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W artykule przedstawiono system sterowania kompensa-
cyjnego geometrycznego dla procesu szlifowania klowego
walkéw. Celem systemu jest usuniecie poczatkowego bledu
ksztaltu i uzyskanie pozadanej dokladnosci wymiarowo-
ksztaltowej obrabianego przedmiotu w minimalnym czasie.
Omowiono model odksztalcen sprezystych i cieplnych ob-
rabianych przedmiotéw. Opisano algorytmy identyfikacji
stanu procesu oraz kompensacji zaklocen wystepujacych
W procesie szlifowania klowego walkéw. W koncowej czeSci
pracy przedstawiono wyniki obroébki przykladowych deta-
li.

SEOWA KLUCZOWE: sterowanie geometryczne, szlifo-
wanie cylindryczne, monitorowanie

The article presents a geometrical compensatory control
system for plunge grinding process. The purpose of the sys-
tem is to remove the initial workpiece shape error and to
achieve a desired geometrical workpiece accuracy in a mini-
mum time. Thermal expansion and compliance workpiece
models were described. Additionally process state identifica-
tion and disturbance compensation algorithms are presented.
In the end the results of exemplary parts grinding results are
presented.
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Szlifowanie jest najczesciej finalng operacjg w procesie
obrébczym i decyduje o wynikowym stanie warstwy
wierzchniej jak i o doktadnosci wymiarowo-ksztattowej obra-
bianych przedmiotéw. Gtéwnym wymogiem szlifowania
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wgtebnego watkéw jest uzyskanie wymaganego wymiaru
i ksztaltu obrabianego przedmiotu w mozliwie najkrétszym
czasie. Zwykle w procesie szlifowania generowane sag duze
sity szlifowania i temperatury, co powoduje powstawanie
znacznych ugie¢ i odksztatcenn cieplnych obrabianych
przedmiotéw i utrudnia osiggniecie tego wymogu [4].

Dodatkowo podczas szlifowania przedmiotéw wiotkich
powstajg problemy zwigzane z usuwaniem naddatku obrob-
kowego oraz z niestabilnoscig procesu prowadzgcg do
szybkiej utraty zdolnosci skrawnych przez narzedzie $cier-
ne. Problemy zwigzane z efektywnym usuwaniem naddatku
obrébkowego moga byé rozwigzane przez zastosowanie
uktadéw sterowania kompensacyjnego geometrycznego,
ktorych celem jest kompensacja odksztatcen sprezystych
obrabianego przedmiotu [2, 4, 5]. Dodatkowym problemem
podczas szlifowania, szczegdlnie materiatéw trudnoobra-
bialnych, sg odksztatcenia cieplne obrabianego przedmiotu,
ktéore muszg byé kompensowane poprzez optymalizacje
przebiegu procesu szlifowania lub estymacje tego odksztat-
cenia i korekcje potozenia Sciernicy w ostatniej fazie szlifo-
wania. Usuwanie btedéw ksztattu poprzez zmiane grubosci
warstwy szlifowanej moze by¢ realizowane na rézne sposo-
by, np. poprzez zmiane pozycji krawedzi skrawajgcej $cier-
nicy [3] lub poprzez modulacje predkosci obrotowej
przedmiotu [5, 7].

W pracy przedstawiono system sterowania adaptacyjne-
go geometrycznego w procesie szlifowania kiowego wat-
kow, ktéorego celem jest kompensacja odksztatcen
sprezystych i cieplnych obrabianych detali oraz usuwanie
naddatku obrébkowego w sposéb optymalny z punktu wi-
dzenia przyjetych kryteriow jakosciowych obrébki.

Struktura systemu kompensacji zakiécen

Ogolng strukture budowanego w Instytucie Obrabiarek
i TBM PL inteligentnego systemu kompensacji zaktdcen
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w procesie szlifowania klowego watkéw przedstawiono na
rysunku 1 [2].
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Rys. 1. Struktura systemu kompensacji zaktécen w procesie szlifo-
wania ktowego watkéw

Zadaniem poziomu optymalizacji jest ustalenie optymal-
nych warunkéw obrébki w fazie szlifowania zgrubnego
i wykonczeniowego. Zadaniem poziomu sterowania geome-
trycznego, bedgcego przedmiotem niniejszego opracowa-
nia, jest wusuniecie poczgtkowego biedu ksztaltu
obrabianego przedmiotu i naddatku obrébkowego w fazie
obrébki zgrubnej i wykonczeniowej w minimalnym czasie.
Zadaniem tego poziomu sterowania jest réwniez identyfika-
cja wybranych parametrow procesu szlifowania niezbed-
nych do dziatania podsystemu diagnostyki i optymalizacji
procesu. Przyjeto, iz wielkoscig sterowang, nadajgca
przedmiotowi pozadany ksztatt bedzie promien przedmiotu
wychodzgcy ze strefy obrébki. Zmiany tego promienia
w czasie wynikajg z wielkosci podlegajacych optymalizacii,
tj. zadanej grubosci warstwy skrawanej i predkosci obwo-
dowej przedmiotu w poszczegoélnych fazach cyklu.

B \Wymogi dla optymalnego cyklu szlifowania

Budowa optymalnego cyklu szlifowania ze wzgledu na
czas cyklu i parametry wynikowe szlifowania wraz z wyma-
ganiami stawianymi w poszczeg6lnych fazach cyklu przed-
stawiona zostata na rysunku 2.
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Rys. 2. Struktura optymalnego cyklu szlifowania

Podczas projektowania przebiegu cyklu szlifowania istot-
nym problemem jest:

e Ustalenie warunkéw obrébki z maksymalng wydajnoscia,
tj. grubosci warstwy szlifowanej ae i predkosci obwodowe;j
przedmiotu vy, w fazie zgrubnego szlifowania ze wzgledu
na uszkodzenia cieplne przedmiotu lub trwato$¢ narze-
dzia.

o Minimalizacja fazy niestacjonarnej obrébki w fazie szlifo-
wania zgrubnego, tj. naprezenie ukladu do wartosci sity
wynikajacej z warunkéw obrébki w minimalnym czasie.
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¢ Ustaleniu momentu przetgczenia cyklu z fazy zgrubnej na
faze wykonczeniowg szlifowania tak, aby zminimalizowac
odksztatcenia cieplne przedmiotu do poziomu wynikajgce-
go z tolerancji docelowego wymiaru przedmiotu (ze
wzgledu na stalg czasowg zmian odksztatcen cieplnych)
lub ze wzgledu na mozliwos¢ doktadnej estymacji od-
ksztatceh cieplnych przedmiotu (z wykorzystaniem odpo-
wiedniego modelu) i ich kompensacji w ostatniej fazie
cyklu.

Ustaleniu parametréw obrobki w fazie szlifowania wykon-
czeniowedo, tj. grubosci warstwy szlifowanej ae i predko-
sci obwodowej przedmiotu vy, wcelu minimalizacji
odksztatcen cieplnych przedmiotu oraz ze wzgledu
na wymagane parametry warstwy wierzchniej przedmiotu.

B Zaleznosci kinematyczne w strefie obrobki

Podczas szlifowania wgtebnego przedmiotéw cylindrycz-
nych zamocowanych w kfach ich geometria ksztattowana
jest w wyniku ruchu wzglednego narzedzia i przedmiotu.
Podczas obrébki geometria przedmiotu tj. jego $rednica
mierzona jest przez specjalny przyrzad do aktywnej kontroli
wymiaru i ksztattu.

Schemat zaleznosci kinematycznych w strefie skrawania
w procesie szlifowania wgtebnego przedstawiono na rysun-
ku 3. Przyjeta w pracy strategia usuwania poczgtkowego
btedu ksztattu przedmiotu i naddatku obrébkowego polega
na takim sterowaniu pozycjg Sciernicy, ktore realizowatoby
nadazanie rzeczywistego promienia r(t) fragmentu po-
wierzchni przedmiotu wychodzacej ze strefy obrébki za
wartoscig zadang r,(t), ktéra w poszczegélnych fazach cyklu
szlifowania moze by¢ uwazana jako funkcja potozenia kgto-
wego przedmiotu w uktadzie wspétrzednych O'X'Y'Z’ zwig-
zanym z umowng, chwilowg osig obrotu przedmiotu,
zgodnie z cyklem przedstawionym na rysunku 2.
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Rys. 3. Schemat zaleznosci kinematycznych w strefie skrawania

Pomimo, iz system pomiarowy wyposazony zostat we
wzmacniacz sygnatéw dostarczajgcy informacji o prze-
mieszczeniu koncéwek pomiarowych z obu gtowic zaktada
sie, ze system sterowania dysponuje jedynie informacjg
o $rednicy przedmiotu, réwnowaznej sumie promieni
przedmiotu rejestrowanych przez gorng i dolng gtowice
pomiarowg, odpowiednio na pozycjach kagtowych n/2 i 3n/2.
Wynika to z faktu, iz praktycznie wszystkie komercyjne przy-
rzady do aktywnej kontroli wymiaru szlifowanych przedmio-
téw dostarczajg jedynie informacji o aktualnej $rednicy
przedmiotu. Uzywany na stanowisku wzmacniacz firmy
Marposs zostat wykonany na specjalne zamowienie [3].
W wyniku realizacji procesu szlifowania powstaje sktadowa
odporowa sity szlifowania Fn, powodujgca odksztatcenie
sprezyste przedmiotu, czego efektem jest przemieszczenie
sie poczatku uktadu O'X’Y’Z’ o wartos¢ tego odksztatcenia
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w kierunku osi OX. Aktualna srednica przedmiotu dy dana
jest zatem nastepujgcag zaleznoscia:

dy =do+ Ay, + Ay, Q)

w ktérej: d, — jest docelowg $rednicg obrabianego przedmiotu,
Aygi Ayq — sa przemieszczeniami koncowek odpowiednio gérnej
i dolnej gtowicy pomiarowe;.

Przemieszczenie koncowek przedmiotu jest zatem uwi-
ktane w sygnale pomiarowym reprezentujgcym sSrednice
przedmiotu. Przemieszczenie koncowek jest wynikiem
zmian promienia przedmiotu na skutek usuwania materiatu
przez narzedzie Scierne, zmian wnikajacych z odksztatcen
cieplnych gérnego i dolnego fragmentu obrabianego przed-
miotu, przemieszczenia koncowek w wyniku przemieszcze-
nia przedmiotu w osi OY pod dziataniem sktadowej stycznej
sity szlifowania, nieistotnego w przypadku pomiaru $rednicy
przedmiotu. Pozycja $ciernicy xi(¢) okre$lona jest w global-
nym uktadzie wspotrzednych OXYZ. Jezeli pozycja ta pod-
lega pomiarowi to promien przedmiotu rw(¢) wychodzacy ze
strefy obrobki moze by¢ okreslony jako suma pozycji $cier-
nicy xi((¢) oraz odksztatcenia przedmiotu w o0si Ax(¢)
w kierunku osi OX. Promien wychodzacy ze strefy szlifowa-
nia jest zawsze powiekszony o odksztatcenie cieplne frag-
mentu przedmiotu bedgcego aktualnie w kontakcie
Z narzedziem Sciernym Ao Zalezno$¢ kinematyczna w stre-
fie styku Sciernicy z przedmiotem wyrazona jest zatem na-
stepujgcy zaleznoscia:

r(@) = x7(9) + 22— Ao(p) @

Wystepujgca we wzorze (2) catkowita sztywnos$¢ uktadu
OUPN ky obejmuje jedynie sztywno$¢ mocowania przedmio-
tu, sztywnos¢ przedmiotu obrabianego oraz sztywnosé¢ mo-
cowania $ciernicy. Znacznie bardziej istotny jest ubytek
materiatu $ciernicy w wyniku wykruszania sie fragmentow
wierzchnich ziaren Sciernych zmieniajgcy potozenie rzeczy-
wistej pozycji krawedzi skrawajgcej Sciernicy x;. W ramach
systemu sterowania geometrycznego opracowano réwniez
algorytmy estymacji rzeczywistej grubosci warstwy skrawa-
nej i zdolnosci skrawnej Sciernicy.

Grubos$¢ warstwy skrawanej moze by¢ wyznaczona jako
réznica pomiedzy promieniem przedmiotu wychodzacym ze
strefy obrébki a oraz tym sprzed jednego obrotu przedmiotu.
Estymata zdolnosci skrawnej $ciernicy wedtug sktadowej
normalnej sity szlifowania moze byé zatem wyznaczona
wedtug nastepujgcej zaleznosci:

ryw(p—2m) -1, (@) 3)

74l _ a.(®vw _
R n(e) = 200 _ retocin

Fa()

w ktorej: a, — rzeczywista grubos$¢ warstwy skrawanej, F, - sktado-
wa normalna sity szlifowania, r,(¢) i r,(¢-27) — odpowiednio aktual-
ny promien wychodzacy ze strefy obrébki i ten sprzed jednego
obrotu.

B Struktura systemu sterowania nadaznego

Poniewaz przyjety w pracy algorytm sterowania opiera
sie na takim sterowaniu pozycjg Sciernicy, ktére realizowa-
toby nadgzanie rzeczywistego promienia przedmiotu ru(e)
za warto$cig zadang r(¢), ukfad sterowania musi by¢ zrea-
lizowany w formie zamknietej petli regulacji ze sprzezeniem
zwrotnym od promienia przedmiotu wychodzacego ze strefy
obrébki. Schemat uktadu regulacji ze sprzezeniem zwrot-
nym od promienia przedmiotu opuszczajgcego strefe obrob-
ki r(¢) przedstawiono na rysunku 4.

Proces szlifowania
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Rys. 4. Schemat blokowy uktadu regulacji nadaznej

W uktadzie regulacji obecne sg dwie petle regulacji. Petla
wewnetrzna zawiera model serwonapedu o transmitancji Gy
oraz regulator proporcjonalno-catkujgcy. Uktad regulacji
potozeniem krawedzi skrawajacej Sciernicy zrealizowano
w oparciu 0 modut sterownika ruchu QD75D4 dla sterowni-
ka PLC serii Q Mitsubishi. Zewnetrzna petla regulacji dla
procesu szlifowania obejmuje natomiast regulator propor-
cjonalno-catkujgcy Pl o transmitancji Gp; oraz model proce-
su szlifowania, ktérego transmitancja dla wielkosci
wyjsciowej ry(t) jest w tym przypadku funkcjg czasu.

Modele procesu szlifowania

W celu realizacji postawionych celéw dla systemu stero-
wania geometrycznego opracowano modele odksztatcen
sprezystych i cieplnych obrabianego przedmiotu. Na rysun-
ku 5 przedstawiono model cieplny szlifowanego przedmiotu
opracowany z uzyciem metody elementéw skonczonych [1].

a)

Rys. 5. Model cieplny przedmiotu: a) tréjwymiarowa siatka elemen-
téw skonczonych dla jednej c¢wiartki obrabianego przedmiotu,
b) podziat przedmiotu na elementy skofczone odpowiednio w prze-
kroju poprzecznym i wzdtuznym

Przyrost temperatury dla poszczegdlnych elementéw
skohczonych wyznaczony zostat wedtug zaleznosci opisa-
nych w pracy [2]. Na podstawie rozktadu temperatury
w objetosci szlifowanego materiatu mozliwe jest wyznacze-
nie promieniowych odksztatceh cieplnych na danej pozycji
katowej przedmiotu Arg(¢p) lub srednich Srednicowych od-
ksztafcen cieplnych przedmiotu 4de. Przyktadowo Srednie
Srednicowe odksztatcenie cieplne moze by¢ wyznaczone
wedtug nastepujgcych zaleznosci:

Adg = 2aR,, (T, — T,)

1

nR2,Az,

Ty = fozn IOR T(r,@,z,t)rdrde (4)

w ktorych: o — wspoétczynnik rozszerzalnosci cieplnej materiatu
przedmiotu, R,, — $redni promien przedmiotu, T, — $rednia tempera-
tura przedmiotu na danej pozycji osiowej, T, — temperatura referen-
cyjna (Tr = 20 °C), Az, — szerokos¢ elementu skonczonego na n-tej
pozycji osiowej, T(r, ¢, z, t) — rozktad temperatury w objetosci szli-
fowanego materiatu, r — wspétrzedna promieniowa przedmiotu.
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Przykladowy przebieg zmian $rednicy przedmiotu
w funkcji sktadowej stycznej sity szlifowania przedstawiono
na rysunku 7 ($rednica przedmiotu d,=110 mm).
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Rys. 6. Przebieg zmian przyrostu cieplnego $rednicy przedmiotu
Ade na tle zmian skladowej stycznej sity szlifowania

Do budowy modelu podatnosci obrabianego przedmiotu
wykorzystano metode elementéw skonczonych [1]. Z wyko-
rzystaniem tej metody przedmiot zastgpiono elementami
belkowymi o czterech stopniach swobody. Macierzowe réw-
nanie przemieszczen rozwigzywano w wykorzystaniem
numerycznej metody Choleskiego dla uktadéw réwnan li-
niowych [6].

Wyniki dziatania systemu

W celu weryfikacji dziatania opracowanego systemu
kompensacji zaktécen przeprowadzono proby szlifowania
wedtug przyjetego optymalnego cyklu szlifowania. Szlifowa-
no probki o $rednicy okoto 110 mm wykonane ze stali
38HMJ ulepszonej do twardosci 53 HRC. Do préb uzyto
klasycznej Sciernicy elektrokorundowej 38A60K5VBE. Na
rys. 7 przedstawiono przebiegi rzeczywistej pozycji $ciernicy
oraz zadanego i rzeczywistego promienia przedmiotu wy-
chodzgcego ze strefy obrébki.
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Rys. 7. Zmiany rzeczywistej pozycji Sciernicy oraz zadanego i rze-
czywistego promienia przedmiotu wzgledem pozycji poczgtkowej
z kompensacjg odksztatcen sprezystych i cieplnych.

Na rysunku 8 przedstawiono z kolei zarejestrowane zary-
sy przedmiotu dla klasycznego cyklu szlifowania z dtugim
czasem wyiskrzania oraz w przypadku szlifowania z syste-
mem kompensacji zaktocen.

Wida¢, ze w obu przypadkach btedy zarysu przedmiotu
nie przekraczajg +2 ym, przy czym w klasycznie prowadzo-
nym cyklu szlifowania pozostawat nieusuniety naddatek
0 wartosci okoto 20 pym.

Na rysunku 9 przedstawiono przebiegi zmian estymat
zdolnosci skrawnej $ciernicy w fazie szlifowania zgrubnego
cyklu szlifowania.
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Rys. 8. Zarysy przedmiotu dla: a) klasycznego cyklu szlifowania
z dlugim czasem wyiskrzania (czas trwania ok. 2 min); b) cyklu
szlifowania z kompensacjg zaktdcen (czas trwania ok. 30 s).
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Rys. 9. Zmiany estymat zdolnosci skrawnej w fazie szlifowania
zgrubnego dla sktadowej stycznej i normalnej sity szlifowania

Podsumowanie

Opracowane algorytmy kompensacji zaktécen pozwalajg
na znaczne skrocenie trwania cyklu szlifowania przy zacho-
waniu wysokich parametréw geometrii przedmiotu i stanu
warstwy wierzchniej. Opracowany model odksztatcen ciepl-
nych przedmiotu pozwala na kompensacje tych odksztatcen
i prowadzenie usuwania naddatku obrobkowego wzgledem
wymiaru skorygowanego do temperatury otoczenia. Opra-
cowano algorytmy umozliwiajgce identyfikacje wszystkich
parametrow procesu istotnych z punktu widzenia biezacej
diagnostyki stanu procesu i narzedzia, tj. rzeczywistej gru-
bosci warstwy skrawanej i zdolnosci skrawnej Sciernicy.

Badania realizowane w ramach Projektu "Nowoczesne technologie
materiatowe stosowane w przemysle lotniczym", Nr POIG.01.01.02-
00-015/08-00 w Programie Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka
(POIG). Projekt wspéifinansowany przez Unie Europejskg ze $rod-
kéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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