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MODELOWANIE UKLADOW DYNAMICZNYCH OBROBKI SKRAWANIEM
WALOW O MALEJ SZTYWNOSCI

MODELLING OF DYNAMIC SYSTEMS OF LOW-RIGIDITY SHAFT MACHINING

Przedstawiono metodyke opracowania modeli uktadow dynamicznych obrobki skrawaniem watéw w stanie sprezyscie
- odksztalcalnym. Pokazano specyfike identyfikacji UD toczenia wzdluznego oraz szlifowania wzdtuznego i wglebnego
watow o malej sztywnosci. Specyfika procesu obrobki czesci o malej sztywnosci uwzgledniana jest przez wprowadzenie
odpowiednich rownan wiezi, odzwierciedlajgcych dodatkowe odksztalcenia sprezyste w jednym z rownan opisujgcych
sitowe oddziatywania sterujgce. Przeprowadzono analize systemowq opracowanych modeli oraz przedstawiono ich struk-
ture hierarchiczng.

Stowa kluczowe: modelowanie, model matematyczny, wat, obrobka skrawaniem, podejscie systemowe.

The paper presents methodology of developing models of dynamic systems of machining shafts in the elastic-deforma-
ble condition. The specifics of dynamic system (DS) identification concerning straight turning and straight and plunge
grinding of low-rigidity shafis is presented. The specifics of the process of low-rigidity elements machining is taken into
account through the introduction of suitable equations of constraint reflecting additional elastic strain in one of the equ-
ations describing the control force effect. Systemic analysis of the developed models is performed, and their hierarchical

Structure is given.

Keywords: modelling, mathematical model, shaft, machining, systemic approach.

1. Wprowadzenie

Dazenie do uzyskania wysokiej jako$ci obrobki na obra-
biarkach skrawajacych w warunkach oddziatywania na uktad
technologiczny (UT) réznych zaktocen doprowadzito do zasto-
sowania w przemysle maszynowym uktadow sterowania ada-
ptacyjnego (4AC) [1, 2]. Problem doskonalenia takich uktadow
jest szczegolnie aktualny w warunkach ESP przy realizacji tzw.
technologii ,,bezludnej”. Opracowanie modelu matematyczne-
go (MM) obiektu sterowania (OS) w dynamice, adekwatnego
do obiektu — oryginatu, jest konieczng przestanka uzasadnio-
nego podej$cia do rozwigzania problemu analizy stabilno$ci
uktadow sterowania automatycznego (UAS) lub AC i syntezy
cztondéw korygujacych, zgodnie z wymaganymi wskaznikami
jakosci sterowania procesem przejsciowym. Przy tym w po-
dobnych uktadach wskazniki jako$ci sterowania wspotrzedna
wyjsciowa — odksztalceniami sprgzystymi UT w dynamice
bezposrednio charakteryzuja bledy ksztattu czesci, uwarunko-
wane oddziatywaniem szybko zmieniajacych si¢ zaktocen typu
zmiana naddatku na obrobke, zmiennos$¢ wiasciwosci fizyko-
chemicznych obrabianego materiatu.

1. Introduction

Continued efforts aimed at obtaining high-quality machi-
ning on machine tools under conditions of various interferences
affecting the technological system (75) have led to the applica-
tion of adaptive control (4C) systems in the machine-building
industry [1, 2]. The problem of improvement of such systems
is particularly relevant under ESP conditions, in the realization
of so-called “no-man” technology. Development of a mathe-
matical model (MM) of control object (CO) in the dynamics,
adequate to the original object, is a prerequisite for substantia-
ted approach to the solution of the stability analysis problem of
automatic control systems (4ACS) or AC and synthesis of cor-
recting elements, in accordance with required quality indices of
transition process control. Whereas, in similar systems, indexes
of quality of control of the input variable — elastic deformation
in the dynamic 7S - characterize directly the errors of the ma-
chined parts shape, determined by the effect of rapidly chan-
ging interferences of the type of change in material allowance
for machining or variability of the physicochemical properties
of the machined material.
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Uktad dynamiczny (UD) procesu skrawania jest uktadem
technologicznym - OUPN tzn. obrabiarka wraz z realizowanym
na niej procesem technologicznym (P7) obrobki skrawaniem
(toczenie, szlifowanie, wiercenie, frezowanie) [1].

Analiza systemowa, jako podstawa analizy i syntezy UAS
i AC wychodzi z zaloZenia, ze specyfika zlozonych obiektow
i procesow nie wynika tylko z wlasnosci elementow sktadowych,
a jest uwarunkowana charakterem powiazan migdzy nimi, ktore
w decydujacy sposob oddziatujg na strukture UAS lub AC.

Przy identyfikacji UD podejscie systemowe zawiera naste-
pujace etapy podstawowe [8]:

- analiza danych wejsciowych do identyfikacji;

- formowanie strategii sterowania, zorientowanej na kon-

kretny podsystem podstawowych obrabiarek, zgodnie
z danymi wejsciowymi przy projektowaniu UAS, AC;

- wykluczenie inwariantnych, wedlug swego spektrum, wej-
sciowych oddziatywan poduktadow i cztonéw w granicach
mozliwosci technicznych UAS, AC oraz obrabiarek;

- analiza mozliwych struktur MM, ukladu sterowania we-
dlug funkcjonalnego przeznaczenia, typow czlondw
i wiezi miedzy nimi, liczby pozioméw hierarchii, zasad
taczenia, trwato$ci potaczen.

Przy braku wystarczajaco pelnej i doktadnej informacji

o obiekcie sterowania, charakterystyki obliczeniowe moga si¢
istotnie r6zni¢ od rzeczywistych. Wybrane przy projektowaniu
parametry (nastawienia) regulatorow nie gwarantuja wymaga-
nej jakosci sterowania a nawet stabilno$ci uktadu. Oprocz tego
rozpatrywane uktady charakteryzuja si¢ szerokim zakresem
zmiennoS$ci parametréw OS. W uktadach technologicznych, za-
wierajacych potfabrykat o matej sztywnosci, parametry moga
ulega¢ znacznej zmianie w trakcie cyklu obrobki jednej czg-
$ci. Te uwarunkowania wskazuja na ztozono$¢ problemu za-
gwarantowania stabilnosci UAS i na koniecznos$¢ szczegoélnie
starannego podejscia do problemu okreslenia jego struktury
i syntezy urzadzen korygujacych.

2. ldentyfikacja uktadu dynamicznego toczenia
watow

W przypadku, kiedy istnieje pelna informacja o obiekcie
sterowania, mozliwe jest opracowanie modelu metoda anali-
tyczna. Takie postepowanie prowadzace do poznania struktury
i parametrow modelu nazywa si¢ identyfikacja analityczna.
Dla uktadéw ztozonych opracowanie MM metoda analityczng
wymaga czesto dodatkowych badan eksperymentalnych w celu
sprawdzenia otrzymanych wynikow teoretycznych i okreslenia
niektorych parametréw modelu.

Przedstawiony schemat budowy MM pokazuje, ze pod-
stawowy zakres badan przy opracowaniu MM opiera si¢ na
glebokiej analizie teoretycznej powiazan migdzy zmiennymi
parametrami i ujawnieniu zaleznosci, opisujacych procesy za-
chodzace w obiekcie.

Mozliwo$¢ linearyzacji rownan ruchu poszczegdlnych ele-
mentéw UD wynika takze z powszechnie uznawanego pogla-
du, ze zapewnienie wysokich wymagan odnosnie doktadnos$ci
regulacji sprowadza si¢ do realizacji uktadow regulacji, dziata-
jacych przy ,;matych” odchyleniach zmiennych. A wiec uktad
dynamiczny procesu wiercenia moze by¢ rozpatrywany jako
wielowymiarowy OS z poduktadami w postaci procesu techno-
logicznego i uktadu sprezystego. Struktura OS zawiera obwody

The dynamic system (DS) of the process of machining is
a technological system — MHWT (Machine tool, Holder, Workpie-
ce, Tool), i.e. a machine tool together with the realized technological
process (7P) of machining (turning, grinding, drilling, milling) [1].

Systemic analysis, as the basis for analysis and synthesis
of ACS and AC, is based on the assumption that the specifics
of the assumed objects and processes results not only from the
properties of the component elements, but is determined by the
character of their mutual relationships that have a decisive ef-
fect on the structure of the ACS or AC.

In the identification of DS the systemic approach includes

the following fundamental stages [8]:

- analysis of input data for the identification;

- formulation of control strategy oriented at a specific sub-
system of basic machine tools, in accordance with input
data in designing ACS, AC;

- exclusion of invariant, relative to their spectrum, input ef-
fects of subsystems and components within the limits of
technical capability of ACS, AC and the machine tools;

- analysis of possible structures of MM of control system with
respect to their function, types of components and connec-
tions between them, number of hierarchy levels, principles
of connection, and permanence of the connections.

With a lack of sufficiently complete and detailed informa-
tion on the object of control, calculated characteristics may si-
gnificantly differ from the true ones. The parameters (settings)
of regulators adopted in designing do not guarantee the required
quality of control, or even stability of the system. Apart from
this, the analysed systems are characterized by extensive varia-
bility of parameters of the CO. In technological systems com-
prising a semi-finished product of low rigidity the parameters
may change notably within the machining cycle of a single part.
Those determinations indicate the complexity of the problem of
ensuring stability of the ACS and the necessity of taking special
care in the approach to the problem of defining its structure and
synthesis of the corrective devices.

2. ldentification of dynamic systems of shaft tur-
ning

In the case when there is complete information on the object
of control it is possible to design a model using the analytical
method. Such a procedure, leading to the identification of the
structure and parameters of a model, is referred to as the analy-
tical identification. For complex systems, development of MM
with the analytical method frequently requires additional expe-
rimental tests aimed at the verification of theoretical results and
at determination of some of the model parameters.

The presented schematic of the structure of MM shows that
the basic scope of work in the design of MM is based on in-
depth theoretical analysis of connections between the variable
parameters and on revealing the relationships describing the
processes taking place within the object.

The possibility of linearization of the particular DS com-
ponents motion equations follows also from the commonly ac-
cepted view that assurance of high requirements with respect to
precision of adjustment is reduced to realization of adjustment
systems operating at “small” deviations of variables. Therefore,
the dynamic system of the drilling process can be considered
as multi-dimensional CO with subsystems in the form of the
technological process and an elastic system. The structure of
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sprzgzen zwrotnych przez uktad sprezysty spowodowanych od-
dziatywaniami sitowymi, ktore pojawiaja si¢ podczas realizacji
procesu technologicznego.

W pracach [1, 9] przedstawiono uktad réwnan i uogdlnio-
ny schemat strukturalny MM uktadu dynamicznego toczenia
watoéw. Opracowany uktad réwnan i schemat strukturalny MM
uwzglednia geometri¢ warstwy skrawanej i sity skrawania przy
toczeniu, wlasciwosci sprezyste UT, proces formowania przekro-
ju warstwy skrawanej (WS). Proces formowania przekroju WS
uwzglednia zjawisko skrawania ,,po $ladzie”, ktore przejawia
si¢ w tym, ze sktadowe warstwy skrawanej materiatu w chwili
biezacej okreslone sa przez chwilowe potozenie krawedzi ostrza
jak i rowniez jego wspolrzedne w chwili poprzedniego obrotu
poétfabrykatu, tzn. w chwili opdZnionej o czas jednego obrotu.
Jednoczesnie uwzgledniony jest wptyw odksztatcen sprezystych
dla wspolrzednej Z na glebokos¢ skrawania.

Na proces formowania przekroju WS duzy wptyw ma zja-
wisko skrawania ,,po §ladzie” i odksztalcenia sprezyste UD.
Przy tym proces formowania przekroju WS moze by¢ opisa-
ny ukladem réwnan catkowo-rézniczkowych z opdznionym
argumentem. Zmienne charakteryzujace przekroj WS zaleza
od zmiennych wejsciowych i odksztatcen sprezystych UD.
W wektorze zmiennych technologicznych, tworzonym przez
uktad dynamiczny, mozna wyrdézni¢ dwie sktadowe, jedna
z nich jest okre§lona wektorem oddziatywan wejsciowych,
a druga - wektorem odksztalcen sprezystych [3, 10].

Elementami wektora wielkosci wejsciowych sa wielkosci
sterujace w postaci predkosci posuwu wzdtuznego, predkosci
obrotowej czgsci, a takze zakldcenia w postaci zmiany twar-
dosci obrabianego materiatu i naddatku wzgledem dlugosci
i $rednicy czesci.

Wektor odksztatcen sprezystych jest okreslony wektorami
sit skrawania wielko$ci sterujacych wchodzacych do uktadu
zapewnienia stabilnosci wibracyjnej. Dynamiczne wlasciwosci
ekwiwalentnego uktadu sprezystego moga by¢ w przyblizeniu
opisane rownaniami drugiego rzedu [6, 7]. Na wybor wektora
zmiennych technologicznych istotny wplyw ma zjawisko skra-
wania ,,po $ladzie”, przejawiajace si¢ tym, ze chwilowe war-
tosci sktadowych wspomnianego wektora okreslone sg przez
warto$ci elementow wektora wejsciowego i wektora sprezy-
stych odksztatcen nie tylko w biezacym momencie, ale takze
w momencie poprzedniego obrotu czesci. W wyniku tego uktad
dynamiczny jest opisywany uktadem rownan catkowo-réznicz-
kowych ze zmiennym op6znionym argumentem.

W wyniku analizy procesow, zachodzacych w uktadzie dy-
namicznym obrobki, otrzymano uktad rownan i funkcje przej-
$cia, a takze uogolniong strukturg obiektu sterowania.

2.1. Identyfikacja UD toczenia watéw o malej sztyw-
nosci

W celu zwigkszenia dokladnosci obrobki watéw o matej
sztywnosci opracowano sposoby technologiczne sterowania do-
ktadnoscia, oparte na zmianie stanu sprezyscie- odksztatcalnego
[6, 8]. Jako oddzialywania sterownicze, zgodnie z opracowang
klasyfikacja [6], wykorzystywane sa poszczegodlne sitowe od-
dziatywania regulacyjne lub ich kombinacja: rozciaganie osio-
we i mimosrodowe; sterowanie dodatkowymi oddziatywaniami
sitowymi, nakierowanymi na kompensacj¢ czynnikow sitowych

the CO includes circuits of feedbacks from the elastic system
caused by force effects that appear in the course of realization
of the technological process.

References [1, 9] present a system of equations and a ge-
neralized structural schematic of MM of the dynamic system
of shaft turning. The developed system of equations and the
structural schematic of MM take into account the geometry of
the machined layer and of the machining force in turning, ela-
stic properties of the 7S, process of forming cross-section of the
machined layer (ML). The process of forming cross-section of
the ML takes into account the phenomenon of machining “fol-
lowing the feed ridge” which consists in that the components
of the machined layer of the material at the current moment are
defined by the temporary position of the cutting edge and by its
coordinates at the moment of the preceding revolution of the
semi-finished product, i.e. at a time-lag of a single revolution.
At the same time the effect of elastic deformation for coordinate
Z on the depth of turning is taken into account.

The process of forming of the cross-section of ML is under
strong effect of the phenomenon of machining “following the
feed ridge” and by elastic deformations in the DS. The process
of forming of ML cross-section can be described with a system of
integral-differential equations with delayed argument. Variables
characterizing the ML cross-section depend on the input varia-
bles and on the elastic deformation in the DS. In the vector of the
technological variables, formed by the dynamic system, two com-
ponents can be distinguished — one defined by the vector of input
effects and the other by the vector of elastic deformations [3, 10].

Elements of the vector of input values are the control values
in the form of the straight feed rate, rotational speed of the ma-
chined part, and also interference in the form of hardness chan-
ges of the machined material and in the machining allowance
relative to the length and diameter of the machined part.

The vector of clastic deformations is determined by the
vectors of machining forces and of control values entering the
system of vibrational stability assurance. Dynamic properties of
the equivalent elastic system can be approximated with quadra-
tic equations [6, 7]. The choice of the vector of technological
variables is significantly affected by the phenomenon of machi-
ning “following the feed ridge”, manifest in that the momentary
values of the components of the said vector are determined by
the values of elements of the input vector and of the vector of
elastic deformations not only at the current moment but also at
the time of the preceding revolution of the machined part. Due
to this the dynamic system is described with a system of inte-
gral-differential equations with variable delayed argument.

As a result of analysis of the processes occurring in the dy-
namic system of machining a system of equations and functions
of transition were obtained, as well as the generalized structure
of the control object.

2.1. Identification of DS of turning of low-rigidity shafts

To improve the precision of machining of shafts with low
rigidity, technological methods were developed for the control of
machining precision, based on change in the elastic-deformable
status [6, 8]. As control effects, in accordance with the developed
classification [6], particular force control effects are employed,
or their combinations — axial and eccentric tension, control by
means of additional force effects aimed at compensation of force
factors from the machining process, bending moments at sup-
ports, control of force-induced bending-torsional strain.
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od procesu skrawania; momenty zginajace w podporach; stero-
wanie sitowymi odksztalceniami zginajaco - skrecajacymi.

Model matematyczny réznych uktadéow technologicznych
obrobki ze sterowaniem stanem sprezyscie- odksztatcalnym
dla ustalonych parametréw, przedstawionych w postaci funk-
cji ugieé, otrzymany zostat przy zalozeniu, ze sita zginajaca
dziatajaca na czg$¢ jest zewnetrzna zmienna niezalezng od
sprezystych odksztatcen UD. Takie podejscie oparte jest na
nieuwzglednieniu zamknigcia uktadu sprezystego przez proces
skrawania i nie wnosi istotnych bledow do wynikow analizy
charakterystyk statycznych OS. Analiza budowy odpowiednie-
g0 MM obiektu sterowania dla parametrow przejsciowych jest
niemozliwa bez uwzglednienia specyfiki procesow w strefie
obrobki i zamknigcia UD przez proces skrawania.

Model matematyczny rozpatrywanego obicktu sterowania
— UD ze sterowaniem stanem sprezyscie- odksztatcalnym cze-
$ci 0 matej sztywno$ci zbudowano w oparciu o ogolne zasady
budowy MM UD [1] obrébki mechanicznej, przy tym specyfika
procesu obrobki czesci o matej sztywnosci uwzgledniana jest
poprzez wprowadzenie odpowiednich rownan wiezow [2, 5],
odzwierciedlajacych wzajemne powigzania dodatkowych od-
ksztafcen sprezystych Ag,, do jednego z rownan zawierajacych
sitowe oddziatywania sterujace uktadu réwnan.

Ekwiwalentne odksztalcenia sprezyste UT przy obrobce
czesci o malej sztywnosci mozna przedstawi¢ w postaci dwoch
sktadowych:

8 = &rotr. + 8. )

gdzie: g, 1g.. - odpowiednio odksztalenia sprezyste obra-
biarki- przyrzadu- narzedzia i czgsci dla kazdej wspolrzednej;
{e{x,yz}. Pierwsza sktadowa w tym wyrazeniu dla rozpatry-
wanych UT, jest w zasadzie o rzad wielko$ci mniejsza i mozna
jej nie uwzgledniac.

Odksztalcenia sprezyste UT w kierunku promieniowym g,
zgodnie z rownaniami ugi¢¢ [6], przy ustalonych parametrach
bez uwzgledniania zamknigtosci OS, moga by¢ rozpatrywane
jako deterministyczna nieliniowa funkcja parametrow czgsci
L,d EI; sktadowych sity skrawania F,F.F; wspotrzednych x
przytozenia sily skrawania po dtugosci potfabrykatu i r6znych
oddziatywan regulacyjnych w postaci: sity rozciagajacej F ;
sity rozciagajacej mimosrodowej, tworzacej dwa oddziatywa-
nia regulacyjne F, i moment M= F -e, gdzie e - mimosrod
sity przy rozcigganiu; jednej lub kilku dodatkowych sit F, , ;
momentéw zginajacych M; momentu skrgcajacego M, lub ich
kombinacji:

g=f(L,d,ELF F, F,F,

x12

e F, .M, M, .x) (2)

Przyjmujac, ze rzeczywista predkos¢ posuwu wzdhuznego
i predkos¢ zmiany wspétrzednej x sa wzglednie niewielkie,
przy analizie procesow przejsciowych mozna nie uwzglgdniaé
zmiany wspotrzednej x w funkcji czasu. A wige zaleznosé (2)
W postaci operatorowej mozna zapisac jako:

g, ()=K - F(s)+K,  -F(s)+K -F(s)+K, -F,(s)+
+Ke “e(s) + KFM, ! F:iod.i (s)+ KM, : Mi (s)+ KM‘,” : M.Tkr(s)

gdzie: podwojne indeksy przy wspotczynnikach K oznaczaja,
ze wspotezynniki K, K, pokazuja wptyw przyrostu sktado-
wych F,F_na przyrost odksztatcen sprezystych wedhug wspot-
rzednej y; K, =K, - F,, . Wspdtczynniki wzmocnienia rownan

liniowych okreslane sa jako pochodne czastkowe funkcji od-

MM of various technological systems of machining with
control of the elastic-deformable status for stabilised parame-
ters, presented in the form of deflection functions, were ob-
tained with the assumption that a banding force acting on the
machined part is an external variable that is independent of the
elastic deformations in the DS. This approach is based on not
including the closing of the elastic system through the process
of machining and does not introduce new errors into results
of analyses of static characteristics of the CO. Analysis of the
structure of a suitable MM of a control object for transition pa-
rameters is not possible without taking into consideration the
specifics of processes within the machining zone and the clo-
sing of the DS through the process of machining.

MM of the considered control object — DS with control of
the elastic-deformable status of parts with low rigidity was con-
structed on the basis of general principles of creating MM of DS
[1] of machining, with the specifics of the process of machining
of parts with low rigidity being accounted for by the introduc-
tion of suitable equations of constraints [2, 5], reflecting mutual
relationships between additional elastic deformations Ag,, into
one of the equations representing the force control effects of the
system of equations.

Equivalent elastic deformations of the TS in the machining
of parts with low rigidity can be represented in the form of two
components

8: = 8ronr. T 8cee. (1)

where: g, and g, elastic deformations of the machine tool, fi-
xture, tool and part for each coordinate, respectively; (e {x,y,z}.
The first component in this expression for the TS under consi-
deration is, in principle, lower by one order of magnitude and
can be neglected.

Elastic deformations of the TS in the radial direction g in
accordance with the deflection equations [6], at set parameters
without the inclusion of closed status of the CO, may be con-
sidered as a deterministic non-linear function of the part para-
meters L,d,El; components of the machining force F.F ﬂF ;> co-
ordinates x of machining force application on the length of the
semi-finished product and various regulatory effects in the form
of: tensile force F ; eccentric tensile force creating two regu-
latory effects /| and moment M= F  -e, where e - eccentric of
the tensile forces; one or more additional forces F bending

dod,i;
moments M;; torsional moment M, or their combinations:

g=f(L,d,ELF F, F,F,

x12

e, FynM M ,x) (2)

Assuming that the true feed rate and the rate of change of
coordinate x are relatively small, in the analysis of transition
processes the change in coordinate x in the function of time can
be left out. Therefore, relation (2) in the operator form can be
written as:

g,(5)=K, - F(s)+K, F,(s)+K,  F.(s)+ K, -F, (s)+
+K, -e(s)+ Ky - Fup () + Ky M ()+ K, M (s)
where: dual indexes at coefficients K mean that coefficients K,
K_indicate the effect of increase in the values of components

F f,'Fcon increase in the level of elastic strain on coordinate y;
K, =K, F, . The gain coefficients of linear equations are de-

fined as fragmentary derivatives of the strain function along the
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ksztalcen wedlug odpowiedniej zmiennej. Na przyktad dla UT
obrobki przy dziataniu osiowe;j sity rozciagajacej F |, powodu-

jacej stan sprezyscie- odksztatcalny z rownan odksztatcen spre-
zystych [10]:

2
K. - aﬁ _ r '[1*C?S(Z7Txo /L)) @)
» ol oF 27’ (4 EI+F, -I)
P /o xlg
< %, :7FF-L5[1—cos(277x0/L)]2:7 g, L )
B\, , 2 -(4n-EI+F,-I') 41 -EI+F,-I

gdzie: F, 08y, - Wartosci sily rozciggajacej i odksztalcenia

sprezystego czesci wedtug wspotrzednej y w punkcie linearyza-
cji (warto$ci zmiennych, odnos$nie ktorych podawane sa przy-
rosty zmiennych). W rozpatrywanym szczegdlnym przypadku
pozostale wspolczynniki w zaleznosci (3) sa roéwne zero.
Wspotczynniki wzmocnienia, odpowiadajace innym UD przy
réznych sposobach obciazenia (przy zginaniu wzdhuzno-po-
przecznym i réznych zamocowaniach) przy obrdbce czgsci
sprezyscie - odksztatcalnych, uzyskane analogicznie zaprezen-
towane s3 w tab.1 —rubryka 2, x, - wspétrzedna potozenia noza
po dtugosci obrobki w punkcie linearyzacji [7, 10]. Dodatkowe
odksztalcenia sprezyste g g wedlug wspotrzgdnych x iz w wy-
niku dziatania rozpatrywanych sitowych oddzialywan steruja-
cych, w zasadzie nie wplywaja istotnie na wlasciwosci dyna-
miczne OS i mozna ich nie uwzgledniaé.

Zgodnie z wynikami badan [4, 5, 9] sktadowe sity skrawa-
nia bez uwzglednienia odksztatcenia stykowego na powierzch-
ni przylozenia zapisywane s3 w postaci:

F=0,-ab, F =0 -abK , F =0 -abK

gdzie: O - wzgledna praca powstawania wiéra, K y,K - sta-
e wspotezynniki dla danych warunkow skrawania.
Stad:

oF oF,
m, = [al =0,, b K., m, = [ P» ] =0,, b-K,,

el 0,., b K
m. =|—1| = . .
x aa , Wy 0 X

oF. oF
n, = [;j - Ql’“'o -a,-K,, n, :(ab"J = prD -a, .Ky s
0 0

ob
OF,
n,= 6b Qpn‘, T4y - Kx

n,m, Q,moao }prob K, m.n, = prob proaon
mn =0, bK,0, aK n.m, =0, aK.0, bK,

nymx = mynx m.n, =nnm,

Przytoczone zaleznos$ci umozliwiajg proste przeksztatcania
wspotczynnikéw A4 1 B, wchodzacych w odpowiednie transmi-
tancje operatorowe (70) OS wedlug réznych oddzialywan ste-
rujacych oraz zaktécajacych.

W pracach [2, 8] rozpatrzono mozliwo$¢ zamiany otrzyma-
nych zaleznosci 7O przyblizonymi, ktoérych zastosowanie istot-
nie upraszcza obliczenia charakterystyk MM UD. Analiza zo-
stalta wykonana wedlug kryterium doktadnos$ci odtworzenia

respective coordinate. For example, for the 7S of machining
with the effect of axial tensile force F |, causing the elastic-de-
formable state, from the system of elastic deformations we ob-

tain [10]:
2
K. - aﬁ _ r '[1*C?S(Z7Txo /L)] @)
ol oF 2’ (4’ EI+F, -I)
P /o xlg
< %, :7FF-L5 [1-cos(2zx, / L)] & A )
B\, , 2 -(4r-EI+F,-I') 41 -EI+F,-I

where: F, . g, - values of tensile force and elastic strain of the

part along coordinate y at the point of linearization (values of
variables relative to which increases of variables are given). In
the special case under consideration the remaining coefficients
in relation (3) are equal to zero. Coefficients of gain, correspon-
ding to different DS at various methods of loading (i.e. with
axial-radial bending and various methods of fixing) in machi-
ning of elastic-deformable parts, obtained in an analogous man-
ner, are presented in Table 2 — column 2, x, - coordinate of cut-
ting edge position on machining length at the point of
linearization [7, 10]. The additional elastic strains g ,g_with re-
spect to coordinates x and z, as a result of the action of the
control force effects under consideration, basically do not have
any significant effect on the dynamic properties of the CO and
can be treated as negligible.

In accordance with the result of studies in ref. [4, 5, 9],
the components of machining force without inclusion of the
contact strain at the surface of application are written as:

F.=Q,-ab, F,=0, -abK K F=0 abK
where: O - relative work of formation of shaving, KK -

constant coefficients for given conditions of machining.

Hence:
OF, 6F

[aFfj 0 b K
m.Y = — = o . o . .
aa 0 !
OF. oF
n, = [;j = QPWu -a,-K,, n, :(%"J = pr0 “a,-K
0 0

ob
OF,
n,= 6b Qpn‘, “ay - Kx

and
n,m, Q,m0 a, K v Q[mob K, m.n, = pro byK., pr a,K,

mn, =0,,0K,0, 4K — nm =0,aK.0,>bK,

nymx = mynx m.n, =nm,

The relations given above permit simple transformations of
coefficients and included in corresponding operator trans-
mittances (OT) of the CO with relation to various control and
interfering effects.

In referenced works [2, 8] the authors analysed the possibi-
lity of replacing the obtained relations of 70 with approximated
ones, application of which significantly simplifies calculation
of characteristics of DS MM. The analysis was made according
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przyblizonymi zalezno$ciami rzeczywistych charakterystyk
MM w ptaszczyznach czasowej i czgstotliwosciowej; pokaza-
no, ze posta¢ zaleznosci aproksymujacych nalezy wybieraé
z uwzglednieniem liczbowej wartosci wspotczynnika B. Usta-
lono przy tym, ze warto$¢ B =0,1 jest ,,graniczng”, przy ktorej
celowe jest przechodzenie od jednej postaci zalezno$ci aprok-
symujacej do drugiej. Wartos¢ wspotczynnika B okreslana jest
jako stosunek sztywnosci ekwiwalentnego uktadu sprezystego
i wspotczynnikdw wzmocnienia procesu skrawania i moze by¢
przyjmowana jako wskaznik wzglednej sztywnosci UD. Szero-
kie zakresy zmiany parametrow obrobki na obrabiarkach, na
przyktad zmiana twardo$ci obrabianego materiatu, naddatku na
obrobke, geometrii ostrza, warunkujg szerokie zakresy zmien-
nosci wspotczynnikow m,m, K K. K, i, odpowiednio B.

Obliczenia pokazuja, ze przy obrobce waléw o malej sztyw-
nosci oraz przy obrobce zgrubnej i ksztaltujacej czgsci o sztywno-
$ci normalnej, wartosci wspotczynnika B sa znacznie wigksze od
wartosci ,,granicznej” B=0,1; w tym przypadku rowniez zaleznosci
aproksymujace dla 7O zgodnie z (11), (14), (15) celowo jest bu-
dowa¢ rozkladajac funkcje wyktadniczg e** w szereg Pade, ktory
z zachowaniem dwoch pierwszych cztonéw mozna zapisac jako:

e = (1—Ls-r-~-is2 -rgj/(l+ls-r+isz -rz] (6)
2 12 2 12

W przypadku sterowania stanem sprezyscie - odksztatcal-
nym czesci o matej sztywnosci poprzez przylozenie sity rozcia-
gajacej I struktura OS zostata opracowana w [10].

Na podstawie schematu [10] po przeksztatceniu zaleznos¢
dla TO uktadu dynamicznego, w przypadku, kiedy jako wspot-
rzedna wyjsciowa przyjmowany jest przyrost odksztalcen spre-
zystych gw kierunku promieniowym sprowadza si¢ do postaci:

to the criterion of recreation of true characteristics of MM with
approximated relations in the time and frequency planes; it was
demonstrated that the form of approximating relations should
be chosen taking into account the numerical value of coefficient
B. It was also determined that the value of B=0.1 is the “limit”
at which the switch from one form of approximating relation to
another is justified. The value of coefficient B is defined as the
ratio of rigidity of equivalent elastic system to gain coefficients
of the process of machining and can be adopted as an index of
relative rigidity of DS. Broad ranges of variability of machining
parameters on machine tools, e.g. of change in the hardness of
the machined material, machining allowance, cutting edge geo-
metry, determine broad ranges of variability of coefficients
m.m,, K, ,K K,  and B, respectively.

Calculations show that in machining of low-rigidity shafts
and in roughing and profiling of parts with normal rigidity the
values of coefficient B are notably greater than the limit value
of B =0.1; in this case also the approximating relations for 70
according to (11), (14), (15) should be built by splitting the ex-
ponential function e*into a Padé series which, keeping the first
two components, may be written as:

e = (1—Ls-r-~-is2 -rgj/(l+ls-r+isz -rz] (6)
2 12 2 12
In the case of control of the elastic-deformable state of parts
with low rigidity through the application of tensile force F, the
structure of CO has been developed in [10].

On the basis of the schematic given in [10], after trans-
formation, the relation for 70 of the dynamic system when in-
crease in elastic deformations g in the radial direction is adopt-
ed as the initial variable is reduced to the form of:

g,(s) 1+4-(1-¢e g,(s) 1+ A4 -(1—e*t
Gy, (5)= S0 g, i Aze Do) Gy (5= S22 g, Jrddze ) g
; F(s) 1+B-(1-¢) ¥ F(s) 1+B"-(1-¢")
gdzie: K, =K, - ! ®) where: K, =K, - ! ®)
14K, on +K -n +K, K -n, " 1+K,on +K  on +K, K -n,
A=m K +K -m K, ©) A=m K +K -m K, ©)
g oK AK o K, (24K, n,+K, n +K, m (K, -m)+K, K m (K, m)] (10)

14K, -n +K -n +K, -K -n,

Dla znanych wartosci wspotczynnikoéw wehodzacych w zalez-
nosci (7) — (10), zaleznosci te moga ulec znacznemu uproszczeniu.
Obliczenia pokazuja, ze przy obrobce czesci o malej sztywnosci
z przylozeniem oddzialywan sitowych, skladowych zawieraja-
cych K. i K mozna w zasadzie nic uwzgledniac. Zaleznos¢ dla
B’ w tych warunkach znacznie upraszcza si¢, a wyrazenie dla
wspolczynnikow K ulega znacznemu uproszczeniu. Mianownik
TO okreslanej z zalezno$ci transmitancji operatorowej dla UD przy
sterowaniu posuwem wzdtuznym [1] sprowadza sig¢, jak pokazano
wyzej, do postaci mianownika cztonu aperiodycznego drugiego lub
pierwszego rzedu. Do przeksztalcenia licznika 70 do postaci ty-
powej takze mozna zastosowac rozklad funkcji e** w szereg Pade,
przy tym analizowana TO przyjmie postac:

T} s> +T)-s+1

GF. (s):KO'—
. (T, -s+D)(T, s +1)

(11
State czasowe 7, i T, okre$lane sg z zaleznosci:

Tm:o,5r.[o,5+3i,/(o,5+8)2—1/3] (12)

For known values of coefficients included in relations (7) —
(10), the relations can be notably simplified. Calculations show
that in machining of parts with low rigidity with application of
force effects components containing K, and K., can be basical-
ly left out. In such a situation, the relation for B’ gets considera-
bly simplified, and the expression for coefficients K| is notably
reduced. Denominator of 7O of operator transmittance for DS
determined from the relation in control of straight feed [1] is
reduced, as shown above, to the form of denominator of ape-
riodic component of the first or second order. To transform the
numerator of 70 to a typical form one can also employ splitting
the function e*'into a Padé series, and then the analysed 70 will
assume the form of:

T} s> +T)-s+1

GF. (S):KO'—
. (T, -s+D)(T, s +1)

n
The time constants 7, and 7, are determined from the relation:

Tm:o,5r.[o,5+3i,/(o,5+8)2—1/3] (12)
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przez podstawienie do niej B~ w miejsce B, a stale czasowe
w liczniku odpowiednio sg roéwne:

T,=0,2807, 77 = (0,5+ A))- T (13)

2.2, Uproszczenie modelu matematycznego uktadu
dynamicznego toczenia waléw w stanie sprezy-
Scie - odksztatcalnym

Dalsze przeksztalcenia licznika 70 (7) powinny by¢ wyko-
nywane przy uwzglednieniu stosunku statych czasowych 7,
i T, ktore zaleza od 4". Jesli A'<0,077, to TO UD moze by¢

zapisana w nastgpujacej typowej postaci:

(s T?s*+2e-T,-s+1
GF(S):g’()=K0~’S+8 LS+ (14)
R @st) (T s )

gdzie: ¢ - wspotczynnik thumienia
5 !
g:O, +4 (15)
0,577

W przypadku, kiedy 4 >0,078, zalezno$¢ aproksymujaca
dla analizowanej 7O przyjmuje postaé:

_&06) o (Los+D)-(Ts+])
MR (s (T s+ D)

gdzie: T, :O,Sz’~[0,5+A’i1/(O,5+A’)271/3}.

Analogicznie na podstawie uogélnionego schematu struk-
turalnego i uktadu rownan [9] otrzymano modele UD dla in-
nych oddziatywan sterujacych. Zaleznosci aproksymujace 70
uktadu dynamicznego dla réznych oddziatywan sterujacych
réznia si¢ od przedstawionych tylko wartoscia wspolczynnika
wzmocnienia K OS. Zamiast wspétczynnika K, w zalezno-

(16)

$ci (8) dla K w tym przypadku wchodzg wspotezynniki wzmoc-
nienia odpowiednich oddziatywan K,,K, .K, .K, . War-

tosci tych wspolczynnikow moga by¢ obliczone wedtug
zalezno$ci przytoczonych w [10].

W szeregu przypadkow, z wystarczajaca dla praktycznych
obliczen inzynierskich doktadnoscia, zaleznosci aproksymuja-
ce dla 7O (7) celowo jest budowaé przy wykorzystaniu pierw-
szego cztonu rozktadu funkcji e** w szereg Pade:

efsr:(p%s.z)/(ués.r) (17)

W tab. 1 przedstawiono transmitancje operatorowe, wspot-
czynniki wzmocnienia i stale czasowe uogdlnionego i szcze-
gbtowych MM uktadu dynamicznego toczenia watéw o malej
sztywnosci w stanie sprezyscie - odksztatcalnym.

2.3. Praktyczne zastosowanie modelu

Model opracowany zgodnie z powyzsza metodologia zo-
stal wykorzystany do realizacji 5 poziomowego schematu hie-
rarchicznego systematyzujacego struktury modelu oraz typowe
struktury UD ksztattowania watdw o matej sztywnosci w stanie
sprezyscie — odksztalcalnym przy réznych sitowych oddziaty-
waniach sterujagcych. Na jego podstawie zaprojektowano ste-
rownik PID do sterowania sita skrawajacg w procesie toczenia
oraz kontroler PI do obstugi procesu toczenia waléw o malej
sztywnosci. Poczyniono zaawansowane prace w celu zbudowa-
nia elementu wykonawczego — konika obrabiarki, umozliwiaja-

by substituting in it B” to replace B, and the time constants in
the numerator are then equal to:

T,=0,2807, 77 = (0,5+ A))- T (13)

2.2, Simplification of MM of dynamic system of shaft
turning in the elastic-deformable state

Further transformations of the numerator of 70 (7) should
be made with the inclusion of time constants 7, and 7} ,which

depend on 4". If 4°<0,077, then the 7O of UD can be written in
the following typical form:

(s T?s*+2e-T,-s+1
GF(S):g’()=K0~’S+8 LS+ (14)
R @st) (T s )

where: ¢ - coefficient of attenuation
5 !

:O, +A (15)
0,577

In the case when 4 >0,078, the approximating relation for
the analysed 70O assumes the form of:

&) _ g (Tos+D- (T s+
MR (s (T s+ D)

where: 7, . :O,5$-[O,S+A’i«/(O,S+A’)271/3}.

In an analogous way, on the basis of the generalized struc-
tural schematic and system of equations [9] models of DS were
obtained for other control effects. The approximating relations
of dynamic system 70 for various control effects differ from
those presented here only in the value of the gain coefficient K
of the CO. Instead of coefficient K in relation (8) for K, in

(16)

such a case coefficients of gain for the respective effects
K,.K; .K,.K,, are inserted. The values of those coeffi-

cients can be calculated according to the relations given in
[10].

In many cases, with accuracy sufficient for practical engi-
neering calculations, approximating relations for 70 (7) should
be built with the use of the first component of the splitting of
function e** into a Padé series:

efsr:(p%s.z)/(ués.r) (17)

Table 1 presents operator transmittances, coefficients of
gain and time constants for the generalized and the detailed MM
of dynamic system for the turning of low-rigidity shafts in the
elastic-deformable state.

2.3. Practical application of the model

The model prepared according to above described metho-
dology was used for building 5 level hierarchical diagram ar-
ranging model structures and typical structures of the DS of ma-
chining process of low rigid shafts in elastic deformable state
for different control influences. Basing on it the PID controller
for cutting force control in turning process and PI controller for
low-rigidity shafts turning process were designed. Advanced
works in the aim of the construction of the executive unit - the
tailstock of machine tool, allowing to control the elastic de-
formable state of the low-rigid shaft while turning were made,
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cego sterowanie stanem sprezyscie odksztatcalnym watu o ma-
fej sztywnosci podczas toczenia, co zaowocowalo czterema
zgloszeniami patentowymi konstrukcji konikéw przy réznym
sposobie wytwarzania i sterowania sitg rozciagajaca. Przyktad
konstrukcji konika przedstawiono na rys.1.

what resulted in four patent applications of tailstocks construc-
tion for various ways of generating and controlling the tensile
force. Example tailstock is presented on fig.1.

Rys. 1. Jedna z konstrukcji konika— sterowanie sitq rozciggajqcg przy pomocy systemu pneumatycznego

Fig. 1. One of tailstocks designs — tensile force control is realised by pneumatic system

3. Podsumowanie

Jak wynika z przeprowadzonych badan, struktury dyna-
miczne MM uktadéow technologicznych watéw o matej sztyw-
nosci przy sterowaniu ich stanem sprezysScie- odksztatcalnym
zawieraja obok czlonow inercyjnych charakterystycznych
w przypadku MM sterowania wedlug posuwu, réwniez czlo-
ny przecigzeniowe. Wystgpowanie cztondw przecigzeniowych
w transmitancjach MM zmniejsza inercyjno$¢ OS wedtug kana-
Iow sterowania dodatkowymi oddziatywaniami sitowymi. Na
przyktad przy bliskich wartosciach statych czasowych liczni-
ka i mianownika w zaleznosciach (16) i (26), co ma miejsce
w wielu przypadkach, wiasciwosci modelu OS zblizaja si¢ do
wlasciwosci cztonu bezinercyjnego ze wspodtczynnikiem prze-
kazywania K .

Nalezy podkresli¢, ze rozpatrzony opis matematyczny OS
zostal wykonany przy nieuwzglednieniu ,,matych” statych cza-
sowych, charakteryzujacych wlasciwosci dynamiczne procesu
skrawania i ekwiwalentnego ukladu sprezystego. Takie podej-
$cie jest uzasadnione, poniewaz w obwod UAS lub AC razem
z obiektem wchodza takze automatyczne urzadzenie sterujace
i inne czlony z ,,duzymi” stalymi czasowymi, ktorych witasci-
wosci dynamiczne sg bardzo istotne przy rozwigzaniu zadania
analizy stabilno$ci 1 syntezy cztondéw korygujacych.

Poréwnanie MM obiektu dla réznorodnych oddziatywan
sterujagcych umozliwia stwierdzenie, ze przy zastosowaniu do-
datkowych oddziatywan sitowych obiekt ma znacznie mniejsza
inercyjno$¢ w poréwnaniu z przypadkiem sterowania wedtug
kanatu posuwu. Dzigki temu w UAS 1 AC stanu spr¢zyscie -
odksztatcalnego cze$ci zasadniczo mozna uzyskaé wyzsze
wskazniki jako$ci sterowania w dynamice i efektywnie prze-
ciwdziata¢ zaktoceniom, wywotanym zmiang naddatku i twar-
dosci obrabianych potfabrykatow, zmieniajac ich sztywno$¢ po
dtugosci obrobki.

Z przedstawionej analizy wynika, ze metoda informacyj-
na rowniez jest dogodna, dlatego, ze umozliwia podzial MM
uktadéw dynamicznych — obiektéw sterowania wedtug jakosci
i ilo$ci informacji wlozonej w MM i daje mozliwo$¢ usystema-
tyzowania sit projektantow przy projektowaniu i przygotowa-
niu technologicznym proceséw technologicznych, opracowa-
niu systeméw zautomatyzowanego projektowania i UAS oraz
AC w celu rozwigzania stojacych przed nimi zadan.

3. Conclusion

As follows from the performed study, dynamic structures of
MM of technological systems for low-rigidity shafts with con-
trol of their elastic-deformable condition include, apart from
inertial segments characteristic for MM of feed-related control,
also overload segments. The occurrence of the overload seg-
ments in transmittances of the MM reduces the inertness of the
control objects with respect to channels of control of additio-
nal force effects. wedlug kanatow sterowania dodatkowymi
oddziatywaniami sitowymi. For example, with close values of
time constants of the numerator and denominator in relations
(16) and (26), as happens is numerous cases, the properties of
model of CO approach those of the non-inertial segment with
transmission coefficient.

It should be emphasized that the discussed mathematical
description of the CO was made with the exclusion of “small”
time constants characterizing the dynamic properties of the pro-
cess of machining and of the equivalent elastic system. Such an
approach is justified as the ACS or AC circuit includes, apart
from the object, also an automatic control device and other
components with “large” time constants, whose dynamic pro-
perties are highly significant in the solution of the problem of
stability analysis and synthesis of corrective segments.

Comparison of MM of the object for various control effects
permits the statement that with the application of additional for-
ce effects the object has a notably lower inertness compared to
the case of control focused on the feed channel. Thanks to this
in the ACS and AC of the elastic-deformable state of parts hi-
gher indexes of control quality can be achieved in the dynamics
and there is a possibility of effective counteraction of interfe-
rence caused by changes in material allowance for machining
and in the hardness of machined semi-finished products by va-
rying their rigidity on the length of machining.

The presented analysis shows that the information-oriented
method is also suitable as it permits division of MM of dynamic
systems — control objects according to the quality and quantity
of information introduced in the MM and creates the possibility
of systemizing the capacity of design engineers in the design
and technological development of technological processes, de-
velopment of systems of automated design, as well as of ACS
and AC, with a view to solving the problems they are facing.
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SCIENCE AND TECHNOLOGY

Tablica 1. Transmitancje operatorowe, wspofczynniki wzmocnienia oraz state czasowe uogoélnionego i uproszczonych MM ukfadu dynamicznego toczenia watéw o matej sztywnosci w stanie sprezyscie - od-

ksztatcalnym (cd.)
Table 1. Operator transmittances, coefficients of gain and time constants of generalized and simplified MM of dynamic system of turning of shafts with low rigidity in elastic-deformable condition (continued)

References

Abakumow A, Taranenko W, Zubrzycki J. Moduly
programowe dla badania charakterystyk ukladu
dynamicznego procesu skrawania. Zeszyty Naukowe
Politechniki Rzeszowskiej 230 Mechanika, z. - Modutowe
Technologie i Konstrukcje w Budowie Maszyn 2006: 99-
109.

Abakumov A, Taranenko V, Zubrzycki J. Modeling of
characteristics of dynamic system of turning process
for axialsymetric shafts. V-th International Congress:
Mechanical Engineering Technologies 06 (MT06). Varna:
Procedings 2006: 76 - 78

Kujan K. Badania i analiza powtarzalnosci rozktadu
odchylek  geometrycznych w  procesie  obrobki
skrawaniem. Eksploatacja i Niezawodnosc — Maintenance
and Reliability 2008; 3(39): 45-52.

Ku$mierz L, Poniewaz G. Analiza wplywu modyfikacji
geometrii  krawedzi elementu  oporowego  ptytki
wahliwej na wilasciwosci strefy kontaktu. Eksploatacja
iNiezawodnosc—Maintenance and Reliability 2007;1(33):
53-58.

Ku$mierz L, Poniewaz G. Badania numeryczne wptywu
obcigzenia oraz geometrii krawedzi elementu oporowego
segmentu wahliwego na wlasciwosci strefy kontaktu.
Eksploatacja 1 Niezawodnosc — Maintenance and
Reliability 2007;2 (34): 10-14.

Marchelek K. Dynamika obrabiarek. Warszawa: WNT,
1974.

Semotiuk L. Analizacecheksploatacyjnychinnowacyjnych
konstrukcji narzedzi wykorzystywanych w procesach
frezowania zgrubnego z wykorzystaniem technologii
HSM. Eksploatacja i Niezawodnosc — Maintenance and
Reliability 2009;1 (41): 46-53.

Taranenko W, Swié A. Technologia ksztattowania czesci
maszyn o malej sztywnosci. Lublin. Wydawnictwo
Politechniki Lubelskiej, 2005.

Taranenko W, Swi¢ A. Urzadzenia sterujace doktadnoscia
obrobki czeSci maszyn o malej sztywno$ci. Lublin:
Wydawnictwo Politechniki Lubelskiej, 2006.

Taranenko W, Szabelski J, Taranenko G. Podstawy
identyfikacji uktadu dynamicznego toczenia walow
o malej sztywnosci. Pomiary Automatyka Robotyka
2008; 2

4,
1.
2 [ e
A% 23| 8%
= S 4 S A S
Il e” ] 8 I 9:
[ S KR s (7R
[T} Il [ TR I 1]
SIS SV SOl Svall SV [ SOl Svll SV
2.
_~>\
~
Ui
+
) &
o & 2 3
& Ty .
= BN IS df 5 s S
IS G . Q
IR N <
e B 2 = = Y e
? R o) I Q
A ~ ;4 M
T - + -« + -
L © - o - O 4.
I I I [ I I
o -~ LS T N T
NN I I
5.
w
6.
7.
S S S
wn ~ N~ ~ |2 e
Q o T
O T A B I B
L+ o+ o+ o+ L+ o+
= oo N
- S S -2 2 -2 2
(SIS SIS S S 8.
([ TR oo (I TR
Sl S S ES A S S
y 9.
:3\
=
%
+
k' ol Iy N 10.
oA . R Q
L:.: N ] ;ﬁ 1] ]
| & WA o
+ - ll.: + - -
= ~ i 5 ~ > o~
£ oF = s <, ¥
B SR I -
Mo M i IV LA
+ 4 Fl N o
- = - g - g
I 1] 1} 1l 1} 1l
= o L@ In] < o1
B3 ~ R~ ~ B =
—
Vv
\%
:<N
v s -
v 5 v
(o] = M VK
M - MQ
. —
= v
\%
%)
4
=
=

Doc. dr inz. Georgij TARANENKO

Narodowy Uniwersytet Techniczny w Sewastopolu
Ul. Gigola 14, 99053 Sewastopol, Ukraina

e-mail: peot@sevntu.com.ua

Prof. dr hab. inz. Wiktor TARANENKO

Dr hab. inz. Antoni SWIC, prof. nazw.,

Mgr inz. Jakub SZABELSKI

Instytut Technologicznych Systeméw Informacyjnych
Politechnika Lubelska

Ul. Nadbystrzycka 36, 20-618 Lublin

e-mail: w.taranenko@pollub.pl

e-mail: a.swic@pollub.pl

e-mail: j.szabelski@pollub.pl

MAINTENANCE AND RELIABILITY NR 4/2010 15





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


