wykonania przedmiotu obrabianego w
zaleznosci od dynamiki procesu

* Procedury i metody uwzgledniac bedg zaleznos¢ doktadnosci
ruchéw obrabiarki od parametréw obrébkowych (gtéwnie
predkosci posuwu), a dzieki temu poprawia¢ doktadnos¢

obrobki Doktadnos¢ przedmiotu obrabianego mozna poprawi¢ dwoma

—— 250mm/min 500mm/min —— 1000mm/min 2500mm/min —— 4000mm/min ‘ m etOd am |

50,000 +

2. dostrojenie uktadu sterowania predkoscig ruchu posuwowego
oraz wprowadzenie kompensacji (poprawe odwzorowania

ksztattu),
49,500 + . . s -
. zaleta: stosowane przez serwis i producentéw obrabiarek, bogata
literatura;

. wada: brak uprawnien uzytkownika do modyfikacji parametrow
maszynowych w ktorych zakodowane sg ustawienia uktadu

49,000 -

Potozenie gtowicy w osi Y Imm

3. modyfikacja toru narzedzia.

48,500 -

. wada: brak literatury, brak doswiadczenia, brak zastosowan.

. zaleta: brak konieczno$ci ingerencji w parametry obrabiarki przy
zmianie zakresu stosowanych predkos$ci posuwow

48,000 T T T T T T T T T t
40,000 41,000 42,000 43,000 44,000 45,000 46,000 47,000 48,000 49,000 50,000

Polozenie glowicy w ost X fmm *  najprostszym rozwigzaniem jest zakodowanie reakcji obrabiarki

na zmiane dynamiki procesu w postprocesorze systemu CAM.
ZB 2.2 Nadzorowanie stanu obrabiarek do H
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ZB 2.3 Uktady diagnostyki stanu narzedzia i procesu
skrawania dla przemystu lotniczego
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2.3

Uktady diagnostyki stanu narzedzia i procesu
skrawania dla przemystu lothiczego

2.31

Uaktualnienie $wiatowego stanu wiedzy w
zakresie diagnostyki stanu narzedzia i procesu

2.32

Identyfikacja stanowisk produkcyjnych do
diagnozowanie stanu narzedzia i procesu obrobki

2.33

Dobér metody diagnostycznej i odpowiednich
czujnikéw, mierzacych wybrane wielkosci fizyczne

2.34

Badania do$wiadczalne zaleznosci wybranych
syanatéw diagnostycznych od stanu procesu

2.35

Analiza przydatno$ci zbieranych sygnatow
diagnostycznych na kazdym z analizowanych

2.36

Optymalizacja procedur pomocniczych uktadu
nadzoru stanu narzedzia

2.37

Budowa sondy narzedziowej z funkcja pomiaru
Zuzycia ostrza

2.38

Zastosowanie metod wizyjnych do diagnostyki
stanu narzedzia

2.39

Opracowanie metod automatycznej selekcji miar
svgnatow diagnostycznych oraz integracii ich

2.3.10)0pracowanie strategii diagnostyki zuzycia ostrza

dla produkcii jednostk owej przy zatozeniu

2.3.11]Opracowanie metod komunikacji uktadow

diagnostycznych z uktadami sterowania

2.3.12|Opracowanie i testowanie wirtualnych uktadow

ADONIS

23.13)Zbudowanie i testowanie hardware’owych

uktadow ADONiS

N,
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Efekty wdrozenia uktaddw diagnostyki procesu skrawania w przemysle:

PO T

N Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Produkcji, Instytut Technik Wytwarzania
Zaktad Automatyzacji, Obrabiarek i Obrébki Skrawaniem

Teoretyczny 100%
czas pracy -

soboty,
niedziele,
sSwieta

trzecia

¢ o ustawienia i obstuga
zmiana

przestoje z przyczyn
ludzkich i technicznych

Rzeczywisty
czas pracy

10%

75% odzyskane
dzieki nadzorowi

druga zmiana 15%
automatyczna obrébka

trzecia zmiana 15% soboty, niedziele i $wieta

65%

Rzeczywisty czas pracy z

automat cznym nadzorem procesu
ZB 2.3 Uktady agnosty%iﬁpawfdma i procesu skrawania dla przemys’ru lotnic:
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Planowane efekty projektu:

e Okreslenie zapotrzebowania na funkcje uktadu diagnostycznego w
przemysle lotniczym

* QOpracowanie metodyki wykorzystywania uktaddéw diagnostyki procesu
skrawania w przemysle

* QOpracowanie prototypow uktadow diagnostyki gotowych do wdrozenia
przemystowego zawierajacych funkcje:

*  Wykrywania KSO w produkcji seryjnej i jednostkowej
*  Wykrywania kornca okresu trwatosci ostrza dla produkcji seryjnej
*  Wykrywanie nadmiernych drgan

* QOpracowanie strategii diagnostyki zuzycia ostrza dla obrobki
jednostkowej

* Budowa sondy narzedziowej do pomiaru zuzycia ostrza

* Ocena przydatnosci metod wizyjnych do diagnostyki stanu ostrza

* Ocena przydatnosci metod wizyjnych do diagnostyki stanu ostrza

* Ocena mozliwosci realizowania przez uktad diagnostyczny innych funkciji
potrzebnych w przemysle

ZB 2.3 Uktady diagnostyki stanu narzedzia i procesu skrawania dla przemystu lotnic:
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2.3.1 Uaktualnienie swiatowego stanu wiedzy w zakresie
diagnostyki stanu narzedzia | procesu skrawania

Wielkosci fizyczne i ich miary wykorzystywane w procesie skrawania,
Zaawansowane metody obrobki sygnatow w DNiPS

Strategie diagnostyki zuzycia ostrza,

Strategie diagnostyki katastroficznego stepienia ostrza,

Czujniki stosowane w DNIPS,

Komercyjne uktady DNIPS

ZB 2.3 Uktady diagnostyki stanu narzedzia i procesu skrawania dla przemystu lotnic:
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2.3.2 Identyfikacja stanowisk produkcyjnych do diagnozowanie stanu
narzedzia i procesu obrobki

Wskazanie przez przemyst stanowisk produkcyjnych na ktérych wystepuja problemy

*  Wystepowanie KSO

Uszkodzenia detalu spowodowane nadmiernym zuzyciem ostrza
*Przekroczenie tolerancji wymiarowych
*Nieodpowiednia jako$¢ powierzchni
*Odksztatcenia detali

1. Woystepowanie drgan samowzbudnych
2. Inne

Okreslenie mozliwosci diaghostyki wytypowanych probleméw na danym stanowisku -
Mozliwos¢ komunikacji uktadem sterowania obrabiarki i instalacji czujnikéw (dokumentacja
obrabiarki, zakres ingerencji w obrabiarke)

Opracowanie metodyki wykorzystanie uktadu diagnostycznego

1. Zadania i sposéb komunikacji operatora obrabiarki z ukladem diagnostycznym
2. Komunikacja z systemem kontroli jakosci
3. Komunikacja z systemem sterowania obrabiarki

ZB 2.3 Uktady diagnostyki stanu narzedzia i procesu skrawania dla przemystu lotniczego
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2.3.3 Dobdr metody diagnostycznej i odpowiednich czujnikow, mierzgcych
wybrane wielkosSci fizyczne oraz opracowanie, instalacja i testowanie torow
pomiarowych dziatajgcych w warunkach produkcyjnych, mozliwie
bezobstugowo
* Dobdér metody diagnostycznej bezposredniej lub posredniej
* Dobor czujnikow (sondy pomiarowe. czujniki sit, mocy, emisji
akustycznej, drgan
* Instalacja czujnikéw i catych torow pomiarowych na obrabiarce
* Podiaczenie torow pomiarowych do systemu akwizycji danych
* Podiaczenie uktadu sterowania obrabiarki do systemu akwizycji
danych

* Testowanie uktadu pomiarowego i redukcja zaktocen
' : w ..

Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Produkcji, Instytut Technik Wytwarzania
znanE Zaktad Automatyzacji, Obrabiarek i Obrébki Skrawaniem
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2.3.4 Badania doswiadczalne zaleznosci wybranych sygnatow
diagnostycznych od stanu procesu skrawania

Badania zostang wykonane na stanowisku produkcyjnym w trakcie produkcji

Rejestracja sygnatow z czujnikow

Rejestracja sygnatow z obrabiarki

Rejestracja wskazan operatora

Rejestracja pomiarow jakosci wytworzonych detali

WP

ZB 2.3 Uktady diagnostyki stanu narzedzia i procesu skrawania dla przemystu lotniczego
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2.3.5 Analiza przydatnosci zbieranych sygnatow diagnostycznych na kazdym

z analizowanych stanowisk i redukcja torow pomiarowych do niezbednego
minimum

Analiza danych prowadzona bedzie poza stanowiskiem produkcyjnym

Wyznaczenie miar z sygnatow diagnostycznych
*Miary statystyczne(wartos¢ srednia, wariancja i inne
*Zaawansowane metody analizy szeregdw czasowych(transformata
falkowa,Wigner'a-Ville’a,Hilbert'a-huang’a i inne)

OkreSlenie przydatnosci uzyskanych miar do celow diagnostycznych

1. Eliminacja zbednych czujnikow

2.3.6 Optymalizacja procedur pomocniczych uktadu nadzoru stanu narzedzia

1. wykrywania skrawania oparta na wielu miarach sygnatow
diagnostycznych

Wyboru strategii w zaleznosci od obrébki

Wyboru fragmentow sygnatu do wyznaczania miar
Autodiagnostyki uktadu

inne

ok own

ZB 2.3 Uktady diagnostyki stanu narzedzia i procesu skrawania dla przemystu lotniczego

Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Produkcji, Instytut Technik Wytwarzania

ZAOiEE Zaktad Automatyzacji, Obrabiarek i Obrébki Skrawaniem

* K

* X %
* *

*




ﬂ/ UNIA EUROPEJSKA Xk

INNOWACYINA Q EUROPEISKI FUNDUSZ [

J GOSPODARKA 6}7 Nz ROZWOJU REGIONALNEGO Pk
NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI [\ 7

2.3.7 Budowa sondy narzedziowej z funkcja pomiaru zuzycia ostrza

ZB 2.3 Uktady diagnostyki stanu narzedzia i procesu skrawania dla przemystu lotniczego
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* K

2.3.8 Zastosowanie metod wizyjnych do diagnostyki stanu narzedzia

Opracowanie uktadu wizyjnej automatycznej oceny stanu narzedzia
(poziomu zuzycia, wykrywanie wyruszen wytaman)

1. Opracowanie metody wykonywania zdjecC narzedzia
*Dobdr kamery 1 jej osprzetu
*Opracowanie adaptacyjnego uktadu oswietlenia

1. Opracowanie algorytmu okres$lania stanu narzedzia na
podstawie obrazu oraz zapisanie go w jezyku Labview

2. Instalacja kamery na obrabiarce i jej test w trakcie
rzeczywistej obrobki

ZB 2.3 Uktady diagnostyki stanu narzedzia i procesu skrawania dla przemystu lotniczego
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2.3.9 Opracowanie metod automatycznej selekcji miar sygnatow
diagnostycznych oraz integracji ich wskazan

1. Strategia diagnostyki zuzycia ostrza dla obrobki seryjne;
* Opracowanie optymalnego dla danej metody integracji sygnatow wskaznika
powigzania miary ze stanem narzedzia
* Optymalizacja progu wartosci tego wskaznika okreSlajgcego przydatnosc dla
systemu diagnostyki
e Opracowanie algorytmu integracji miar: algorytm hierarchiczny, sieci neuronowe,
logika rozmyta, algorytm hybrydowy (polaczenie powyzszych, inne)

1. Strategia diagnostyki KSO

* Toczenie wiercenie — algorytmy oparte na wykryciu zmiany poziomu miary
zwigzanego z wystagpieniem KSO algorytmy progowe, sieci neuronowe,
logika rozmyta i inne

* Frezowanie — algorytmy oparte na wykryciu zmiany poziomu miary w czasie
przejS¢ kolejnych ostrzy narzedzia autokorelacja, sieci neuronowe i inne

ZB 2.3 Uktady diagnostyki stanu narzedzia i procesu skrawania dla przemystu lotniczego
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2.3.10 Opracowanie strategii diagnostyki zuzycia ostrza dla produkcji
jednostkowej przy zatozeniu niezmiennosci materiatu obrabianego

Opracowany zostang dwa algorytmy diagnostyki zuzycia ostrza dla obrébki
jednostkowej

1. Algorytm oparty na miarach niezaleznych od parametrow skrawania - jak dotad
nie znaleziono takich niezawodnych miar

2. Algorytm oparty na miarach zaleznych od parametréw skrawania — na pewno

mozliwy do realizacji jednak wymaga uczenia dtugiego lub zaktécajacego cykl
produkcyjny

2.3.11 Opracowanie metod komunikacji uktadoéw diagnostycznych z uktadami
sterowania

Opracowanie metody przesytania z uktadu sterowania obrabiarki do uktadu
diagnostycznego informacji np. numer pracujgcego narzedzia, posuw, predkosc
obrotowa oraz z uktadu diagnostycznego do uktadu sterowania informacji o
stopie awaryjnym
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2.3.12 Opracowanie i testowanie wirtualnych uktadéw ADONIS

* Uktady Automatycznej Diagnostyki Ostrzy Narzedzi Skrawajgcych
(ADONIS) bedg przyrzadami wirtualnymi, tj. programami jezyku Labview,
pracujgcymi na komputerze PC z systemem operacyjnym Windows
wyposazonym w karte przetwornika A/C i wspotpracujgcymi z czujnikami
zainstalowanymi na obrabiarce oraz ukladem sterowania obrabiarki

* Testowanie uktadu bedzie wykonywane z wykorzystaniem danych
rejestrowanych w czasie badan doswiadczalnych przy zastosowaniu

wirtualnej obrabiarki

2.3.13 Zbudowanie i testowanie hardware’owych uktadéw ADONIS

* Jednostka centralna — komputer przemystowy systemem czasu rzeczywistego |
kartag DAQ

* Panel sterowania — przemystowy komputer panelowy

* Oprogramowanie — bezposrednie uruchomienia oprogramowania napisanego w

jezyku labview

ZB 2.3 Uktady diagnostyki stanu narzedzia i procesu skrawania dla przemystu lotniczego

xv Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Produkcji, Instytut Technik Wytwarzania
ZAOiEE Zaktad Automatyzacji, Obrabiarek i Obrébki Skrawaniem




v * X %
ety ) e I
E GOSPODARKA ¢ ﬁ} z[% ROZWOJU REGIONALNEGO et

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

Potencjat techniczny - Politechnika Warszawska

Szereg obrabiarek zar6wno Liczne czujniki sit skrawania, Prototypy Uk*adéV_\{ nadzoru stanu
konwencjonalnych jak drgan, emisji akustycznej, narzedzia w wersji sprzetowe; i

_ dzwieku, przemieszczen, wirtualne;
sterowanych numerycznie... temperatury, wraz z

oprogramowaniem do analizy

1-sktadowy czujnik sit (Ff)
1 1 ** UKLAD NIE NAUCZONY!!
badanych zjawisk

bez przerw w obrébce

jagnostyka O'strzy
NADZOR

e i O Noski
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Zakupu aparatury Whiosek Obecnie
uniwersalny sitomierz ptytowy 2.3 110 600 170 000
sitomierz tokarski do mocowania w gniezdzie 2.3 73 700 150 000
przemystowe czujniki sit, mocy, drgan i emisji akustycznej 2.3 79 300 67 900
bezprzewodowy czujnik momentu skrecajacego 2.3 73 700
minidynamometr frezarski 2.3 73 700

czujniki przemieszczen liniowych i inne elementy do budowy sond 2.3 20 400 14 000
zestaw do badania charakterystyk dynamicznych obrabiarki 2.2 20 400 20 400
wizyjne systemy 2.3 37 700 28 000
zestaw czujnikéw do badan btednych ruchow 2.2 90 100 90 100
uktad pomiaru i sterowania adaptacyjnego 2.1 40 900 40 900
wibrometr laserowy 2.2 98 300 98 300
Elementy do budowy uktadu ADONIS i wirtualnej obrabiarki 2.3 32500
wysokoobrotowe centrum obrébkowe 5.2 225 000

przenosny system DAQ 2 38 000
Interferometr laserowy 2.2 180 000
czujniki przemieszczen liniowych i temperatury 2.2 14 000
suma 943 800 944 100
materiaty i surowce 2.3 124 626 87514
oprogramowanie LabVIEW 2.3 24 888 62 000
suma 149 514 149 514
ustugi obce 413 794 413 794

Q
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dr inz. Sebastian Bombinski dr inz. Radostaw Morek mgr inz. Radostaw Gosciniak
dr inz. Jarek Chrzanowski dr inz. Przemystaw Oborski mgr inz. Rafat Wypysinski

dr inz. Joanna Kossakowska mgr inz. Grzegorz Lis
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Wskaznik produktu Jedn. miary 2008 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | RAZEM

osoby 6(2) 7(2) 8(2) 10(2) 8(2) 2(2) 14 (2)

Liczba pracownikéw naukowych
zaangazowanych w realizacje projektu (w

tym kobiety)

W ramach projektu realizowane beda:

3 prace habilitacyjne

1 praca doktorska

2 prace magisterskie
Planowane jest opublikowanie wynikow badan w
renomowanych czasopismach krajowych i zagranicznych (np.
Annals of the CIRP, Journal of Materials Processing
Technology i in.) oraz na konferencjach naukowych

ad-detal
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Uzgodnienia szczegdotowego planu badanh ZB2

Modelowanie, konstruowanie i
kontrolowanie procesu HSM z
uwzglednieniem
skonfigurowanego uktadu
maszyna-przyrzad-detal

Partnerzy:
* Politechnika Rzeszowska
* Politechnika Warszawska

ZB1 Opracowanie zaawansowanych proceséw obrébki HSM trudnoobrabialnych stopéw lotnic:
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Partnerzy przemystowi ZB2
Juz uzgodniona wspotpraca z
* WSK Rzeszow

 P&W Kalisz
e Ultratech Rzeszow
e PZL Mielec

* ....zapraszamy takze innych partneréw ©

Uzgodniono rozpoczecie badan u
partnerow przemystowych w najblizszym
czasie
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Zadanie Badawcze 2

Modelowanie, konstruowanie i kontrolowanie procesu HSM z
uwzglednieniem skonfigurowanego uktadu maszyna-przyrzad-detal

Prof. dr hab. inz. Krzysztof Jemielniak

Adres : ul. L. Narbutta 86, Gmach Stary Technologiczny, p. 107, 02-524
Warszawa,

Tel: (0-22) 849-03-73, Fax: (0-22) 849-02-85

E-mail: k.jemielniak@cim.pw.edu.pl
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