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Sterowanie adaptacyjne doktadno $cig obrobki cz esci osiowo - symetrycznych

0 matej sztywno sci w stanie spr ezyscie — odksztatcalnym

Stowa kluczowe: sterowanie adaptacyjne, doktadno$c¢ obrébki, czesci o matej sztywnosci,
stan sprezyscie-odksztatcalny

Streszczenie. Opracowano sposéb korektystawienia ukladu technologicznego obrabiarki
polegajcy na wprowadzeniu do uktadu sterowania dodatkowdmgatniego sprzenia zwrotnego
wzgledem sity skrawania. Zastosowane sterowanie adgp@cyposuwem wzdinym oraz
dodatkowymi oddziatywaniami sitowymi, wywohgymi stan spyzyscie-odksztatcalny, umidiwia
wyeliminowanie b¢déw statycznych oddziatywania stejuggo oraz zaktocagego przy sterowaniu
parametrami doktadioi obrébki czsci o malej sztywnéci w stanie spizyscie-odksztatcalnym.

1. Wstgp

W przemgle maszynowym c&ci osiowo-symetryczne stanaywokoto 34% ogolnej
ilosci czesci, wsrod nich do 12% mina zaliczy do watéw o matej sztywriai.

Takie czsci charakteryzuyj sic nieproporcjonalngcia wymiaréw gabarytowych oraz
mak sztywndcia w okrelonych przekrojach i kierunkach. Wysokie wymagast@awviane g
rowniez parametrom Kksztaltu geometrycznego, wzajemnemuoz@oiu powierzchni,
wymiarom liniowym i jakdci powierzchni.

Specyfika obrébki podobnych i powodule ze jest utrudnione uzyskanie
wymaganych parametréw dokladico ksztattu, wymiarow i Jakm p0W|erzchn| Mata
sztywnd¢ wlasna oraz wzgtnie niska sztywni@ watka w porownaniu ze sztywnymi
zespotami obrabiarki, powodupowstawanie w ok&onych warunkach drga Wystpuje
wiele czynnikéw zaktdcapych i destabilizujcych proces obrobki (de odksztatcenia
wlasne watdéw, narmizia, przyradu, wiory, pyt, itp.). Wymusza to poszukiwanie nahly
metod sterowania obrébkvatldow o malej sztywrkei.

Jaka¢ obrébki czsci na obrabiarkach skravagiych do metali, zaley bezpdrednio
od uktadu sterowania automatycznego (UAS), obrlibigrarametrow uktadu dynamicznego.
Uktad dynamicznyUD) procesu obrébki jest uktadem obrabiarka-uchprgyrzad-narzdzie
(OUPN), czyli ukladem masowo-dyssypacyjnoeggstym (MDS)  obrabiarki
z realizowanymi w nim procesami obrobki skrawaniéwoczenie, szlifowanie, wiercenie,
frezowanie) [2, 7, 9, 10].

Analiza i synteza wspoétczesnych uktadow sterowamiatomatycznego jest
przeprowadzana przy znacym uproszczeniu zataosci fizycznych i matematycznych,
charakteryzujcych procesy w ukfadzie. W dym stopniu jest to wynikiem niedoskonsto



stosowanego aparatu badawczego izahméci uzyskiwanych a priori informaciji
o charakterystykach dynamicznych i statycznych ldhiesterowania oraz zewtnznych
oddziatywaniach zaktocgych. Istniegce metody syntezy uktadow sterowania
automatycznego w stopniu ograniczonym uwdglaja mozliwa nieokralonos¢ charakteru

i wielkosci zaktocé. W niewielkim stopniu & uwzgkdniane zagadnienia rozrzutu
parametrow obiektu sterowania, chaciaktualnie péwigeca st temu problemowi wiele
uwagi.

Projektowanie UAS magych pracow& przy niekontrolowanej zmiengao
parametrow obiektu sterowania, doprowadzito do ammstania w budowie maszyn
sterowania adaptacyjnego (AC) [1, 3, 8]. Mimo umsengci i mozliwosci
zagwarantowania wymaganej j&ko proceséw przégiowych szerokiej klasy obiektow,
zastosowanie ich na obrabiarkach w szeregu przypadjest utrudnione z powodu
konieczndci ciagtego pomiaru charakterystyk uktaddéw technologicingraz zaktéae

Przy budowie optymalnych struktur uktadow sterovaamaley uwzgkdniat rezerwy
zwigkszenia dokfadrimi i jakosci obrébki. W zwazku z tym, ze UAS odksztatceniami
sprezystymi  (przemieszczeniami  wzglhymi narzdzia skrawajcego 1 przedmiotu
obrablanego) UD jest uktadem statycznym, zaréwrbywpgkdem oddziatywa steru;;cych
jak i zaktdcagcych, to ich zmiana powoduje ¢bly wzgkdnego potaenia czsci i ostrza
skrawajcego [4, 8].

Rozpatrywane podstawy teoretyczne gszenia jakéci obrébki przy sterowaniu
adaptacyjnym bazgjna opisie matematycznym obiektu sterowania UD gstavionym
w pracach [2, 4, 5, 7, 10] i megby¢ zastosowane przy badaniach UD opisywanych
matematycznie inaczej od rozpatrywanego oraz wanghjacych konkreta specyfike
obiektu.

2. Sterowanie odksztatceniami spgzystymi uktadu technologicznego

Uktady sterowania automatycznego procesami teclgicdoymi w zasadzie zawietaj
obiekt regulowania — uktad dynamiczny obrabiarkvarzony przez uktad MDS obrabiarki
I procesy robocze oraz regulator. Analiza paah w uktadzie dynamicznym obrabiarki
pokazuje,ze jest on uktadem zamkitym o wielu konturach. Wspotdziatanie podstawowych
elementow jest ukierunkowane oddzialywaniem polzy procesami  roboczymi
zachodzacymi poprzez ukiad MDS [2, 6]. Oddzielenie strefjzp przebiegaj procesy
robocze, elementami ukiadu spystego umaliwia dosy proste przécie do
ekwiwalentnego uktadu dynamicznego obrabiarki myead konturze.

Transmitancja operatorowa ekwiwalentnego uktadu MieSpostéa:

%s) K
us S) = = s
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gdzie: s), F p(s) — odksztaicenia sgtyste i sita skrawania wedtug Laplace’a;

K.=YCs, T,={my/Cs, T,=n,/C, —wspoitczynnik proporcjonaldoi i state
czasowe ukfadu MDS obrabiarki;
m,, n,, Cs —masa zredukowana, wspoétczynnik ttumienia i sety& uktadu MDS.

Transmitancje operatorowe elementéw uktadu ster@vadlaptacyjnego (rys. la)
maja nastpujaca postd:
- ukladu MDS wedtug oddziatywania steqycggo:
cilg= 2=
F(s) Tos*+T,s+1
- uktadu MDS wedtug oddziatywania zaktoge¢go:




- procesu skrawania:
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu stabilizacji odksat sprezystych uktadu technologicznego — a; schemat
ukladu sterowania adaptacyjnego odksztatceniamgzgstymi uktadu technologicznego — b; schemat
funkcjonalny sterowania adaptacyjnego — cgzzet dodatniego spgzenia zwrotnego wedtug sity
skrawania — d



- mechanizmu wykonawczego
GW(S): KW(S) — Kw ,
g(s) Ts+1
gdZie: Tis= my/Css Tas= ny/Csa Ks:]/Cs » K = Kls/Cs !
Tw, Kw — Stata czasowa i wspoétczynnik proporcjondtidransmitancji operatorowej
mechanizmu wykonawczego.

Btad pracy uktadu sterowania adaptacyjnego odksztesenspezystymi UD jest
rowny g [2, 7]:

Es= ‘93 tE;, (1)
Gdzie £° — bkd spowodowany oddziatywaniem steixym y°(t),
£ — blad spowodowany oddziatywaniem zakiGmajm f (t).
Btedy 0 i £; saokrelane z zalencci:
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Ustalone wartéci btedow (2) i (3) mana przedstawijako [8]:

ey(t)=Coy’(t)+ Cd);t() %det() Cfud vl c - Ld4(j3’t3(t)

e )=c 1 (1) + AW, Copd’ 1), Cop f()+949"ﬂ (4)
4 4

d 20 di 3 df I dt
gdzie C, C (i=0,1, 2, ..., 4) — wspoétczynnikidatow charakteryzagych doktadné¢ pracy

uktadu sterowania i zatae od jej struktury.

W strukturze ukladu sterowania (rys.1) wacio wspotczynnikow hidow s
okreslane nasgpujacymi zaleznosciami:
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Podstawowy skfadnik bdu stanowi wspoétczynniki C,,C, i C,,C,, nazywane kidami
statycznymi i pgdkosciowymi. W przypadku obrabiarki 16K20 o parametraghtemu:
Tis=16[0°s", T»s=1200"s, Ks=16[0°mnyN, 5)
T«=10"S, Tw=10"S, K =2A0"' MmN, K4 =1,
na podstawie danych (5) analitycznie gkvao wartgci wspotczynnikow bidow, ktore §
rowne:
Co=032mm*, C,=1100°s/mm, C,= 062[10°s’/mm,
Co=1500°mm*; Cc;=-1100°smm, C,=-27310°s/mm.
Zwigkszenie dokladnwi pracy uktadu sterowania oraz odpowiednio obrdatrkci
jest maliwe w wyniku petnego lub egciowego wyeliminowanie tych &llow. Mazna to
osiagm¢ w wyniku wprowadzenia do ukfadu sterowania odKsetdami spezystymi UD
dodatkowego dodatniego spzenia zwrotnego wedtug sity skrawania z transmitarigj,(s)
(rys. 1b) [2].
Btad £2(s) w tym przypadku jest okéany z zalenosci:

£9()= 1~ Guk(8) GexlS) Gu(8) + Gui(s) G3(s) 2(s). ©)
1~ Ga(5) Go(5)Gu(5) + G2 (5) G () Gu)

Z zaleznosci (6) wynika, ze bhd wnoszony do ukfadu sterowania odksztatceniami
sprzystymi uktadu technologicznego oddziatywanieny®(t) maze by w petni
zlikwidowany, jezeli struktug; i parametry transmitancji operatorowej przedstawpostaci:

Gule)=1rC8IGH) ™)
Gu(5)Guls)

Wyrazenie (7) mana nazwé warunkiem petnej niezmiendd uktadu sterowania
w stosunku do oddziatywania steyeggo y°(t). Przy spetnieniu tego warunku wszystkie
wspotczynniki bédow G (i = 1, 2, 3, 4) srowne zero.

Uwzgledniajac, ze spetnienie warunku (7) w zasadzie prowadzi daddav fizycznie
niewykonalnych ize wystarczajca praktycznie doktadngé mozna osiagna¢ przy réwngci
zeru tylko wspétczynnikdédw kHu statycznego Cub Gy i C; wystarczy wypetrd warunki
by=0i b =0.

Jednak przyb, =0 takze wspoétczynnika, jest rowny zero, co powodujee ukitad traci
stabilng¢. Dlatego w rozpatrywanym przypadku jestinwe wyeliminowanie tylko bidu
statycznego &

Réwna¢ zeru bkdu G mozna osigmé dostatecznie prostymisrodkami
technologicznymi- w wyniku wprowadzenia dodatkowego spnia zwrotnego odraie
sity skrawania z transmitarcpperatorow G, (s) = K,,.

Wartas¢ wspotczynnika proporcjonaldol sprzzenia zwrotnego jest okikana
z warunku (7)

bo =1+ K«Ks— KskKs =0, (8)
tojest K, =(1+K_K,)/K, (musiby mniejsza od 1 — aby nie strasitabilndci).
Przy spetnieniu warunku (8), w rozpatrywanym wiee] ukiladzie sterowania
o parametrach (5), wspotczynnikidbw s rowne
C,=0; C, = 233[E0%s/mm.,
Btad wnoszony przez oddziatywanie zaktGea mana przedstawijako:
£ (S) - G; (S) [1_ Gsk(S)Gw(S)GSZ(S)] ) (9)
T 1-Guls)Gu(s)Gu(s) + Gi(S)Guls)Guls) + Gls)Ga(s)




Z zalendéci (9) mana take otrzymaé warunki petnej niezmiensoi ukladu na
zmiare oddziatywania zaktdcagego

Guls)=—+—~ - (10)
Gu(s)Gu(s)
Analogicznie, warunek (10) e¢bzie spetniony, jeeli struktue transmitancji
operatorowej spkzenia zwrotnego przedstaiyako:
GSZ(S) = KSZ+TSZ[S!

a jej parametry wybkaz rowna:

dozl_ Ksszkszoi
d1:T3k+Tw_Tsszsz:O|

1 sk~ lw
std Ke= , Tg=te T Tw
KskKw KskKw

W tym wypadku wspotczynniki bldw w rozpatrywanym przyktadzieds rowne:
Co=0,¢C.=0, C;= 6125H.0_982/mm

Schemat blokowy uktadu sterowania adaptacyjneguizigacy rozpatrywany sposéb
regulacji nastawienia ukladu technologicznego, @tedstawiony na rys. 1c [8]. Ukfad
sterowania zawiera szeregowo gquzione nastawnik odksztafcesprzystych 1, element
poréwnupcy 2 oraz czujnik odksztataesprzystych 8, czton korekcyjny 3, wzmacniacz 4,
przetwornik mocy 5, silnik posuwu wzdinego 6, ukiad technologiczny 7, czujnik sity
skrawania 9, a tale wezel dodatniego spezenia zwrotnego 10. ¥Wet 10 dodatniego
sprzzenia zwrotnego odnaie sity skrawaniaF, (rys. 1d) jest wykonany jako ftauch
roznicowy: kondensatoraG rezystoraR3i podzielnika napicia — rezystoryR1i R2.

W procesie pracy wgbnie jest okr&lana pocztkowa wielkgé odksztalcé
sprzystych y w formie sygnatuU, przy pomocy nastawnika 1. Rzeczywista wiétko
odksztatcé sprzystychy jest mierzona czujnikiem 8, a wynik pomiaru w faemapecia Ug;
jest sumowany algebraicznie na elemencie 2 pordanan nap¢ciem zadanymU,.
Jednoczénie jest mierzona czujnikiem 9 zmiana wiedkosity skrawaniaF,, spowodowana
zmiarg warunkéw obrébki (tward@ materiatu potfabrykatu, wielké naddatku, szeroké
warstwy skrawanej, bl wyjsciowy). Zmiana wielkéci sity skrawaniaFp, w ukfadzie
technologicznym powoduje z kolei odchyledksztatcé sprzystychy od wielkdci zadanej.

Sygnat z czujnika 9 sity skrawania jest podawanywagscie wezta 10 dodatniego
sprzzenia zwrotnego, z ktorega gdejmowane sygnahld, = f (K_,) z wyjscia podzielnika
napkcia na rezystoraclRl i R2 oraz U, = f(T_,[s) z wyjscia tarcucha rénicujacego C1
i R3

Ustawienie parametrovKs, i T, oraz odpowiadagych im sygnatdbwU; i U,
w przypadku konkretnego uktadu technologicznegot jesalizowane przy pomocy
regulowanych rezystoré6®2i R3 SygnatyU, = f(K_,) orazU, = f(T_,[S) sa podawane na

wejscia elementu poréwnania 2, gdzig umowane algebraiczniell, i Us,. Sygnat bidu
U, =U,+U,+U,-U_, poprzez czion Kkorekcyjny 3 jest przesytany na suwrej
wzmacniacza 4, a naphie przez przetwornik mocy do silnika posuwu wzdkgo 5.
Zmiana pedkosci obrotu watu wyjciowego silnika 6 powoduje zmiarwielkosci posuwu
wzdtuznego, kdacego oddziatywaniem stengiym uktadu technologicznego 7 i tym samym
jest wnoszona poprawka w paenie wzgédne obrabianej €%ci i ostrza z uwzgidnieniem
zmiany wielkaci odksztatcé sprzystychy i sity skrawanieFp, .



3. Sterowanie parametrami stanu spgzyscie-odksztatcalnego watow o malej sztywroi
przy toczeniu

Przedstawione powgj] badania, dotygzre ukladu sterowania adaptacyjnego
parametrami dokfadgoi przy obrobce z oddziatywaniami steyeymi w postaci posuwu
wzdiuznego, mog by¢ uogolnione take na ukiady dynamiczne ksztattowania watow
sprzyscie-odksztatcalnych o matej sztywion

W [8, 9] przedstawiono opis matematyczny ukfadéweyptoczeniu i szlifowaniu
czesci sprzyscie-odksztalcalnych o matej sztywdnp przy czym wihasnai dynamiczne
linearyzowanych modeli as aproksymowane transmitancjami operatorowymi typdwy
cztondéw dynamicznych. Uzyskane modele UD i paraynebriektu sterowania unabwiaja
poszukiwanie optymalnych algorytméw sterowania, @rylstruktury ukiadu sterowania
I syntezy uradzea korekcyjnych.

Uogdlniony schemat strukturalny sterowaniu stanepmezgscie-odksztatcalnym
czesci 0 matej sztywnéci, w wyniku przytl@enia sity rozcigajacej F,,, jest przedstawiony na
rys. 2. Transmitangj operatorow uktadu dynamicznego przy uwzdhieniu zalagen
i wynikdéw bada teoretycznych oraz dwiadczalnych mgna przedstawijako:

1+ Ky Kymy(l—e_sr)
1+ szKznz+nynx+Kyyny+(1_e_Sr)

1

[kK kymy(1+ nynx+ KuzKzn, + Kyyny)_(K/( - Kxnx) (szKznz+ Kyymy)] .
Schemat strukturalny ukladu sterowania adaptacgjremksztatceniami sgrystymi
czesci sprzyscie-odksztatcalnej w UD z dodatkowym sgireniem zwrotnymG,,(s) wedtug

sity skrawaniaF, jest przedstawiony na rys. 3. Ww. schemat zlimta spetnienie warunku
niezmiennéci (7), a tym samym zlikwidowanie d#tu statycznego wedtug oddziatywania
sterupcego y,(s) przy dodatnim spkzeniu zwrotnym oraz zwkszenie stabilngi,

predkosci dziatania i nieczulkei na zmiag naddatku przy ujemnym sggzniu zwrotnym.

Zaleznos¢ G(s) (rys. 3) mae byt przedstawiona w postaci:

(1_ e_sr) [my(K xNx — K/() ~K«K ymyny] —ny
1+ KKKymy(l—e_Sr)

Z uwzgkdnieniem zalenosci (11) i (12) transmitancja operatorowa skorygoegm
uktadu sterowania nie by zapisana jako:

1+ KK+ Koyt Koy + 0y Ke, Gu(S) + (1- %) [ Ky my %
q)sk(s)_ -ST
1+ szKznz+ nynx+ Kyyny+ KFleW(S) (1+ nyGSZ(S))+ (1_e )X
XL+ Kyt KueKzna+ Kyyny + 1y KF“GW(S)GSZ(S))* (13)
xl_K/( Kymy(1+ Ky Nx T KuKzn, + Kyyny+ KFleW(S)) (1+ nszz(S)+ nynx)+
(K= Koo) (KozK 2N+ my K gy = my K £, Gu(8) Gea(8))]
+ (Kxnx - KK) (szKznz Tmy Ky —my K,:XlGW(S)GSZ(S))] ’
a bhd statyczny uktadu wedtug oddziatywania stgcego wynosi:
_ \ 1+ KpKzn, + nynx+ Kyyny_nprlew(S)Gsz(S)
gy(S) - yo(sl .
1+ KoK 2nx F Kyyny + Kyyny + Kg, (S)GW(S) (1+ nszz(S))
Z zalenaosci (14) wynika,ze bhd statyczny, wnoszony oddziatywaniami stecymi
do ukladu sterowania parametrami stanwgsgcie-odksztatcalnego ¢gci w UD, maze by

zlikwidowany, jezeli struktura i parametry transmitancji operatorpdedatniego spkzenia
zwrotnegoG,,(s) zostaa wybrane w sposob napljacy:

X

G4(S) =
(11)

Gs(s) = (12)

(14)



sprzystych po wspoh@nej y schemat

_ 1+ KbKznz + nyny+ Kyyny

Guls)=

ny K FleW (S)
Przy nieuwzgidnieniu wptywu skiadowef,; sity skrawania na przyrost odksztaice

(15)

strukturalny obiektu sterowania, ukfadu

dynamicznego toczenia waldw gpyscie-odksztalcalnych o malej sztywdoh maze by
przeksztatcony do postaci przedstawionej na rysa4eansmitancja operatorowa obiektu jest

okreslana zalenaoscia:
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Rys. 2. Schemat strukturalny uktadu dynamicznegy fczeniu waldw spiyscie-odksztatcalnych o matej

sztywndci
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Rys. 3. Schemat strukturalny uktadu sterowanigptatzyjnego z dodatkowym dodatnim gpeniem zwrotnym

wedtug sity skrawanid-,



_ rmKyKe-eT)x
Gs(s)= -
1+szKznz+Kyyny+(1_e )X
x1
O
x[my Ky Ko (L KooK 21+ K yyny) + (Koo Ko m, + Ky my K = neK o)
Schemat strukturalny AC z wprowadzonym speniem zwrotnym odrimie sSity
skrawania jest przedstawiony na rys. 4b, gdzie strafancja operatorowaG.(s) jest

okreslana wedtug (12).

Btad statyczny ukladu sterowania wnoszony przez obidgémie sterujce jest
okreslany jako:

(16)

1+ K sznz+ Kyny —nyK GW(S)GS (S)
)= s) b wlly ThyREy, 2 .
€y1( ) yo( ll+ KbzK 2Nz + K yyny + KFx1GW(S) |_1+ nszzL(S)]
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Rys. 4. Schemat strukturalny obiektu sterowania uvezgédnienia wptywu sktadowef , sity skrawania na

przyrost odksztatee sprezystych po wspotednej y — a; schemat strukturalny uktadu sterowania
adaptacyjnego ze spzeniem zwrotnym odsinie sity skrawaniaF - b

W celu eliminacji btdu statycznego fyl(S) wprowadzanego do uktadu

oddziatywaniami sterggymi, struktug i parametry transmitancji operatorowej dodatniego
sprzzenia zwrotnegas,,(s) nalery okresla¢ w nastpujacy sposob:
1+ KozKzn; + Kyyn
Gsz],(s) — b AL
ny K FXIGW (S)

(18)



W przypadku, kiedy nie jest uwzglniany wpltyw odksztatae sprzystych, po
wspohrzdnych z i x, na zmian gkbokasci skrawania (po wspoétednej y), schemat
strukturalny szczegélnego modelu ukiadu technolowgo toczenia watu sgyscie-
odksztatcalnego nie by przedstawiony tak, jak na rys. 5a, gdzie transmjeoperatorowa
Gs(s) jest okrélana przez zalaosé (12). Schemat strukturalny skorygowanego uktadu
sterowania adaptacyjnego parametrami stanwzgjme-odksztalcalnego watu o malej
sztywndci, umazliwiajacy usungcie bkdu statycznego przy wprowadzeniu dodatkowego
dodatniego spkzenia zwrotnego jest przedstawiony na rys. 5b. Tratasicja operatorowa
skorygowanego ukladu szczegbdlnego modelusbdine jest zalenoscia:

— 1+Kyyny+nprleW(S)Gsﬁ(S)+my(l_e_sr) X
1+ Kyny+K FX1GW(S) [1+ NyGsz (S)] +tmy (1_ e_sr)
KKy * (Ko * K e Gul8) G (9)) [y Koy Ko = K + Kl
X r .
(K Ky (L K e, Gul(8)* (K * K, Gu(8) G (8)) (K Ky = K K|
Btad uktadu sterowania wnoszony przez oddziazhswam'(aj'ﬁbe jest okr&any jako:
1+Kyyny_nyK|: GW S GSZZ S
£ S)= y S X1 . (20)
yZ( ) 0( )1+ Kyny + KFlew(S)[l"' nszzZ(S)]

chk (S)
(19)
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Rys. 5. Schemat strukturalny szczegélnego modeadwkechnologicznego toczenia watdéw ¢Egfcie —
odksztatcalnych o malej sztywieo— a; schemat strukturalny uktadu sterowania adagjnego — b



W przypadku okrédania struktury i parametrow spiznia zwrotnego wedtug sity
skrawania zgodnie z zaleosicia:

1+ Kyny
nyKe,.Gu(S)’

btad statycznye,,(s) odndnie oddziatywania steragego przyjmuje wartg réwn zero

Gen(s) = (21)

4. Sterowanie parametrami stanu spgzyscie-odksztatcalnego watow o malej sztywroi
przy szlifowaniu

Z modelu uogoblnionego uktadu dynamicznego toczemsci Sprzyscie-
odksztatcalnych, z uwzglnieniem specyfiki ksztaltowania przekrojécinania przy
szlifowaniu watéw spyzyscie-odksztatcalnych o malej sztywdod przy posuwach
wzdtuznych, otrzymano struktgrobiektu sterowania i opis matematyczny ukfadu [9].

Transmitancja operatorowa UD przy szlifowaniu wzdym jest okrélana
zaleznaoscia:

1+ mex(l— e_sr)
(22)
1+nynx+Kyyny+(1_e )I_meX_Knyx(mynx_any)J
Schemat strukturalny ukfadu sterowania adaptacginpgrametrami stanu watu

sprezyscie-odksztatcalnego o matej sztywsod przy szlifowaniuwzdtuznym pokazano na
rys. 6, gdzie:

G7(S) =

ny+ (1—e'sr) (mynX Kx=mgny Kx) _

Gsls)=- - (23)
= )
AN ()
YO(S) CVG(SL Gw(S) M. er‘ " 67(5) Yy’
+
Ger(s) b 222 | Gacs) e

Rys. 6. Schemat strukturalny uktadu sterowania p&alyjnego parametrami stanu spyscie
odksztatcalnego przy szlifowaniu wzattym

Transmitancja operatorowa skorygowanego uktadwwi@nia z uwzgidnieniem (22)
i (23) przyjmuje posta
_ I+ Kyt Kynytny KFleW(S)Gszs(S)+ (1- e‘sr)x
CDsk(S) - —ST
1+ Kkt Kyyny +K FleW(S) ll"' nszzs(S)] + (1_ € )x
X [rnx Kxt (Kyy_ GW(S)Gsﬁ(S) K|:x1) (ny —Kxny rny)]
XmeK 1+ Gu(s)K g )+ (Kyy = Gul8)Ges()K ) [y~ Kunem) )]

Jezeli struktug 1 parametry transmitancji operatorowej dodatniegprzzenia
zZwrotnegoG,,(s) okreli¢ jako:

(24)

+ +
Gszg(s) — 1 nynx Kyyny
0y K, Guls)
to z zalenaosci (20) wynika,ze bhd statyczny, wnoszony do uktadu sterowania adaptagy
przy szlifowaniu wzdhlanym oddziatywaniem steragym yo(s), maze by wyeliminowany.

(25)




5. Podsumowanie

Analiza funkcjonowania ukladéw sterowania automamggo odksztatlceniami
sprezystymi ukladu technologicznego wykazujge w warunkach dynamicznycha one
statyczne zardwno w wyniku oddziatywania stgcepo, jak i zaktdcapego. Prowadzi to do
btedu wzgkdnego potaenia czsci i ostrza skrawapego. Optymalne struktury ukfaddéw
sterowania, w tym opracowanych ukladéw sterowan@daptacyjnego, unmiwiaja
zwickszenie jakéci (doktadndci) obrébki.

Opracowano sposob korekty ustawienia ukladu tedgmtnego w wyniku
zastosowania sterowania adaptacyjnego posuwem svmetu oraz dodatkowymi
oddziatywaniami sitowymi, wywolacymi stan spgzyscie-odksztatcalny— do ukiladu
sterowania parametrami doktadobi jakosci wprowadzono dodatkowe dodatnie spenie
zwrotne odnénie sity skrawania, uniiwiajace wyeliminowanie (przy sterowaniu)edibw
statycznych oddziatywania stegoggo oraz zaktocagego.

Uzyskano warunki ok&ania struktury parametrow dodatkowego spenia
zwrotnego wedtug sity skrawania, gwarantg wyeliminowanie kidow statycznych
I nadajce jej wiaciwosci adaptacyjne.

Literatura

1. Halas W, Taranenko V, Swic A, Taranenko G. Invedian of influence of grinding
regimes on surface tension state. Berlin, Heidgtb®pringer — Verlag. Lecture Notes
In Artificial Intelligence, 2008; 5027: 749-756.

Marchelek K.: Dynamika obrabiarek, WNT: Warszaw@91

Kujan K. Badania i analiza powtarzaked rozktadu odchytek geometrycznych

w procesie obrobki skrawaniem. Eksploatacja i Niemdnosc — Maintenance and

Reliability 2008; 3(39): 45-52.

4. Ratchev S, Liu S, Huang W, Becker A A. A flexiblerde model for end milling of
low-rigidity parts. Journal of Materials Processimgchnology. Proceedings of the
International Conference in Advances in Materiatgl @rocessing Technologies.
2004; 153-154: 134-138.

5. Ratchev S, Liu S, Huang W, Becker A A. Milling erqarediction and compensation
in machining of low-rigidity parts. Internationalournal of Machine Tools and
Manufacture 2004; 15(44): 1629-1641.

6. Ratchev S, Govender E, Nikov S. Towards deflectimdiction and compensation in
machining of low-rigidity parts. Proceedings of tHestitution of Mechanical
Engineers - Part B 2002; 1(216): 129-134.

7. Swi¢ A, Taranenko W, Szabelski J. Modelling dynamicteys of low-rigid shaft
grinding. Eksploatacja i Niezawodnosc — Maintenaand Reliability 2011, 2 (50):
13 - 24.

8. Taranenko WSwi¢ A. Urzadzenia steruce doktadnécia obrobki maszyn o malej
sztywndci. Lublin: Politechnika Lubelska, 2006.

9. Taranenko W, Taranenko G, Szabelsiwi¢ A. Identyfikacja ukladu dynamicznego
szlifowania watéw o matej sztywsoi. Modelowanie laynierskie 2008, 4(35): 115 —
130.

10. Taranenko G, Taranenko \8wi¢ A, Szabelski J. Modelling of dynamic system of
low-rigidity shaft machining. Eksploatacja i Niezaslosc — Maintenance and
Reliability 2010, 4 (48): 4-15.

w N



