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MODEL MECHATRONICZNEGO PRZYRZ ADU Z AKTYWN A
KOMPENSACJA BLEDOW KSZTALTU

Zaproponowano metadedukcji bkdéw obrobki przedmiotéw o matej sztywsmd Opracowana metoda bazuje
na pomiarze przemieszazeprzedmiotu wywotanych sitami obrobki i aktywnej rkpensacji kddow,
realizowanej przez wprowadzanie odksztatcesprzystych przedmiotu obrabianego. Odksztalcenie
kompensujce realizowane jest za pomgsifownikow, ktérych sterowanie jest niezale od ukltadu sterowania
obrabiarki i nie wymaga wgbnego opracowywania mapy ¢dbw obrébki. Potencjalnym obszarem
zastosowania proponowanej metodypszypadki, w ktorych konwencjonalne metody redukéidéw obrobki,
polegajce na zastosowaniu podpaczy redukcji parametrow skrawaniag sieefektywne. Przedstawiono
ponadto technik modelowania uktadéw mechatronicznych z wykorzyistan oprogramowania MES i jej
implementagj dla przypadku uktadyprzedmiot-przyrzd-regulator Analiza kilku przyktadowych uktadow
przedmiot-przyrgd dotyczyta przyrzdu zbudowanego w uktadzie 3-2-1, w ktérym mocowampedmiot
o ksztatcie podatnej ramki.

1. WPROWADZENIE

Ustalanie poteenia, mocowanie oraz obrébka przedmiotu w uchwgptisbbkowym
nieuchronnie powoduje jego odksztalcania. Odksetaéc te § zalezne od sztywngxi
przedmiotu, sposobu dziatania uchwytu oraz od adgziania szeroko pefegosrodowiska
wytwarzania rozumianego m.in. jako: sity wystijace w procesie obrobki, zmiany
temperatury, wyspowanie ptynow obrobkowych, przyspieszenia itp.Zegolnie podatne
na odksztatceniaarzedmioty cienkécienne, zarowno o prostym jak i zemym ksztaicie.
W takich przypadkach konieczne jest, aby wpgjace odksztaicenia nie powodowaty
przekroczenia granicy sgtystosci materiatu. Jednocgeie sity mocowania i obrobki nie
powinny powodowaé zbyt duzych odksztatcé sprzystych, przekraczagych odksztatcenia
dopuszczalne z uwagi ha wymagatoktadnd¢ przedmiotu obrabianego. W celu redukcji
btedow powstatych w wyniku uginania esiprzedmiotu stosuje ¢izabiegi wstpnego
przygotowania powierzchni bazowych, minimalizacjfi smontazowych i ograniczenie
wartdsci parametréw obrébki. Dziatania te nie zawsze podm zamierzony efekt,
a zwykle powoduyj zmniejszenie wydajrsgi obrdbki. Innym sposobem redukcji
odksztatce, wykorzystywanym w praktyce warsztatowej, jest medanie elementow
prowadace do zwtkszenia sztywnai ukladu OUPN. X wspomniane dziatania nie
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zapewniag wymaganej doktadrici lub prowadz do znacznego spadku wydagon bledy
obrobki naley kompensowa

Jedna ze spotykanych metod kompensacjeddlw obrobki jest korekcjasciezki
narzdzia w trybie off-line, przy czym warfoi korekcji & obliczona na podstawie modelu
przedmiotu i sit obrobki [8-10]. Wymaga to budowgkihdnego modelu zachowani& si
przedmiotu w czasie obrobki oraz modyfikacji kodersjpcego procesem. Doktadito
korekty jestscisle zwiazana z dokladrieia wczeniej przeprowadzonych oblicag przy
czym wplyw czynnikbw losowych, takich jak przedwsme zuycie narzdzia kdz
niejednorodn& materiatu jest w zasadzie niesfiavy do uwzgkdnienia.

Inng  koncepcy zwigkszania doktadriwi obrobki jest kompensacja cdolow
wyznaczonych na podstawie begpalnich pomiarow przedmiotu obrabianego Iub
pomiaréw specjalnie przygotowanego przedmiotu tesgwm. Pomiar przedmiotu me by
wykonywany na maszynie pomiarowej CMM [4] lub begeaolnio na obrabiarce [3,1].
W takich przypadkach kompensacji podlegageczywiste kidy obrobkowe dowolnego
pochodzenia. Konieczne jest wtedy okresowe wykomygvapomiarow kontrolnych
I wprowadzanie poprawek do funkcji korekcyjnych adk sterujcego obrabiarki.
Gtéwnymi czynnikami zakiécagymi poprawki korekcyjne as czas potrzebny na
wykonanie pomiarow i obrélekprzedmiotu testowego —$jetaki jest obrabiany.

Prowadzoneasproby wprowadzenia aktywnej kompensacgiddgiw realizowanej przez
oprzyradowanie obrobkowe. W tym celu wypasask je w czujniki rejestrujce wybrane
parametry pracy, aktywne elementy macej i ustalagce oraz uktad steragy. Du i inni
zastosowali czujniki sity i poleenia zaciskdw w automatycznym uchwycie 3-punktowym
[5]. Na podstawie zakmosci sita/przemieszczeniazyskali maliwosé identyfikacji zmian
sztywnagci mocowanego przedmiotu podczas obrobki — padan przejciu narzdzia
sztywna¢ przedmiotu maleje. Identyfikacja sztywsoo wykonywana w przerwie pracy
obrabiarki pozwala identyfikowazmiany geometrii obrabianego przedmiotu i utivaa
dobdér dopuszczalnej sity mocowania. &itemu uzyskano nuiwos$é wywierania na
przedmiot sity, wystarczagej dla zapewnienia prawidtowego przebiegu procksawania,
przy jednoczesnym zabezpieczeniu przedmiotu praehiialnym zniszczeniem na skutek
przeciazenia.

Nee i inni [7] zaproponowali stosowanie aktywnyelttiskow w celu utrzymania statej
sity mocowania podczas frezowania kieszeni w ciéalemnym przedmiocie mocowanym
w uchwycie o ukladzie 3-2-1, wypasmym w dwa zaciski. W tym przypadku regulacja
sity zacisku odbywata siw trakcie trwania procesu obrébki. Uzyskano regkikdeddw
ksztaltu obrabianej powierzchni przy jednoczesnymickszeniu stabilngci procesu
obraébki.

Autor proponuje zastosowanie kompensacji opartejpamiar przemieszczenia
wybranego punktu obrabianego przedmiotu. Na podstavartGci tego przemieszczenia
obliczana jest wartd funkcji korekcyjnej, tj. zmiana ksztatltu przedmiotalizowana przez
zacisk/zaciski przyrmdu. W celu przeprowadzenia analizy zachowanjatakiego uktadu
przedmiot-przyrzd opracowano model numeryczny oparty o Metoé&lementéw
Skaiczonych. Model zbudowano przy wykorzystaniu prograibaqus/Standard 6.9-EF1,
w oparciu o technik modelowania zachowaniagsstruktur mechanicznych przedstawgon
przez autora w pracy [6].
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2. OPIS ZAGADNIENIA

Jako obiekt testowy przyo przedmiot w postaci podatnej ptaskiej ramki meane;j
w przyrzdzie zbudowanym w uktadzie 3-2-1 (rys. 1). Zahoo, ze ramka ley na trzech
statycznych elementach bazowych D1, D2, D3, opestao statyczne elementy bazowe L1,
L2, L3 a sity mocowania wywieraney a pomog sterowalnych sitownikow, pelgiych
role aktywnych elementdéw bazowych L4 i L5. Ramka abana jest zmiermn sita
zewretrzna (F), reprezentwjca w uproszczony sposob sitwywotara przez obrobk
odbywajca sie w miejscu przytaenia sity. Maliwos¢ zmiany funkcji elementu bazowego
L3 i zadania aktywnych elementéw L6 i L7 zostamowione w dalszej ¢4ci artykutu.

Dopuszczalne kierunki
ruchu aktywnych
elementéw bazowych

-

y W
2 L5

A - punkt kontroli
przemieszczen

D1

F - zewnetrzna sita
powodujgca deformacje
ramki

Rys. 1. Schematyczny widok analizowanego przednuodz uchwytu obrébkowego
Fig. 1. Schematic view of workpiece-fixture model

Sita F wywoluje odksztalcenie ramki powoduaj odpychanie cienkgoiennego
przedmiotu od narzlzia, w wyniku czego przekroj warstwy skrawanegale@mniejszeniu.
Wartcs¢ tego zmniejszenia zale od wartdci sity, od sztywnéci zamocowanego
przedmiotu oraz od patenia punktu dziatania sity. W przypadku prowadzeolmdbki
wzdhuz dolnej sciany ramki powstaje b8l ksztaltu obrabianej powierzchni (rys. 2).
W skrajnych przypadkach wastougiecia przedmiotu mie by bliskie grubdci warstwy
skrawanej, prowadz do zaniku procesu skrawania

Przyblizony profil powierzchni po obrébce

Rys. 2. Btdy ksztaltu powstage podczas obrobki wiotkiego przedmiotu
Fig. 2. Machined surface shape error caused byligoekflexibility
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Skutecznym sposobem zapobiegania opisanemu zjayeskypodparcie przedmiotu
obrabianego na dej powierzchni lub punktowo w miejscach nadmiernemicia. Jak
wykazano w pracy [7] po zastosowaniu aktywnego m@eoa w miejscach najekszych
ugie¢c mazna znaczco zredukowé biedy ksztaltu obrabianego przedmiotu, przy
jednoczesnym zmniejszeniu chropowéaigego powierzchni.

Ze wzgkdu na ograniczenia geometryczne lub konieé&nobrabiania obydwu
przeciwlegtych powierzchni zastosowanie podparceztywniapcego w optymalnym
punkcie nie zawsze jest mive. W takim przypadku korzystne @ by wprowadzenie
odksztatcé sprzystych przedmiotu, ktére spowodujkompensagj strzatki ugecia
wywotanej przez proces obrobki. Przyktadowo kompepsodksztalcé przedstawionych
na rys. 3a mana uzysk& wprowadzajc dodatkowe odksztatcenie o postaci z rys. 3c.
Podobnie, odksztatcenie dolnegogtpr ramki z rys. 3b wywotane sitF, maze by
skompensowane przemieszczeniem elementéw bazowd/¢h 4, co pokazano na rys. 3d.
Wymaga to jednak zmiany funkcji elementu bazowe8aé statycznej na aktywn

Rys. 3. Ksztalt odksztatlconej ramki: a), b) podywem wyhcznie sity wymuszagej (F);
¢), d) pod wptywem wyfcznie przemieszczenia elementéw aktywngdh
Fig. 3. Deformed shape of frame: a), b) caused bylgisturbance forcé-);
¢), d) caused only by compensating actuato)s

Dobdér miejsca i sposOb dziatania elementéw aktywinygrywa istota role
w procesie projektowania aktywnego przyaa. W niniejszej pracy przedstawiono wptyw
wyboru potaenia aktywnych elementow bazowych (sitownikow) ndatyezne
I dynamiczne zachowanie¢sanalizowanego przedmiotu. W eszi analiz konfiguracja
elementow aktywnych jest zmieniana i w takich pexjkach przyrzd odbiega od
klasycznego uktadu 3-2-1.

W warunkach rzeczywistych waktg kierunek i pota@enie wektora sity skrawania s
zmienne w czasie. W niniejszej pracy rozesa wyhcznie zmiena wartc¢ sity dziatapcej
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w kierunku prostopadtym do powierzchni ramKe wzgkdu na zmieng wartc¢ tej sity
wstkpne wprowadzenie odksztaice przed rozpocgxiem obrobki nie spowoduje
oczekiwanej redukcji gtlu przedmiotu. Z tego powodu rozigamo zastosowanie aktywnej
zmiany potaenia sterowalnych elementéw bazowych w celuzliwie szybkiego
reagowanie na uggia przedmiotu wywotane sifF. Funkcg sterujca potazeniem oparto o
regulator Proporcjonalno-Catkigo-R&niczkujacy (PID), opisany réwnaniem (1)

t

)= | £ oo, ) @

i 0 dt

gdzie:u(t) — wartag¢ regulacji (przemieszczenie aktywnego elementuweago);t,r — czas;
Ua — uchyb (czyli przemieszczenie puni&y k. — wzmocnienie regulatora PID; — czas
catkowaniaT4 — czas réniczkowania.

3. MODEL MECHATRONICZNEGO UKLADU PRZEDMIOT-PRZYRAD-REGULATOR

Jak juw wspomniano, analizowanym obiektem byta aluminicamka zamocowana
w przyradzie obrobkowym (rys. 1). Ramka ma wymiary zetmzne 200x300mm,
kwadratowy przekrgj gtow 10x10mm oraz promiezaokgaglenia medzy prtami 10mm.
Elementy bazowe rozmieszczono symetrycznie, praymcodlegidei L1+L2 i L6+L7
wynosz odpowiednio 215 i 270mm. Boczne elementy bazowelPloraz dolne elementy
bazowe D1+D3 majzawsze state patenie, natomiast pozostate statyczne lub aktywne,
zaleznie od rozpatrywanej konfiguracji przydu. Dyskretny model ramki zbudowany jest
z 268 20-wztowych, gmiosciennych, kwadratowych elementéw skaonych — C3D20R.
Elementy bazowe modelowano z wykorzystaniem sztyplnynalitycznych powierzchni
obrotowych.

W miejscach kontaktu zastosowano metodyskretyzacji ,powierzchnia do
powierzchni”. Generowanie elementow kontaktowychbysdh sé z zastosowaniem
algorytmu skaéaczonych przemieszcae W sprzzeniu pomedzy powierzchniami
kontaktowymi, zaréwno w kierunku normalnym jak yestnym zastosowano funkckary.
Wspoitczynnik tarcia przgjo o wartéci 4=0.3. W miejscach kontaktu 20-weziowe
elementy skaczone C3D20R s automatycznie konwertowane do elementéw C3D27R
0 zmiennej liczbie wztow [2].

Analizowany obiekt obaiano w punkciéd pseudolosowsita F, dziatajca na ramlk
w potowie odlegiéci pomkdzy elementami bazowymi L1 i L2. W zafesci od
analizowanego przypadku zwrot sity jest skierowaloysrodka lub na zewgirz ramki.
Przebieg zmienngi sity wymuszajcej zostat dobrany w taki sposob, aby uwdgi¢ rozne
wartdsci dziatapcej sity, r&ne szybkéci zamiany wartéci sity oraz okresy, w ktorych sita
ma stad wartac (rys. 4).

Zaréwno wymiary ramki jak i wartdé dziatapcej na n sity przygto w taki sposoéb,



72 Mirostaw GROCHOWSKI

aby uzyska stosunkowo die wartgci przemieszczenia punktu kontrolne§ya aktywnych
elementow bazowych. Ma to na celu uproszczenie damphtacji algorytmow
w przygotowywanym stanowisku testowym oraz ufatigerinterpretacji wynikéw
planowanego eksperymentu.

10 12

0 l L T w
2

6
Czas [s]

Rys. 4. Przebieg sity pseudolosowej w dziedzingsoz
Fig. 4. Pseudo-random disturbance force changiésmédomain

Analiza prowadzona jest w dwoch statycznych krokalgliczeniowych. W pierwszym
(czas trwania=1s) zadane jest abenie sih cigzkosci, elementy aktywne wywiergjsite
1IN, po czym blokowane jest ich pa&nie. W drugim kroku (czas trwania=10s) przedmiot
poddawany jest dziataniu pseudolosowej sity wymseq (rys. 4). Obliczenia
prowadzono przyrostowo co 0.025s. Deformacja ramkpunkcie przyt@genia sity jest
kompensowana za pompgednego lub kilku aktywnych elementéw bazowych -(L3,
posiadajcych sterowals os zgodm, z ich osa symetrii. W trakcie oblicaeprzemieszczenie
aktywnych elementéw bazowych jest nazh zmieniane przy wykorzystaniu regulatora
PID, zaimplementowanego =z wykorzystaniem procedutytkownika programu
Abaqus/Standard.

Ze wzgkdu na statyczny charakter analizy, wszystkie wartazasowe nalgy
traktowa& w sposob umowny. Wardoi te maji wpltyw wytacznie na zachowanie ¢si
regulatora PID, poniewajest on jedynym skiadnikiem modelu, w ktérym veystje
zmienna czasowa.

3.1. KONFIGURACJE PRZYRZADU

Analizy przeprowadzono dla dwdéch konfiguracji roesdczenia aktywnych
elementow bazowych. Konfiguracpodstawow przedstawia rys. 5a a rys. 5b konfigueacj
zmodyfikowar przez zaspienie elementu L5 dwoma spgpnymi elementami L6 i L7. W
przypadku wykorzystania wetej niz jednego aktywnego elementu bazowego ich
przemieszczenia powdano za pomacfunkcji liniowych.
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Dopuszczalne kierunki

a) b) .~ ruchu aktywnych
: L6  elementéw bazowych

F - Zewnetrzna sita
powodujgca wygiecie
preta ramki

Rys. 5. Dwie konfiguracje przysdu: a) z elementem aktywnym L5; b) wersja zmodyfikaa z dwoma
elementami aktywnymi L6 i L7
Fig. 5. Two configurations of the fixture: a) withcator L5; b) modified version with locator L5 teped by two
locators L6 and L7

Analizowano siedem emych konfiguracji przyradu zebranych w tabeli 1. Parametry
regulatora w kadym przypadku dobierano w traki sposob, abygmsecie stanu bliskiego
stanowi réwnowagi nagpowalo nie péniej niz w ciagu 1s od czasu pojawieniagsi
wymuszenia skokowego.

Tabela 1. Konfiguracje analizowanego modelu prajuz
Table 1. Configurations of analysed models

Przypadek State elementy bazowe Aktywne elemertgwa | Sita zewetrzna
la L1, L2, L3, L4, L5 - -100N
1b L1, L2, L3, L5 L4 -100N
1c L1, L2, L5 L3, L4 -100N
2a L1, L2, L3, L4, L5 - 100N
2b L1,L2,L3, L4 L5 100N
2c L1,L2,L3, L4 L6, L7 100N
2d L1, L2 L3, L4, L6, L7 100N
4. WYNIKI

Wynikiem zastosowania kompensacji byta redukcjadint potazenia punktu
kontrolnegoA do poziomwi,<0.001mm. Jednocgeie, w poblizu dziatania sity= uzyskano
poprave prostoliniowdci dolnego pgta ramki.

4.1. OBCAZENIE SKIEROWANE DOSRODKA RAMKI

Przypadki pokazane na rys. 6 przedstaw@jksztatcon post& analizowanej ramki
przy obcazeniu sih o wartgci 100N, skierowasp do srodka ramki. Dane dotygzchwili
t=11s, w ktorej obiekt znajdujeesw stanie rownowagi. W pierwszym przypadku (rys) 7a
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nie jest wywierana sita kompenso@, w pozostatych przypadkach przemieszczenie punkt
kontrolnego jest w peini skompensowane. Deformamigektu @ przeskalowane ze
wspotczynnikiem 15. Kolory na wykresie reprezeatajedukowane nagtenie obliczone
wedtug hipotezy energii wéaiwej odksztatcenia postaciowego T. Hubera.

a) Wszystkie elementy bazowg ftatyczne b) Aktywny jest element bazowy: L4

Maksymalne nagrenie zredukowane: 25MPa Maksymalne nzgmie zredukowane: 136MPa
Maksymalne przemieszczenie: 0.49mm Maksymalne przemieszczenie: 1.58mm
Przemieszczenie punktu kontrolnego: 0.49mm Pierrozenie punktu kontrolnego: <0.001mm
c) Aktywne g elementy bazowe: L3, L4 d) Ksztalt dolnegetaramki w bez (a)

i z kompensagj(bic)
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Maksymalne nagtenie zredukowane: 128MPa
Maksymalne przemieszczenie: 0.80mm
Przemieszczenie punktu kontrolnego: <0.001mm

Rys. 6. Postacie odksztatcenia ramki pod wptywdynzawretrznejF dziatapcej do wewatrz ramki
Fig. 6. Deformed shape of analysed workpiece ulwdet of disturbance forde directed inside the frame

W pierwszym przypadku (rys. 6a) analizowany przednpoddany dziataniu sity
zewretrznej F traci kontakt ze statycznymi elementami bazowymiill2. Zastosowanie
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jednego aktywnego elementu powoduje kompersalepu potazenia punktu kontrolnego
A oraz skasowanie luzow pogdizy przedmiotem a powierzchniami oporowymi, powedu;j
jednoczénie przemieszczenie catej ramki w lewo (rys. 6l@stdsowanie dwu spfzonych
aktywnych elementow bazowych (L3 i L4) niweluje pplem przemieszczania ramki (rys.
6c). Zastosowanie elementow aktywnych spowodowahmiez wzrost sity mocowania na
pozostatych elementach oporowych @wgizapc pewndé mocowania obiektu.

Analiza ksztaltu dolnego gta ramki (rys. 6d) wskazuje na reduktitedu potaenia
powierzchni, przy jednoczesnym zmniejszenigdbt ksztaltu pgta w poblizu miejsca
dziatania sityF, czyli w obszarze prowadzenia teoretycznej obrobki

4.2. OBCAZENIE SKIEROWANE ODSRODKA RAMKI

W przypadku obarenia ramki sd o wartgci 100N, skierowasm od srodka, ramka
przyjmuje posta przedstawioa na rys. 7. W pierwszym przypadku (rys. 7a) niet jes
wywierana sita kompensiga. W pozostatych przypadkach przemieszczeni s
kompensowane przy wykorzystaniu odpowiednich, aktyeh elementéw bazowych.

a) Wszystkie elementy bazowg statyczne b) Aktywny jest element bazowy: L5

Maksymalne nagtenie zredukowane: 22MPa Maksymalne aagmie zredukowane: 192MPa
Maksymalne przemieszczenie: 0.18mm Maksymalnemieszczenie: 2.54mm
Przemieszczenie punktu kontrolnego: 0.18mm Przemieszczenie punktu kontrolnego: <0.001mm
c) Aktywne g elementy bazowe: L6, L7 d) Aktywne elementy bazowe: L3, L4, L6, L7

Maksymalne nagtenie zredukowane: 32MPa Maksymalne azgmie zredukowane: 91MPa
Maksymalne przemieszczenie: 0.13mm Maksymalnemieszczenie: 0.38mm
Przemieszczenie punktu kontrolnego: <0.001mm rRiekzczenie punktu kontrolnego: <0.001mm
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e) Ksztalt dolnego pta ramki w stanach bez kompensaciji (a) i z kompgagh,c,d)

0.05f.

o
o
T

o

o

wu
T

Przemieszczenie [mm]

0 50 100 150 200 250 300 ’
X [mm]

Rys. 7. Postacie odksztalcenia ramki pod wptywdynzawretrznejF dziatapcej odsrodka ramki
Fig. 7. Deformed shape of analysed workpiece uludet of disturbance forde directed outside the frame

Zastosowanie jednego aktywnego elementu L5 (rys) do kompensacji
przemieszcze punktu kontrolnegdA wymaga wywotania znacznych deformacji, z czym
wiaze sk wyskpowanie daych napezen oraz konieczng zapewnienia zakresu roboczego
sitownika wynoszcego min. 2.5mm. Zagtienie jednego elementu L5 dwoma sponymi
L6 i L7 (rys. 7c) prowadzi do 20-to krothego zmsignia wymaganego skoku sitownika
oraz 6-cio krotnego zmniejszenia zredukowanych g¢rapr wysipujacych w ramce.
Zastosowanie dodatkowych elementow aktywnych L3 i(lys. 7d) prowadzi do pewnego
zmniejszenia kidu ksztattu pgta. Wize sk to jednak ze zwkszeniem stopnia
skomplikowania przyrdu. Podobnie jak w poprzednich przypadkach tak tajtu
odnotowano wzrost wardoi sit dziatania pozostatych elementach bazowyatindowano
tez zmniejszenie lkidu prostoliniowdci preta w pobleu  punktu dziatania sity
wymuszagcej.

4.3. ZACHOWANIE SE MODELU REGULATORA W FUNKCJI CZASU

Przeprowadzono analizy czasowych przebieg@adw potazenia punktu kontrolnego
A dla uktadow z aktywspkompensagji bez niej. Na rys. 8 przedstawiono te przebidgi d
przypadkéw przedstawionych na rys. 7a i 7c. Pewmdka dziatania kompensacji oraz
pewne niedoregulowanie w okresach zmiany wartsity F zaznaczone na rys. § @ tym
przypadku zjawiskiem normalnym, a wynikag natury regulatora PID. Wielké tej
bezwladnéci zaleena jest od szybkwoi narastania kblu oraz od nastaw regulatora.
SzczegOlnie dobrze jest to widoczne w drugiej sdkien procesu, gdy sita zakidgep
zostaje gwaltownie zredukowana do zera a&ai@jukiadu do stanu réwnowagi zajmuje
okoto 0.25s. W przypadku powolnej zmiany sity (134, 5-6 sekunda procesu) waiio
btedu jest dao mniejsza.

Autor pragnie podkrdi¢, ze przedstawione zachowanie ma gtownie charakter
poghdowy, poniewa prezentowany model uwzginia zachowanie siukfadu regulacji,
natomiast dynamiczne zjawiska procesu skrawania okéadéw napdowych nie zostaty
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uwzgkdnione. Sposéb ich uwzglnienia wraz z eksperymentalweryfikacp zostat przez

autora przedstawiony w pracy [6].
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Rys. 8. Przemieszczenie punktu kontrolnégpod dziataniem sity zewstrznej bez kompensacji i z kompensac]
Fig. 8. Displacement of a critical point A undee tihfluence of external force, with and without quamsation

4.4, ZACHOWANIE SE MODELU W PRZYPADKU ZMNIEJSZENIA WARTGC SILY
WYMUSZAJACEJ

Kontakt z tarciem powodujee prezentowany model stanowi nieliniowe zagadnienie
obliczeniowe. W celach poréwnawczych, zbadano 2aamehee s¢ przedstawionych
przypadkéw pod obgkeniem sih F, o 10-ktotnie mniejszej maksymalnej waxn
wynoszcej] 10N. Zachowano czasowy przebieg sity. iMe. 9 przedstawiono przebiegi

a) 00 e INC
7 F max. = 10N
T /, \ \ m — Aktywny element bazowy L4
£ . .
E‘ -0.05 Punkt kontroli przemieszczen
&
3
: \
2
£ -0.10
[
N
o

/

=

0.00

1 UV
| \

=

-0.50

"

|
F max =100N
— Aktywny element ba:
— Punkt kontroli przem:

owy L4
ieszczen

-1.00 \

.

Przemieszczenie [mm]

|
N A R

J

i

0.0 2.0 4.0 6.0
Czas [s]

8.0 10.0

Rys. 9. Przemieszczenie punktu kontrolnégoraz aktywnego elementu bazowego L4 wpsjace pod wplywem
dziatania sity zewetrznej o maksymalnej wartoi 10 i 100N.

Fig. 9. Displacement of a critical point A and aetlocator L4 appearing under the influence of ekforce with
maximum values of 10 and 100N
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czasowe przemieszczenia punktu kontroli przemieszdx oraz aktywnego elementu
bazowego L4 dla przypadku konfiguracji elementéwdyaych przedstawionej na rys. 6b.

Maksymalne obserwowane waitd przemieszczesa w przyblizeniu liniowa funkcja
dziatapcej sity, natomiast ksztalt obserwowanych przebiegdie jest identyczny.
Poréwnujc przebiegi krzywych przedstawionych na rys.9a mbzna wnioskowa, ze
w przypadku obarzania sih F=100N, nasfpuje zmiana stanu tarcia ze statycznego na
kinematyczne. Obszary te zaznaczono pragéoki na rys. 9b. Przy ohbgianiu sih F=10N
zjawisko takie nie wyspuje, co mana ttumaczy wystpowaniem 10-krotnie mniejszych
przemieszcze

Przedstawiona konfiguracja przydu charakteryzuje sinajwigksz, ze wszystkich
analizowanych, wrdiwoscia na zmiag wartgéci sity wymuszajce] F. Mimo
wystepowania pewnej wediwosci na zmiag wartcci tej sity, w obydwu przypadkach
obserwuje sitendengt do osiagania stanu petnej kompensaciji po tym samym czasie.

5. PODSUMOWANIE

W artykule zaproponowano metpdkompensacji przemieszaze ktora mae sk
okaza& przydatna w przypadku potrzeby redukcjediiw obrobki wiotkich przedmiotow.
Gtownymi zaletami przedstawionej metody s

- calkowita niezalenos¢ ukladu kompensacji od ukladu sterowania obrabiachi
utatwia jej implementagj w warunkach przemystowych oraz rozszerza zakres je
stosowania,

- implementacja nie wymaga wdcreejszej doktadnej analizy &ow obrobki, nie
wymaga ingerencji w kod sterowania obrabiarki i st wraliwa na zmiany
warunkow procesu spowodowane np.zyaiem ostrza czy zmianparametrow
obraébki.

Gtownymi wadami metody w prezentowanej wersji s

- konieczndé¢ stosowania aktywnych elementéw bazowych,

- konieczné¢ wykonywania pomiarOw pof@nia, co wize Sk z potrzeh
zabezpieczenia obszaru pomiarowego przed dziatacegmmikow zewntrznych,

. op&nienie reakcji wynikajce z zasady dziatania zastosowanego regulatora PID,
przy czym unikanie gwattownych zmian sity znawz redukujeg¢ wack.

Mimo zastosowania nieztdnych uproszcze obliczeniowych, przedstawione analizy
pokazuj zasadn&t rozpatrywania proponowanej metody kompensagpdd obrobki. Na
dalszym etapie prac autor planuje zpsnie przedstawionej ramki obiektem o bardziej
skomplikowanym ksztaicie, zastosowanie ruchomej saz zmian sposobu mocowania
przedmiotu. Prowadzona jest rowhieksperymentalna weryfikacja przedstawionych
wynikow.

Praca powstata w ramach projektu AFFIX — ,Aligninigplding and Fixing of Flexible and Difficult to Hale
Components” trwajcego w latach 2006-2010 przy wsparciu z funduszmmach Szdéstego Ramowego Programu
Badawczego Unii Europejskiej (FP6-2004-NMP-NI4) odzeki wsparciu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa 243ego
w ramach projektu ,Ustalanie, chwytanie i mocowaalementow elastycznych i trudnych do manipulowania
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MODEL OF MECHATRONIC FIXTURE WITH ACTIVE ERROR COMBENSATION

A method for reduction of errors in machining oftlwalled components is presented. The elaboratttiad is
based on measurement of workpiece displacementedaoy cutting forces and active error compensation
realised by means of introducing elastic defornmatiof the machined workpiece. Compensating defoomas
accomplished by actuators which are controlled peaeently from machine tool control system and duoes
need a preliminary elaboration of a machining emaip. Potential application area of the proposethoatare
cases when conventional methods of machining eedhrction based on the application of additionglpsuts or

on reducing cutting parameters are ineffective. ifhaldally, a technique is presented for modellingechatronic
systems with the use of FEM software and its imgetation for the case gfart-device-regulatosystem. The
analysis of a set gbart-device-regulatorsystems was carried out for a device built in aB-<hematic for
fixing a frame-shaped workpiece.



