Antoni SWIC
Wiktor TARANENKO
Jakub SZABELSKI

MODELOWANIE UKLADOW DYNAMICZNYCH SZLIFOWANIA WALOW
O MALEJ SZTYWNOSCI

MODELLING DYNAMIC SYSTEMS OF LOW-RIGID SHAFT GRINDING

Przedstawiono opracowany model uogolniony i czgstkowy szlifowania. Utworzono uogdlniony schemat strukturalny
uktadu dynamicznego w przypadku walcowego szlifowania oscylacyjnego watkow o malej sztywnosci. Zaprezentowano
rowniez model matematyczny uktadu technologicznego przy szlifowaniu wglebnym watkow sprezyscie odksztatcalnych
0 matej sztywnosci. Modele matematyczne uktadu dynamicznego szlifowania watkow o matej sztywnosci w stanie sprezy-
Scie- odksztatcalnym przedstawiono w postaci siedmiopoziomowej struktury hierarchicznej.

Stowa kluczowe: modelowanie, model matematyczny, wal, obrobka ubytkowa, podejscie systemowe.

The generalized and partial mathematical model of grinding is introduced. The structural pattern of dynamic system of
low-rigid shafts oscillatory grinding as well as mathematical model of technological system of low-rigid shafts plunge
grinding are presented. Mathematical models of dynamic system of low-rigid shafis grinding are presented as 7-layer

structured diagram.
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1. Wprowadzenie

Zwickszenie niezawodnosci szlifowania, przy oddziatywa-
niu na uktad technologiczny (UT) wielu zaklocen, mozna uzy-
ska¢ w wyniku zastosowania sterowania adaptacyjnego (4C).
Specyfika obiektow i procesow zlozonych na przyktad przy
szlifowaniu, nie jest uwarunkowana tylko wlasciwosciami ele-
mentow sktadowych, lecz charakterem powiagzan, migdzy nimi,
ktore w sposob decydujacy oddziatujg na strukturg uktadu ste-
rowania automatycznego (UAS) lub AC.

Opracowano model uogdlniony i czastkowy szlifowania
jako uktadu dynamicznego (UD). Uktad dynamiczny procesu

szlifowania jest uktadem technologicznym — OUPN tzn. obra-
biarka wraz z realizowanym na niej procesem technologicznym
(PT) obrobki [1]. Zaprezentowano schemat strukturalny uktadu
dynamicznego w przypadku walcowego szlifowania oscylacyj-
nego walkow o matej sztywnosci.

W obiekcie sterowania istnieja obwody zamkniete, uwa-
runkowane specyfika skrawania ,,po $§ladzie” i wplywem od-
ksztalcen sprezystych uktadu dynamicznego.

Przedstawiony uktad rownan umozliwia okreslenie transmi-
tancji uktadu dynamicznego — obiektu sterowania, zaréwno we-
dlug oddziatywania sterujacego, jak i zaklocajacego. W oparciu
0 uogolniony schemat strukturalny otrzymano modele czastko-
we UD, w przypadku sprezystych oddzialywan regulacyjnych.

Na bazie modelu matematycznego uktadu technologiczne-
g0, przy szlifowaniu wglebnym watéw sprezyscie odksztatcal-
nych o matlej sztywnosci, przedstawionego w postaci uktadu
réwnan operatorowych, utworzono schemat strukturalny ukta-
du technologicznego.

Modele matematyczne uktadu dynamicznego szlifowania
watkow o matej sztywnosci w stanie sprezyscie — odksztatcal-
nym, przedstawiono w postaci struktury o VII poziomach hie-
rarchicznych. Model uogélniony uktadu dynamicznego znajdu-
je si¢ na I — najwyzszym poziomie hierarchicznym, natomiast

1. Introduction

Increasing the reliability of grinding under the influence of
multiple interference on the technological system can be ob-
tained using adaptive control (AC). The specification of com-
plex objects and processes while for example grinding is not
conditioned by properties of its components only but also by
the type of relations between them, which in decisive way influ-
ence the structure of automatic (4CS) or adaptive control (4C)
system.

The generalized and partial mathematical model of grinding
as dynamic system (DS) were worked out. The dynamic sys-
tem of the grinding process is a technological system — MHWT
(Machine tool, Holder, Workpiece, Tool), i.e. a machine tool
together with the realized technological process (7P) of machi-
ning [1]. The structural pattern of dynamic system of low-rigid
shafts oscillatory grinding is presented.

There are closed circuits inside control object, determined
by specification of machining after the trace and influence of
elastic deformation of dynamic system.

Presented system of equations allows determining the
transfer function of dynamic system — control object (CO), ac-
cording to control influence and noise. Basing on generalized
structural pattern, partial models of dynamic system were ob-
tained for elastic control influence.

Using the mathematical model of dynamic system (for
plunge grinding of elastic deformable, low-rigid shafts) pre-
sented as operational equations, the structural pattern of tech-
nological system was worked out.

Mathematical models (MM) of dynamic system of low-
rigid shafts plunge grinding are presented as 7 layers structured
diagram, where the generalized dynamic system is on 1st top
layer and detailed, partial models on the bottom 7th layer.

Reaching the stability of automated control system for
grinding low-rigid shafts is not a simple task, because param-
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na VII — najnizszym poziomie — rozmieszczone sg czastkowe
modele uktadu dynamicznego obrobki.

Uzyskanie stabilnosci uktadu sterowania automatycznego,
przy szlifowaniu watkow o matej sztywnosci, nie jest zadaniem
fatwym, poniewaz parametry moga ulega¢ znacznej zmianie
nawet w trakcie cyklu obrobki jednej czesci, nalezy wigc stara-
nie okreslac¢ urzadzenia korygujace.

2. Identyfikacja UD szlifowania wzdtuznego watéw
o matej sztywnosci

Schemat procesu powstawania wiéra przy szlifowaniu
wzdluznym charakteryzuje si¢ wigzami sprezystymi w kierun-
kach promieniowym i osiowym, wlasciwymi w przypadku pro-
cesOw skrawania (proceséw ksztaltowania przekroju warstwy
skrawanej), oraz oddzialywaniami zaklocajacymi [9]. Jako
wejsciowe oddzialywania rozpatrywanego UD przyjeto: sile
rozciagajacg F | - przy rozcigganiu osiowym; site rozciggajaca
F i mimo$rod e - przy rozcigganiu nicosiowym i $ciskaniu;
momenty zginajace M, i M, przytozone do cz6t czgsci. Zmien-
nymi wyjsciowymi UD sa poszczegdlne sktadowe forces F L,
F, sity skrawania i odpowiadajace im odksztatcenia sprezyste
UD:g, g, 8.

Model uogdlniony i czastkowy UD szlifowania zbudowano
przy nastepujacych zatozeniach poczatkowych:

- proces technologiczny jest ciagly w trakcie obrobki jed-
nej czesei, obrobka jest realizowana przy stalej predkosci
skrawania v, = const;

Sciernica pracuje w zasadzie w trybie samoostrzenia, przy

zachowaniu praktycznie stalego poziomu mozliwosci

skrawanych, a jej zuzycie liniowe w ciagu cyklu obrob-
ki jednej czgéci jest nieznaczne i moze by¢ przyjete jako
réwne zero;

- warunki poczatkowe sa okre§lane w momencie styku
Sciernicy z powierzchnig obrabiang i powstaniem napie-
cia w uktadzie technologicznym;

- uwzgledniane sa wspodtczynniki wzmocnienia uktadu
sprezystego K}, K i liniowe odksztatcenia sprezyste UT
wedhug wspoélrzednej Y i X w czasie oraz wzdhuz czesci
obrabianych;

- wlasciwy proces skrawania jest nieinercyjny, uwzglednia-
ny jest wplyw ,,§ladow” obrobki.

Sita skrawania i jej poszczegdlne sktadowe F' o F, F,, przy
zatozonej twardo$ci materiatu czgsci obrabianej, sa okres$lane
przez biezace parametry sprowadzonego przekroju warstwy
skrawanej a(?) i b(t). Grubos¢ warstwy a(t) to sprowadzona
grubos¢ widra skrawanego, okreslana przez parametry niezli-
czonego zbioru mikrowidrow, zdejmowanych elementarnymi
ziarnami $ciernicy w biezacym momencie [1, 10]. Przekroj
warstwy skrawanej jest charakteryzowany biezacymi warto-
$ciami sprowadzonej grubo$ci warstwy a(?) i usrednionymi
warto$ciami glebokosci skrawania b(?) na odcinku o dlugosci
a(t), z uwzglednieniem odksztatlcen uktadu dynamicznego
wedhug wspoétrzednej Y, okreslanych na podstawie odpowied-
nich zaleznosci [2, 4]. W procesie szlifowania, podobnie jak
i toczenia, jest charakterystyczny wptyw sladow obrobki - tak
zwane zjawisko skrawania ,,po $ladzie”. Polega ono na tym,
ze parametry warstwy skrawanej sa okreslane przez potozenie
krawedzi skrawajacej $ciernicy w biezagcym momencie ¢ oraz
momencie 7 - T — poprzednim obrocie potfabrykatu (w przypad-

eters can considerably vary even within a single cycle of ma-
chining, therefore the monitoring system needs to be set care-
fully.

2. ldentification of DS of straight grinding of low-
rigid shafts

The scheme of the process of formation of shaving in
straight turning is characterized by elastic bonds in the radi-
al and axial directions, characteristic of machining processes
(processes of forming the cross-section of machined layer), and
by interference effects [9]. As the input effects of the consid-
ered DS the following were adopted: tensile force £ in axial
tension; tensile force F, and eccentric e in non-axial tension
and compression; bending moments M and M, applied to the
faces of the parts. The output variables of the DS are the par-
ticular component forces F, F, F, of the machining force and
the corresponding elastic deformations of the DS: g, g, g..

The generalized and fragmentary model of the DS of grind-
ing were built with the following initial assumptions:

- the technological process is considered to be continuous
during the machining of a single part; machining is real-
ized at constant rate v, = const;

- the grinding wheel works basically in the self-sharpening
mode maintaining practically constant level of machin-
ing capabilities, and its linear wear during the machining
cycle of a single part is negligible and can be assumed to
be equal to zero;

- the initial conditions are determined at the moment of
grinding wheel contact with the machined surface and ap-
pearance of strain in the technological system;

- the coefficients of gain of the elastic system K, K and
linear elastic deformations of 7S along coordinates Y and
Xin time and on the length of machined part are taken into
consideration;

- the process of machining itself is non-inertial, and the ef-
fect of “feed ridges™ is taken into account.

The machining force and its particular components F' F,
F, at assumed hardness of material of the machined part, are
determined by the current parameters of reduced cross-section
of machined layer a(?) and b(z). The machined layer thickness
a(t) is taken to mean the reduced thickness of machined shaving
of metal which in fact is determined by the parameters of the
uncountable set of micro-shavings removed by the elementary
grains of the grinding wheel at the current moment [1, 10]. The
cross-section of the machined layer is characterized by the cur-
rent values of the reduced thickness of machined layer a(?) and
certain averaged values of machining depth b(#) on a section of
length a(?), taking into account the deformations of the dynamic
system along coordinate ¥, determined in accordance with suit-
able relations [2, 4]. Characteristic for the process of grinding,
as for the process of turning, is the effect of feed ridges, so-
called machining “following the feed ridge”. It consists in that
the parameters of the machined layer are determined by the po-
sitioning of the grinding wheel cutting edge at the current mo-
ment ¢ as well as at moment 7 - 7 — of the preceding revolution
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ku niezmienno$ci czgstoSci obrotowej wrzeciona, czas opdz-
nieniat=1/n_).

Zgodnie z uktadem réwnan [8] zbudowano uogdlniony
schemat strukturalny UD w przypadku walcowego szlifowa-
nia oscylacyjnego walow o matej sztywnosci (rys.1). Z analizy

schematu wynika, Zze sprowadzona grubo$¢ warstwy skrawa-
nej jest okreslana przez dwie sktadowe: a,(s) — uwarunkowana
predkoscig suportu posuwu wzdhuznego i a (s) — spowodowang
odksztalceniami sprezystymi uktadu wedtug wspotrzednej X.

Przy warunkach ustalonych sktadowa a (s) nie wystepuje,
poniewaz wspotczynnik wzmocnienia cztonu z transmitancja
jest rowny zero (1-¢*%). Jest to w pelni zgodne z istotg fizyczng
zjawisk przy szlifowaniu oscylacyjnym walu o matej sztyw-
nosci, gdyz przy ustalonych warunkach grubo$¢ warstwy jest
réwna przyjetej warto$ci posuwu na jeden obrot 7 - v..

Ze schematu strukturalnego UD (rys. 1) wynika, ze w obiek-

of the semi-finished product (in the case of constant rpm of the
spindle the lag time 7= 1/n_ ).

In accordance with the system of equations [8] a general-
ized structural schematic of DS was built for cylindrical os-
cillation grinding of low-rigidity shafts (fig.1). Analysis of the
schematic shows that the reduced thickness of machines layer
is determined by two components — a,(s), determined by the
travel rate of the saddle, and a (5), resulting from elastic defor-
mations of the system along coordinate X.

Under stabilised conditions the component a (s) does not
occur, as the coefficient of gain of the component with trans-
mittance is equal to zero (1-¢*). This is in complete agreement
with the physical picture of phenomena in oscillation grinding
of low-rigidity shafts, as under stabilised conditions the ma-
chined layer thickness is equal to the adopted value of feed per

one revolution 7 - v,
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Rys. 1. Uogdlniony schemat strukturalny ukladu technologicznego przy szlifowaniu oscylacyjnym watow sprezyscie - odksztatcalnych o malej sztywno-

sci

Fig. 1. Generalized structural schematic of technological system in oscillation grinding of elastic-deformable shafts with low rigid

cie sterowania istniejg obwody zamknigte, uwarunkowane spe-
cyfika szlifowania czesci ,,po sladzie” i wplywem odksztalcen
sprezystych UD wedtug osi X iY. Uklad réwnan [5] umozli-
wia okres$lenie transmitancji UD - OS dowolnej ze zmiennych
wyj$ciowych, zardéwno wedhuig oddziatywania sterujacego, jak
i zaklocajacego.

Na przyklad, w przypadku zmiennej wyjsciowej w postaci
odksztatcenia sprezystego uktadu w kierunku promieniowym g )
i oddzialywania wejsSciowego — sily rozciagajacej F(s), schemat
strukturalny ulega przeksztatceniu do postaci przedstawionej na
rys. 2, a transmitancja okre$lana jest nastepujacym wyrazeniem:

G (s) = 8,(s) :K0.1+A1(1—ejf) 0
» F,(s) 1+B(1-¢")
gdzie:
K, =K ! @)

As follows from the structural schematic of DS (fig. 1), in
the control object there are closed circuits determined by the
specifics of grinding of parts ,,following the feed ridge” and by
the effect of elastic deformation of the DS along axes X and Y.
The system of equations [5] permits determination of transmit-
tance DS - CO for any of the input variables, both with respect
to the control effects and to the interference effects.

On the example of one input variable in the form of elastic
deformation of the system in the radial direction g (s) and of
an input effect — tensile force F (s), the structural schematic is
transformed to the form shown in fig. 2, and the transmittance
is defined by the following expression:

G (s) = 8,(s) :K0.1+A1(1—ejf) 0
» Fxl(s) 1+B(1-e )
where:
K, =K ! @)
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Rys. 2. Przeksztalcony schemat strukturalny obiektu wedlug oddziatywania sterujqcego F; "

Fig.2.

Poréwnanie otrzymanych zaleznosci z transmitancjami UD
toczenia walow o malej sztywnosci w stanie sprezyscie - od-
ksztatcalnym przy uwzglednieniu, ze przy szlifowaniu wspot-
czynniki: KK" =0 iK,_ =0, pokazuje, ze przedstawiony MM

moze by¢ rozpatrywany jako szczegdlny przypadek modelu
matematycznego UD toczenia (Sciernica jest rozpatrywana jako
nézo k, =90%).

Przy znanych warto$ciach liczbowych wspotczynnika
wzmocnienia m,, m, K, K, n,n 1 czasie opdznienia 7, okre-
slanego analitycznie, w oparciu o informacje aprioryczne, lub
eksperymentalnie, zalezno$ci w przypadku parametrow trans-
mitancji moga ulec istotnemu uproszczeniu, kiedy nie jest
uwzgledniane sprzgzenie zwrotne w obiekcie pokazanym linia
przerywang narys. 2 (m K <<I),to 4, =0, B = 1/(1 + K, n
+ K.vy ' ny)'

Rozktad w szereg Pade funkcji wykladniczej e** umozli-
wia ekwiwalentne przedstawienie MM (1) transmitancjami
typowych cztonéow dynamicznych. Przy zastosowaniu dwoch
pierwszych cztonow szeregu Pade mozna zapisac [7, 8]:

-ACON I2.5*+T, s+l
Fy(s) " (Ts+D)-(Ts+1)

G.(s)
gdzie:

7, :0,51-[0,5“92 +.J(0,5+ B,y —1/3} ©)

T,=0,2897,7, =(0,5+4)1 @)

Transformed structural schematic of the object with respect to control effect FXl

Comparing the obtained relations with transmittances of
DS of turning of low-rigidity shafts in the elastic-deformable
condition and taking into account that for the process of grind-
ing the coefficients KK, =0 and K ,. = 0, one can observe that

the presented MM can be considered as a special case of the
mathematical model of DS of turning (with the grinding wheel
considered as a cutting edge with k. =90°).

For known numerical values of coefficient of gain m, m,
K, K, n,n and of lag time 7, calculated analytically based
on prior information or determined experimentally, the relations
for transmittance parameters can be significantly reduced if it is
permitted to leave out the feedback in the object marked with
broken line in fig 2 (m K <<1),then 4, =0, B = 1/(1 + ny~ n,

Splitting the exponential function e*" into a Padé series per-
mits equivalent presentation of the MM (18) by means of trans-
mittances of typical dynamic components. Using the first two
elements of the Padé series we can write [7, 8]:

(s T2 54T, -s+1
GSC(S):g},()_ .- 8T+ s+ 5)
F,(s) (Tis+1)-(T,s +1)
where:
TLZ:0,51-[0,5+Bz11/(0,5+Bz)2—1/3} ©)
T,=0,2897,7, =(0,5+4)1 (7)

16
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Dalsze przeksztatcenie licznika transmitancji, zgodnie
z wyrazeniem (5), jest wykonywane analogicznie jak w przy-
padkach UD obrobki tokarskiej.

W szczegélnosci przy 4,=0 licznik transmitancji ulega
przeksztatceniu do postaci:

T} s +2eT,-s+1
gdzie: T, = 0,289z, & = 0,866.
W zaleznos$ci od warto$ci wspotczynnika A4,<0,077, trans-
mitancja moze by¢ zapisana w nastepujacej typowej postaci:
(s T7-s* +26T,-s+1
GYC(S)zg}()zKO. 3 3
‘ E(s) (Tis+1)-(Trs +1)
gdzie: ¢ = (0,5 + 4)/0,577 - wspotczynnik ttumienia.

®)

W przypadku, kiedy 4, > 0,078, zalezno$¢ aproksymujaca
analizowang transmitancj¢ przyjmuje postaé:

g,(s) k. Ts+D)(Ts-s+1)
Fa(s) ° (T -s+1)-(Ty-s+1)

edzie: T, =0,5r~[0,5+AI +.J(0,5+ 4, —1/3J (10)

Analogicznie, na bazie uogélnionego schematu struktural-
nego, otrzymano modele czastkowe UD w przypadku sprezy-
stych oddziatywan regulacyjnych. Zaleznosci aproksymujace
transmitancji UD szlifowania oscylacyjnego, w tym przypadku
przy réznych oddziatywan sterowniczych, réznig si¢ od przy-
toczonych wyrazen tylko warto$cig wspotczynnika wzmocnie-
nia K OS (zaleznosci do obliczen znajdujg si¢ w pracy [10]).
Transmitancje operatorowe, wspdotczynniki wzmocnienia i sta-
fe czasowe w przypadku uogodlnionego i uproszczonych MM
uktadu dynamicznego szlifowania wzdluznego waléw w stanie
sprezyscie — odksztatcalnym, z uwzglednieniem jednego lub
dwoch cztonéw rozktadu funkcje e** w szereg Pade, przedsta-
wiono w tab. 1.

Gy, (s) = ©)

3. Identyfikacja UD szlifowania wgtebnego watéw
o matej sztywnosci

Jako oddziatywanie wejSciowe na obiekt przyjmowane jest
jedno z wezesniej przytoczonych oddziatywan, wywotujacych

stan sprezy$cie — odksztalcalny - K r,» K, e K, 1 predkos¢

suportu posuwu poprzecznego v, . a wyjsciowe — odksztalce-
nia sprezyste uktadu technologicznego wedtug wspotrzedne;jY.

Wzajemne powigzania miedzy sitami szlifowania i gru-
boscig warstwy skrawanej z powierzchnig czgs$ci obrabianej,
podobnie jak w analizowanych wyzej modelach, sa uwazane
jako nieinercyjne [8]. Przyjete zatozenia wyjsciowe 1 warunki
nalezy uzupelni¢ o nastgpujace:

- szlifowanie wykonywane jest przy statej predkosci skra-
wania, przy niezmiennych wilasciwos$ciach skrawanych
$ciernicy i materialu czgsci obrabiane;j,

- szeroko$¢ szlifowania b = const 1 jest rowna przy szlifo-
waniu wglebnym szeroko$ci czgsci obrabianej lub $cier-
nicy.

Uwzgledniane sg tylko liniowe odksztatcenia sprezyste
uktadu i zmienno$¢ sztywnosci K i K wedlug osi Y'i Z. Przy
przyjetych zatozeniach sita skrawania jest okreslana tylko przez
grubo$¢ warstwy skrawanej a(f):

Further transformation of the numerator of transmittance in
accordance with expression (5) is performed in a manner analo-
gous to cases of DS of turning as above.

In particular, for 4,=0 the transmittance numerator gets
transformed to the form:

T} s +2eT,-s+1
where: T, = 0,2897, & = 0,866.
Depending on the value of coefficient 4,<0,077, transmit-
tance can be written in the following typical form:
(s T} -s* +2¢T, -s+1
GYC(S)zg}()zKO. 3 3
‘ Fy(s) (Tis+1)-(Tys +1)

where: ¢ = (0,5 + 4)/0,577 - coefficient of attenuation.

®)

In the case when 4,>0,077, the approximating relation for
the analysed transmittance assumes the form:

Gr (s)= gy(s) K ,(T4'5+1)'(T5-S+1) o

T EAs) Y (T s+ ) (Ty s +1)

where: T, =0,5r~[0,5+AI +(0,5+4) —1/3J (10)

By analogy, based on the generalized structural schematic
fragmentary model of the DS were obtained for elastic regu-
latory effects. The approcimating relations of transmittance of
the DS of oscillation grinding, in this case for various control
effects differ from the quoted expressions only in the value of
the coefficient of gain K of CO (relations for calculations to be
found in reference [10]). Operator transmittances, coefficients
of gain and time constants for the generalized and reduced
MM of the dynamic system of straight grinding of shafts in the
clastic-deformable state, taking into account the use of one or
two segments of splitting of function e** into a Padé series, are
given in table 1.

3. Identfication of DS of plunge grinding of shafts
with low rigidity

As the input effects on the object one of the effects men-
tioned earlier is adopted, that generate the elastic-deformable
state - K r,» K, e K, and the rate of travel of the cross slide

Vo and as the output effects — elastic deformations of the tech-
nological system with relation to coordinate?.

The mutual connections between the grinding forces and
the thickness of the machined layer with the surface of the ma-
chined part, as in the models analysed above, are considered to
be non-inertial [8]. To the initial assumptions and conditions
adopted earlier we should add:

- the grinding is performed at constant machining speed, at
invariable grinding parameters of the grinding wheel and
properties of the material of the machined part;

- the grinding width » = const and it is equal, in plunge
grinding, to the width of the machined part or of the grin-
ding wheel.

Apart from this, considered are only linear deformations of
the system and variability of rigidity K and K, with relation
to axes Y and Z. With the adopted assumptions, the force of
machining is determined only by the thickness of the machined
layer a(?):
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F, =m, -a(t) (11)
gdzie:l € {YZ}.
MM uktadu technologicznego przy szlifowaniu wgltgbnym

waltow sprezyscie — odksztatcalnych o matej sztywnosci w po-
staci operatorowej moze by¢ przedstawiony jako uktad réwnan:

F.(s)=m, -a(s),

F, =m, -a(t) (11)
where: & € {Y,Z}.

MM of the technological system of plunge grinding of ela-
stic-deformable shafts of low rigidity can be presented as the
system of equations:

g,(s) :Kyv 'Fp(s)"'Ka1 Fi(9)+ K, -e(s)+ K, - M (s)+ K, - g.(5),

g.(9) =K, F(s),

(12)

a@)=§O—e“ﬂ-mww)—ﬂ—é”)gxﬂ.

gdzie K, =sin [%j R g};" , zalezno$¢ miedzy przyrostem

glebokosci skrawania b i sila F_ jest przedstawiona w pracy [9].

W uktadzie rownan uwzglgdniono, ze odksztatcenia spre-
zyste wedlug osi Z prowadzg do zmiany grubosci warstwy
skrawanej i moga by¢ rozpatrywane jako dodatkowe sktadowe
przyrostu g,

Zgodnie z uktadem réwnan (12) utworzono uogdlniony
schemat strukturalny uktadu technologicznego w przypadku
walcowego szlifowania wglgbnego walow sprezyscie— od-
ksztatcalnych (rys. 3a). Schemat strukturalny przeksztalcenia
do parametru wyj$ciowego g (s), przedstawiono na rys. 3b.
Transmitancja UD jako obiektu sterowania w tym przypadku
zapisywana jest w postaci:

A8
_80) _ K, 1
£y () 1+B,-(1-e™)
gdzie: K, :KE,1=B9 =B, =Kyy m, +K,, ‘K, -m_, jezeli

G, (s) (13)

nie jest uwzgledniany wptyw przyrostu sktadowej F, sity skra-
wania na odksztalcenia sprezyste wedlug wspotrzednej
Y(m K, K <<1),t0B =K -m.

Po przeksztatceniach otrzymano:

T} s +2eT,-s+1
(T -s+1)-T,-s+1)
gdzie: 7, = 0,289z, & = 0,866

T, :0,51-[0,5“32 +J(0,5+B,) —1/3}

Przy oddziatywaniach wejsciowych M, i e, transmitancje
OS rowniez sa okreslane zgodnie z (14), natomiast wspolczyn-
nik wzmocnienia K| jest obliczany z zalezno$ci zaprezentowa-
nej w pracy [7].

W wielu przypadkach, wystarczajacy stopien doktadnosci
obliczen inzynierskich zalezno$ci aproksymujacej transmitan-
cje (13), mozna uzyskaé przy uwzglednieniu tylko pierwszego
cztonu rozktadu funkcji e** w szereg Pade [7] - transmitancja
(13) po przeksztalceniach jest sprowadzana do postaci typo-
wych cztonéw dynamicznych podobnie jak przy toczeniu.

Transmitancje operatorowe, wspolczynniki wzmocnienia
i state czasowe, w przypadku uogdlnionego i uproszczonych
MM uktadu dynamicznego szlifowania wglgbnego watow
w stanie sprezyscie odksztatcalnym z uwzglednieniem wyko-
rzystania jednego i dwoch cztondéw rozktadu funkcji e w sze-
reg Pade, przedstawiono w tab. 1.

G, (5)=K (14)

The expression for coefficient K, , determining the bonds
between increment of machining depth b and force F,, were

&j ~ &2 [
R R

In this system of equations it was taken into account that
elastic deformation along axis Z lead to changes in the thick-
ness of machined layer and may be considered as additional
components of increment g .

In accordance with the system of equations (12) a general-
ized structural schematic was built for cylindrical plunge grind-
ing of elastic-deformable shafts (fig. 3a). The structural sche-
matic of transformation to the input parameter g (s) is presented
in fig. 3b. In this case, the transmittance of DS as a control
object is written as:

obtained earlier - K, =sin

G (=2 gL
W B =)

where: K| :KFI’BQ =B, :Kyy~my+sz ‘K, -m_, if we

(13)

do not include the effect of increment of component F, of ma-
chining force on elastic deformations along coordinate Y (m_ -
K, -K <<1),then B, = K, -m,.

After the transformations we obtain:

T} s +2eT,-s+1
(T -s+1)-T,-s+1)
where: T, = 0,289z, & = 0,866

T, :0,51-[0,5“32 +J(0,5+B,) —1/3}

For input effects M, and e of transmittance, CO are also
determined in accordance with (14), but the coefficient of gain
K, is determined on the basis of relation [7].

In a number of cases, with an accuracy that is sufficient for
engineering calculations, it is advisable to retain in the approxi-
mating relations for the transmittance (13) the first segment of
splitting of the function e into a Padé series [7], and then the
transmittance (13), after the transformations, is reduced to the
form of typical dynamic elements, as in the case of turning.

The operator transmittances, coefficients of gain and time
constants for the generalized and simplified MM of the dynam-
ic system of plunge grinding of elastic-deformable shafts, tak-
ing into account the use of one and two segments of splitting the
functions e*" into a Padé series are presented in table 1.

G, (5)=K (14)
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e(s) J &

m >
: | Fp(s)
K

Jy

F(s)

Z z

M,-(S)= K,

b) F\’I (S)

&y (s)

- [ -1

Rys.3. Schematy strukturalne UD przy szlifowaniu wglebnym watow sprezyscie - odksztatcalnych o matej sztywnosci: a) uogolniony, b) strukturalny

Fig.3. Structural schematics of DS in plunge grinding of elastic-deformable shafts with low rigidity: a) generalized, b) structural

4. Poziomy hierarchiczne oraz typowe struktury
UD ksztattowania watéw o matej sztywnosci
w stanie sprezyscie - odksztatcalnym

Obicekty i procesy sktadajace si¢ z oddzielnych czgéci, ele-
mentow i obiektéw, charakteryzujacych si¢ mozliwoscia funk-
cjonowania cato$ciowego (petnego) sa zaliczane do kategorii
systemowych. Dowolny uktad technologiczny wyrdznia sig¢
pewnym zestawem charakterystyk:

- wigzami uktadu z otoczeniem (W rozpatrywanym przy-
padku to wigzy z zakldceniami i poczatkowym bledem
potfabrykatu);

- funkcjami realizowanymi przez uktad - osiagniecie okre-
slonych w procesie technologicznym parametrow doktad-
nos$ci obrobki;

- strukturg uktadu;

- wlasciwosciami funkcjonalnymi uktadu, okreslanymi
charakterem transmitancji.

Wymieniony zestaw charakterystyk w pelni odpowiada
uktadom technologicznym obrobki watéw sprezyscie — od-
ksztalcalnych o matej sztywnosci i ich MM, uwzglgdniajacym
wlasciwosci uktadu sterowania w warunkach ustalonych oraz
dynamicznych. Przy rozpatrywaniu MM uktadow dynamicz-
nych obrobki czgsci sprezyscie — odksztatcalnych jako obiektow
systemowych, uwzgledniajacych zasadniczo wazne i jednocze-
$nie roézne cechy specyficzne funkcjonowania obiektu sterowa-
nia, wlasciwe jest podejscie informacyjne. Pokazuje ono, ze
uogolniony model matematyczny UD toczenia wzdluznego jest
najbardziej pelny, posiada duza informacyjnos¢, w hierarchii
struktur i MM uktadu dynamicznego, jest umiejscowiony na I —
najwyzszym poziomie hierarchicznym (rys. 4).

Uogolniony model matematyczny G (s), znajdujacy si¢ na I
poziomie hierarchicznym, odpowiada uktadowi rownan i sche-
matowi strukturalnemu [8].

4. Hierarchical levels and typical structures of DS
of profiling low-rigidity shafts in elastic-defor-
mable state

The systemic categories include objects and processes com-
posed of individual parts, elements and objects characterized
by the ability of complete (full) functioning, with any techno-
logical system being distinguished by a certain set of charac-
teristics:

- connections of the system with the surroundings (in the
considered case those are connections with interference
and with the initial error of semi-finished product);

- functions realized by the system, i.e. assurance of machi-
ning precision parameters defined in the technological
process;

- structure of the system;

- all of the functional properties and the system, defined as
the character of the transmittance.

The listed set of characteristics is fully relevant to techno-
logical systems of elastic-deformable shafts with low rigidity
and their MM taking into account the properties of control sys-
tem under stabilised and dynamic conditions. When consider-
ing MM of dynamic systems of machining of elastic-deforma-
ble parts as systemic objects taking into account the principally
important and at the same time different specific features of
control object functioning, the information-oriented approach
is advisable. Such an approach shows that the generalized
mathematic model of DS of straight turning is the most com-
plete, has a high level of information content in the structure
hierarchy and MM of dynamic systems, and is situated at the
1% — highest hierarchy level (fig. 4).

The generalized mathematical model G (s), situated on the
Ist level of hierarchy, corresponds to the system of equations
and the structural schematic [8].
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Na II poziomie hierarchicznym uogdlniony MM, wedtug
stopnia doktadnosci aproksymacji funkcji e** przy jej rozkta-
dzie w szereg Pade mozna podzieli¢ na dwa, pierwszy z nich
odpowiada zaleznosci:

1 1 1 1
e =l l-=st+—s" 17 |/| 1+=s-T+—5" 7"
2 12 2 12

i uwzglednia dwa pierwsze cztony rozktadu funkcji e .

Na III poziomie hierarchicznym MM uktadu dynamicznego
toczenia wzdtuznego walow sprezyscie - odksztatcalnych o ma-
lej sztywnos$ci, mozna wyodrgbni¢ dwa modele, w przypadku
pierwszego wspolczynniki sg rowne: KK, #0 ,x #90° adru-

giego: K, =0, x = 90°, natomiast transmitancje G (s), G,(s)
i wspotczynniki 4,4 oraz B,, B/, do ktérych wchodzi K,

sg przedstawione w tab. 1.

Na tym poziomie rowniez znajduja si¢ MM uktadu dyna-
micznego procesow szlifowania oscylacyjnego G (s) oraz ze-
wnetrznego wglebnego G’ (s), ktore mozna rozpatrywaé jako
szczegolne przypadki MM UD obrobki tokarskiej. W przypadku
szlifowania oscylacyjnego wspotczynniki sa rowne: KK’_ =0,

K, =0, Kx,, =0, mK =0, ny = 0, natomiast przy zewngtrz-

nym szlifowaniu wgtebnym, zgodnie z tab. 1 - IV poziom hie-
rarchiczny przestawia MM uktadu dynamicznego obrobki tokar-
skiej G, (s),Gr,(5),G,,(5),G;,(5),G,,(s), roiniace si¢
warto$ciami wspotczynnikow 4, 4,, 4 i A, , przy UD szlifo-
wania oscylacyjnego G (s) oraz zewngtrznego wglebnego
G’ (s) (tab. 1).

Na V poziomie hierarchicznym umiejscowione sa MM
uktadu dynamicznego, otrzymane bez uwzglednienia oddziaty-
wania na dynamike wigzu pokazanego na rys. 2 linig kreskowa-
ng, jest to wptyw zamknigtego obwodu sprzg¢zenia zwrotnego,
przez wspolczynnik m K <<1 i transmitancje (1 - ™), na przy-
rost grubo$ci warstwy skrawanej .

VI poziomi hierarchiczny - to czastkowe MM uktadu dyna-
micznego bez uwzgledniania jednego obwodu wewnetrznego
sprzgzenia zwrotnego m K << 1 i wptywu odksztalcen sprezy-
stych wedlug wspotrzednej Z na zmiang glebokosci skrawania
K, Kn <<1 (tab. 1).

Na VII — najnizszym poziomie hierarchicznym sa roz-
mieszczone czastkowe MM uktadu dynamicznego obrobki
skrawaniem, uwzgledniajace wplyw tylko odksztalcen spre-
zystych wedlug wspotrzednej Y na przyrost grubosci warstwy
skrawanej (ny << 1) przy toczeniu, przy szlifowaniu zewngtrz-
nym wglebnym i dwa réznorodne modele czastkowe przy szli-
fowaniu oscylacyjnym (tab. 1).

Typowe struktury UD ksztaltowania watéw sprezy-
$cie - odksztatcalnych o matej sztywnosci, przy réznych sito-
wych oddziatywaniach regulacyjnych, przedstawiono na rys. 5,
a typowe transmitancje OS w tab. 1; wspotczynniki wzmocnie-
nia wedhug oddziatywan sa okreslane zgodnie z zalezno$ciami
przytoczonymi w pracy [7].

W przypadku UD toczenia wzdhuznego z uwzglednieniem
odpowiednich oddzialywan regulacyjnych moga by¢ wykorzy-
stane wszystkie przedstawione struktury: szlifowania oscyla-
cyjnego —rys. 5 a, b, h, i; zewnetrznego szlifowania wglebnego
—1ys. 5 h, i.

On the 2nd level of hierarchy the generalized MM, with re-
lation to the degree of accuracy of approximation of function
e*" in its splitting into a Padé series, can be divided into two
models, the first of which corresponds to:

1 1 1 1
e =l l-=st+—s" 17 |/| 1+=s-T+—5" 7"
2 12 2 12

and includes the first two segments of splitting of the function

—st
e s’

On the 3rd level of hierarchy the MM of dynamic system of
straight turning of elastic-deformable shaft with low rigidity is
divided into two models, for the first of which coefficient
KK’ # 0,1, #90° and the second KK’ =0, =90°, and trans-

mittances are G,(s), G,.(s) and coefficients 4, 4 and B, B/
, respectively, into which KK/‘ is introduced (table 1). At this

level there are also the MM if dynamic system of processes of
oscillation grinding G, (s) and external plunge grinding G’ (s)
that can be considered as special cases of MM of UD of turning,
taking into account that for oscillation grinding K, =0, K, =

0,and K, =0, mK =0, K, =0 respectively for external

plunge grinding (table 1).

On the 4" level of hierarchy there are MM of dynamic sys-
tem of turning G, (s), Gy, (5), G, (s), Gy, (), G, (s) , differ-
ing in the values of coefficients 4, 4,, 4 and A;, for DS of
oscillation grinding G (s) and external plunge grinding G’ (s)
(table 1).

On the 5" level of hierarchy there are MM of dynamic sys-
tem obtained without taking into account the effect of the link
- shown in the fig. 2 with dashed line - on the dynamics; this is
the effect of closed contour feedback by coefficient m K <<'1
and transmittance (1 - ™) on the increment of machined layer
thickness.

On level 6 of hierarchy there are fragmentary MM of dy-
namic system without inclusion of one contour of internal feed-
back of m K << 1 and without taking into account the effect of
elastic deformation along axis Z onthe depth of machining K,
Kn_<<1 (table 1).

On the 7" — lowest — level of hierarchy there are fragmen-
tary MM of dynamic system of machining, taking into account
only the effect of elastic deformations along axis Y on the in-
crement of machined layer thickness (K, << 1) in turning, in
external plunge grinding, and two different fragmentary models
for oscillation grinding (tab. 1).

Fig. 5 presents typical structures of DS of profiling elastic-
deformable shafts of low rigidity for a variety of control force
effects, for which typical transmittances of CO are given in
tables 1, and coefficients of gain relative to the effects are de-
termined in accordance with relations given in [7]. For DS of
straight turning with the inclusion of suitable regulatory effects
all of the presented structures can be applied, for oscillation
grinding — structures as in fig. 5a, b, h and i, and for external
plunge grinding — structures as per fig. 5 h, i.
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Tab. 1. Transmitancje operatorowe, wspdtczynniki wzmocnienia i state czasowe MM UD przy szlifowaniu watéw w stanie sprezyscie — odksztatcalnym
Tab. 1. Operator transmittances, coefficients of gain and time constants of DS MM in grinding of shafts in elastic-deformable state

Operator transmittance of DS MM
in grinding of shafts Coefficients of Gain Time Constants
in elastic-deformable state
1 2 3 4
1 Using first two elements K = KF,l I3 =0.2897
(f)f Pad_és/t\pproximation 0 I+ Kgn,+Kn, T; =(0.5+4)7
WANE , A =mK, T, =057[05+ B+
T2s® + T, s+1 K
Gu(s)=K, =237 B=— Mebs +4(05+B)* -1/3
. (s +D(Tys +1) VK g, +K ) B+ ]
1 m.K, <<1 . K, 73=0.2897
0" " & = o s
T, M&_—H I+Kyn,+K,n, , 0857[8,2665 N
* O Gs +D)(Tys+1) 4=0 L2 =0T+ 5 2
. Ko (m Ky +m,K) | +£05+B,)°-1/3 |
- (1+K_‘ynx +Kwny
2 K w] « __ Ka, T, = 0.2897
' 0 (1+K,n,) T,—O_+4
G()=K T2s% 4T, s+1 p " 2 . _’( S+4)E
sc 0 (T1S+1)(T7S+1) Ay =mA 11.2 =0>DT[O,5+B +
’ By=mK [(1+K n,) >
e +.(05+B;)* -1/3 |
2 Mk < L sy e | - K, Ty =0.2897
* T (+K,ny) £ = 0,866
4 =0 T, =057[05+8, +
4 <0,077 _mkKs-m Ky, +4/(0.5+B,)* -1/3 |
M= ~
A+Kpyn, & =(0,5+4))/0577
3 A >0,078 E Kr, Tys =0.57[0,5+4, %
0T e -
G, (s) = K, Les*Dss +D) A+ K+ Ky, +J05+4)2-1/3 |
(Lis+D)(Tys+1) 4 =mK, T, = 0251[0’5_'_35 +
m.K.
Bi =By = —1x2x T
=S T K ) £4/(0.5+B;)*-1/3 |
4 Using the first element i Ky T, =t
K. = 31
of Padé Approximation 0 (1+Kyn, + Ky, Tsr =0,52
—ST S Y
for e 4 =m.KK, Top =(0.5+4)7
G () =K, M m.K, To3 = 0.5+ By)r
(Tpss +1) Bg=By=—"——
3 (1 +K",yny)
4 e KFu TO =T
* T +Kny) Ty =Ty, =0.5¢
4 =0
4 B, =B, - K.n,(mK,, +mK,) T03 =05 -}-B7 )T
(+K yn, +Kyyn,) T, = (0.5+By)z
By=B, = mK ;m)_Ky).
(1+K,n,)
5 Plunge grinding
Using first two elements 13 =0.289z
of Padé Approximation Ko=Kg, g =0,866
—ST
IE ¢ 5 B9 = K\n'mv +](bz](:mz TI,Z = ()’5T[O=5+ BQ +
T5s” + 255 +1 o
G (=K, =——=— By=K,m, 5 2_
() =K, s +DTs D) 10 = Ky, +,(0.5+B,)>~1/3 |
Using the first element
& of Padé Approximation Ko =Kp, Ty =7.Ty =057
—ST -
for Gc o (ys+D By =K, m,+K,.K.m, Tos = (0.5+ Byt
sa(8) =Ko (Tyss +1) By =K, m, T3 =(0.5+ Byp)r
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Rys.5. Struktury typowe MM uktadu dynamicznego obrobki watow o matej sztywnosci w stanie sprezyscie — odksztatcalnym

Fig.5. TDypical structures of MM of dynamic system of machining of elastic-deformable shafts with low rigidity

5. Podsumowanie

Uktad dynamiczny szlifowania jest uktadem technologicz-
nym — OUPN, to znaczy obrabiarka wraz z realizowanym na
niej procesem technologicznym. Przy braku wystarczajaco pet-
nej informacji o obiekcie sterowania, charakterystyki oblicze-
niowe moga si¢ istotnie réznic od rzeczywistych. W uktadzie
technologicznym, zawierajacym walek o malej sztywnosci,
parametry moga ulega¢ zmianie w trakcie cyklu obrobki jed-
nej czgsci [7], co wskazuje na ztozonos¢ uzyskania stabilno$ci
uktadu sterowania automatycznego oraz koniecznos¢ staranne-
go podejscia do okreslania jego struktury i odpowiednich urza-
dzen korygujacych.

Poréwnanie modeli matematycznych obiektu, w przypad-
ku réznorodnych oddziatywan sterujacych, pokazuje, ze przy
zastosowaniu dodatkowych oddziatywan sitowych obiekt ma
znacznie mniejsza inercyjnos¢ w porownaniu z przypadkiem
sterowania wedlug kanatu posuwu. Dzigki temu mozna osig-
gna¢ wyzsze wskazniki jako$ci sterowania dynamicznego
i efektywnie przeciwdziata¢ zaktoceniom, powstajacym w wy-
niku zmiany naddatku i twardo$ci obrabianych watkow - zmie-
niajac ich sztywno$¢ wzdtuzna.

Opracowane modele matematyczne uogélnione i czastkowe
szlifowania wzdluznego oraz wglgbnego watéw o matej sztyw-
no$ci umozliwig usystematyzowanie projektowania i przygo-
towania technologicznego proceséw technologicznych, opra-
cowanie systemow zautomatyzowanego projektowania a takze
uktadow: sterowania automatycznego i adaptacyjnego.

5. Conclusion

The dynamic system (DS) of the grinding process is a tech-
nological system — MHWT, that is a machine tool together with
the realized technological process (7P) of machining. With
a lack of sufficiently complete and detailed information on the
object of control, calculated characteristics may significantly
differ from the real ones. In technological systems comprising
a semi-finished product of low rigidity the parameters may
change notably within the machining cycle of a single part [7]
and that determinations indicate the complexity of the problem
of ensuring stability of the ACS and the necessity of taking spe-
cial care in the approach to the problem of defining its structure
and synthesis of the corrective devices.

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.

Presented generalized and partial mathematical model of
plunge and traverse grinding low-rigid shafts allow systema-
tizing technical preparation and designing technological pro-
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Zaprezentowane wyniki poshuzyty do zaprojektowania ste-
rownika PID do sterowania sitg skrawajgca w procesie obrobki
oraz kontrolera PI do obstugi procesu toczenia i szlifowania
watéw o matej sztywnos$ci. Opracowano réwniez konstrukcje
oraz wykonano prototyp konika, umozliwiajacego sterowanie
stanem sprezyscie odksztatcalnym walka o malej sztywnosci
podczas szlifowania.

cesses, systems of automated designing as well as systems of
automated and adaptive control.

Presented results were used to design PID controller for
controlling the machining force during the machining process
and PI controller for turning and grinding process of low-rigid
shafts. The construction and prototype of tailstock which can
be used to control elastic deformable state of low-rigid shaft

during grinding process was build.
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