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W obróbce mechanicznej wytwarzanie elementów z dokładnością o wymiarach ściśle odpowiadających wymiarom 
nominalnym nie jest możliwe. 

Niedokładności w procesie wytwarzania są spowodowane przez:

• sprężyste odkształcenia układu O-U-P-N pod wpływem sił i oporów skrawania;

• odkształcenia termiczne układu nośnego obrabiarki;

• zużycie ostrzy narzędzi;

• odkształcenia przedmiotu obrabianego pod wpływem sił mocowania i sił skrawania;

• błędy geometryczne i kinematyczne obrabiarki;

• naprężenia wewnętrzne w obrabianym materiale;

• drgania układu nośnego obrabiarki;

• rozrzut parametrów wejściowych obrabianego przedmiotu.

Źródłami błędów OSN-ów są:

• błędy geometryczne;

• błędy kinematyczne, związane z względnymi ruchami zespołów obrabiarki

• odkształcenia termo-mechaniczne, wynikające z oddziaływania wewnętrznych i zewnętrznych źródeł ciepła;

• duża masa i położenie przedmiotu obrabianego;

• siły dynamiczne – sztywność dynamiczna układu nośnego.

Kalibracja jest rodzajem oceny stanu technicznego, polegającej na pomiarze odchyłek geometrycznych i określeniu błędów 
ruchu posuwowego umownego punktu (środkowego) odniesienia narzędzia.



Kinematyczny pręt kulowy ballbar DBB (Double Ball Bar) [18]: a) schemat; b) widok podczas pracy.

DBB jest urządzeniem kalibracyjnym, który podczas pomiarów błędów uwzględnia geometrię obrabiarki, kinematykę i
dynamikę napędów posuwu oraz sterowanie. Wyznaczone błędy są wynikiem sumowania błędów różnych podzespołów,
wpływających na wyniki obróbki.



System ballbar: a) ruchy wykonywane przez system podczas pomiaru w trzech płaszczyznach;
b) przykładowy wynik testu systemem ballbar dla jednej płaszczyzny [18]



Laserowy pręt kulowy: a) schemat; b) widok urządzenia w czasie pomiarów [18]



Zestaw do pomiarów diagnostycznych obrabiarek firmy 
RENISHAW: a) zespół lasera XL-80;

b) kompensator XC-80 z czujnikami  [18]

Podstawowe elementy systemu pomiarowe z 
interferometrem laserowym XL-80 [18]

Układ pomiarowy z laserem XL-80 i kompensatorem XC-
80 podczas pomiarów powtarzalności położenia 
wrzeciona frezarki CNC [18]



Interferometr laserowy HPI firmy LASERTEX: 
a) widok interferometru; b) układ pomiarowy 
podczas pomiarów powtarzalności położenia 
głowicy narzędziowej tokarki [18]

Kalibrator osi obrotowych XR20-W 
firmy RENISHAW: a) widok kalibratora 
zamocowanego na stole obrotowym; 
b) schemat układu pomiarowego z 
laserem, interferometrem i 
kalibratorem [18]



Schemat pomiaru małych kątów obrotu osi 
rotacyjnej z wykorzystaniem lasera
i interferometru kątowego [18]

Budowa kalibratora osi obrotowych XR-20-W:
a) widok z wycięcia; b) uproszczony przekrój [18]



Przykłady instalacji kalibratora XR-20-W na 
obrabiarkach sterowanych numerycznie [18]:

a) testowanie stołu obrotowego; b) testowanie 
głowicy obrotowej poza środkiem jej obrotu

Kalibrator osi obrotowych WALLY firmy LASETEX: a) widok 
kalibratora; b) kalibrator podczas pomiarów dokładności 
pozycjonowania osi obrotowej wrzeciona tokarki [18]



Kalibrator wieloosiowy XM-60 firmy 
RENISHAW [18]: a) kierunki wyznaczanych 
błędów; b) zestaw pomiarowy na obrabiarce 

Odchyłki zespołu ruchomego: a) odchyłki liniowe - skoku i zbaczania; b) odchyłki kątowe – beczka, skok i zbaczanie [18]



Parametry robocze kalibratora 
wieloosiowego XM-60 z kompensacją 
wpływu otoczenia [18]

Śledzący interferometr laserowy: a) schemat; b) LaserTRACER firmy ETALON [18]



LaserTRACER w trzech położeniach na stole obrabiarki
(dla każdego położenia lasera odbłyśnik ma inne 
przesunięcie od punktu odniesienia głowicy 
narzędziowej) [18]

Diagnostyka i nadzorowanie [10]



Zespoły poddawane diagnostyce 
i nadzorowaniu [10]



Przykłady umiejscowienia sensorów do 
diagnostyki obrabiarki

Zwykle wielkości mierzone przez wbudowane urządzenia pomiarowe lub czujniki na obrabiarkach są porównywane z 
wielkościami zmierzonymi niezależnymi środkami pomiarowymi, na ogół o rząd dokładniejszymi.

Wektor różnicy wartości zmierzonych wielkości i wymaganych (zawartych w dokumentacji) jest równy wektorowi 
kompensacji, który może być zastosowany dla sześciu stopni swobody w celu skorygowania wymaganych wielkości.

Jeśli w niektórych przypadkach referencyjny pomiar nie jest możliwy do osiągnięcia z wymaganą dokładnością, wówczas 
można zastosować metody statystyczne do określenia wektora kompensacji.

Pełna kompensacja błędów w obrabiarkach jest standardową procedurą w odniesieniu do zaawansowanych technicznie 
obrabiarek sterowanych numerycznie. Podstawowe metody i przepisy badania OSN-ów są zawarte w normach PN-ISO.



Zakłócenia wpływające na sygnał czujnika mocy [na podst. pracy doktorskiej T. Czyszpaka]



Skutki nadmiernego zużycia ostrzy skrawających [na podst. pracy doktorskiej T. Czyszpaka]



Przykład postępowania przy ustalaniu uszkodzenia 
maszyny-urządzenia (tzw. drzewo błędów) [10]

Przykład struktury układu diagnostyki 
procesu wiercenia [na podst. pracy 
doktorskiej T. Czyszpaka]





Mikrosystemy w przyrodzie oraz wytworzone przez człowieka



Techniki mikroobróbki stosowane w procesie kształtowania wyrobów z różnych materiałów [27-1] 



SYSTEMY MECHATRONICZNE

Rozwój maszyn i urządzeń technologicznych sterowanych numerycznie jest związany z zastosowaniami aplikacji funkcji
inteligentnych. Dotyczą one redukcji błędów, zapobiegania drganiom samowzbudnym
i stanom awaryjnym, optymalizacji procesu obróbki.

Działania te są uwarunkowane upowszechnianiem się układów sterowania cyfrowego i wprowadzaniem różnorodnych
rozwiązań systemów mechatronicznych.

Koncentrują się one na czterech obszarach badawczych:

• implementacji modeli, które razem z serwomechanizmami obrabiarki są wykorzystywane przez układ sterowania w celu
zmniejszenia błędów obróbki;

• doskonaleniu podzespołów mechatronicznych obrabiarki – szczególnie napędów głównych i posuwu;

• integracji dodatkowych rozwiązań mechatronicznych z podzespołami obrabiarki - np. usuwanie usterek za pomocą
niezależnych podzespołów, umieszczonych blisko źródła zakłóceń, które działają bezpośrednio jako napędy pomocnicze i
są w stanie skompensować błędy wymiarowe lub poprawić przebieg kontrolowanego procesu;

• rozwoju systemów głosowej komunikacji człowiek – maszyna.



Zespoły obrabiarek podlegające 
diagnozowaniu [18]

Zakres pasma błędów obrabiarek - metody ich 
kompensacji [18]



Zespół elektromechaniczny do kompensacji 
przechyłu wrzeciennika wywołanego czynnikami 
termicznymi [18]



Kompensacja odkształceń cieplnych śruby pociągowej obrabiarki [18]: schemat układu i rozkład temperatury śruby tocznej po 6 
godz. naprzemiennych ruchów poprzecznych nakrętki (określone parametry pracy)



Dodatkowa, dokładna, redundantna 
oś sterowana w dużej tokarce [18]

Układ mechatroniczny do precyzyjnego pozycjonowania 
przedmiotu w uchwycie tokarki [18]



Model aktywnego adaptera narzędziowego do 
tłumienia drgań [18]

Zespół do kompensacji drgań wzdłużnych zespołu 
posuwu obrabiarki [18]



Elektromagnetyczny eliminator drgań: a) fotografia; b) 
projekt konstrukcyjny; c) model fizyczny [18]



Zespół wrzecionowy ze sterowaniem 
adaptacyjnym położenia narzędzia [18]: 
a) schemat; b) widok



Oprawki narzędziowe do narzędzi obrotowych, umożliwiające wstępną 
obróbkę sygnałów i bezprzewodową ich transmisję do układów 

nadzorujących [3]



[wg3]



Schemat działania mechatronicznego narzędzia do 
kompensacji odkształceń sprężystych [3]

Automatyczna wymiana głowic Autoradial [3]



Narzędzie sterowane z kasetką z ostrzem 
napędzaną ciśnieniem chłodziwa [3]

Głowice mechatroniczne TA-TRONIC [3]:
a) budowa głowicy; b) zestaw urządzeń do realizacji 
ruchów niezależnych od sterowania CNC obrabiarki



Schemat działania narzędzia mechatronicznego z aktuatorem termicznym [3]: 
1 – stos sprężyn talerzowych; 2 – korpus kasetki; 3 – mechanizm z 
powierzchnią stożkową; 4 – popychacz; 5 – płytka skrawająca; 6 – spirala 
oporowa; 7 – wydłużający się element



System głowicy wytaczarskiej M 042 wraz z układem do zdalnej korekcji ustawień 
promieniowych ostrza narzędzia [3]

Głowica mechatroniczna U-TRONIC [3]



Schemat działania głowicy frezowej
z możliwością sterowania poszczególnymi 
ostrzami [3]



Schemat budowy głowicy mechatronicznej
U-TRONIC [3]



Budowa głowicy Tooltronic [3]



Mechatroniczne narzędzie do precyzyjnego mikroprzesuwu noży tokarskich [3]



Schemat działania oprzyrządowania do 
realizacji przemieszczeń noży tokarskich [3]



Schemat działania narzędzia mechatronicznego do redukcji drgań w procesie skrawania [3]



Zasada wyważania dynamicznego za pomocą 
oprawki narzędziowej

Głowica narzędziowa
z samoczynną kompensacją 
niewyważenia [3]



Układ regulacji wykorzystujący zestaw czujników do pomiaru w 3 osiach składowych sił skrawania oraz 
przyspieszeń [3]



Zintegrowany system przekazywania danych i energii między obrabiarką a narzędziem mechatronicznym [3]



Koncepcja obrabiarki inteligentnej

Przykłady zastosowań algorytmów 
ewolucyjnych

• klasyfikacja – grupowanie
• systemy uczące się
• bio-informatyka
• przetwarzanie obrazów
• sieć odkryć
• detekcja anomalii
• ochrona komputerów
• detekcja wirusów
• optymalizacja funkcji numerycznych
• optymalizacja kombinatoryczna
• robotyka
• sterowanie



Holistyczny model systemu wytwórczego [18]


