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urzgdzenie mechatroniczne, sterowanie,
ustalanie potéenia

Adam BUKOWSKF

STEROWANIE | NADZOROWANIE SYSTEMU USTALANIA
POLOZENIA PRZEDMIOTU W PRZYRZ ADZIE OBROBKOWYM

Politechnika Wroctawska w ramach projektu AFFIX ygatowata stanowisko pomiarowe &ge do bada
metod sterowania i nadzorowania procesu ustalai@enia i mocowania przedmiotu w aktywnym przydzie.
Niniejszy artykut koncentruje sina prezentacji algorytméw sterowania i ich apljkactestach laboratoryjnych,
a talkze na dyskusji wynikéw otrzymanych podczas testévo®nano cechy dwoch zrealizowanych konfiguracii
przyrzadu obrobkowego tj. przyadlu z dwoma i trzema sitownikami elektromechaniczny®V dyskusiji
wynikdw zwrdcono uwagna maliwosci optymalizacji procesu, zaréwno od strony algodiv sterowania, jak

i uzytych w procesie sit.

1. WSTEP

Do istotnych czynnikdw magych wplyw na wysokowydajne wytwarzanie finalnych
wyrobow oraz ich zespotéw nale zaliczy¢ doktadnd¢, czas obrobki i czas morita
elementow sktadowych. Uzyskaniezgtah doktadnéci i krétkich czasow jest szczegolnie
trudne do osigniccia w odniesieniu do zkonych geometrycznie i wiotkich elementéw, z
natury swojej kosztownych lub nawet bardzo kosztmhn Do takich elementow natenp.
czesci odrzutowych silnikéw lotniczych i inne exi samolotéw, a tate w mniejszym
stopniu samochoddéw. Wspomniany wysoki koszt tycemeintéw uzasadnia celog¢o
stosowania przyedow obrébkowych cechagych st bardzo dua doktadndcia ustalania
potozenia, niepowoducego ich odksztal@e przy zapewnieniu niiwie krotkiego czasu
trwania niezhdnych czynnéci. Spetnienie tych warunkéw wymaga zapewnieniaokiego
poziomu automatyzacji z wykorzystaniem dokladnekiyvenego sterowania, diagnostyki
nadzorowania realizowanych procesow.

Od strony sprgowej wymaga to zastosowania sensorow i sitownik@ndzo czutych
i 0 odpowiednich wigciwosciach statycznych i dynamicznych oraz sprawnycitosteikow,
umazliwiajacych odpowiedni diagnostyk, nadzorowanie, korekgji kompensagj btedow
przedmiotow w sposéb aktywny.
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Od strony programowej, do sterowania pragem obrobkowym, wymagane jest
stosowanie procedur szybkich i inteligentnych, ir@abanych w czasie rzeczywistym oraz
procedur optymalizacji, pozwalgjych na popraw jakosci i efektywndci opracowanych
algorytmoéw.

Istota takich przyrgdOw i realizowanych procesow musicbgparta o zintegrowany
model mechatronicznego przydu obrébkowego z modelem zachowania mizedmiotu,
uwzgkdniajpcego nie tylko jego geomeiri ale te zjawiska zachodge na styku
przedmiotu z ustalaczami i sitownikami. Opracowanedele uwzgidniajpce zakitocenia
statyczne, dynamiczne realizowanych procesow i teodgrzedmiotow wymagaj
weryfikacji eksperymentalnej, zarowno bez, jakuvezgkdnieniem procesu skrawania.

Prezentowana publikacja przedstawia eksperymentagmaliz cech dwoch
zrealizowanych konfiguracji przysdu obrobkowego tj. przysgu z dwoma i trzema
sitownikami elektromechanicznymi. Obydwie konfigcje przyradu obrobkowego &
zdolne do realizacji ustalania peémia w sposob precyzyjnie sterowany prziyaiu
sitownikéw elektromechanicznych i monitorowania g@su ustalania patenia za pomag
zestawu czujnikéw sity i pofenia. Umotywowano doboér zastosowanych czujnikowz ora
omowiono algorytmy stergge uradzeniem mechatronicznym. W ocenie porOwnawczej
rozwazanych konfiguracji przyrmu uwzgedniono takie parametry, jak powtarzadto
rozktad sit na elementach oporowych i czas cyklacpsu. Na zakazenie omoéwiono
mozliwosci optymalizacji procesu poditem czasu trwania cyklu ustalania padaia.

2. PROCES DOKLADNEGO USTALANIA POL@ENIA

W przypadku elementéw cienkmennych, proces doktadnego ustalania pehia jest
wyjatkowo trudny, poniewasity wywierane na przedmiot me@o nadmiernie odksztakci
Proces ustalania patenia mana zarowno przpieszy, jak i poprawt jego dokiladnéc,
wprowadzajc do oprzyradowania elementy wykonawcze sterowane komputerawak.e
czujniki sity w elementach ustad@ych i czujniki przemieszchew punktach bazowych.
Prawidlowe i wydajne czasowo funkcjonowanie tak pt@ahkego aktywnego,
mechatronicznego przydu obrobkowego mma zapewrdi poprzez opracowanie
I optymalizacg sprawnych algorytmow sterowania. Dodatkowo mnal@rzeprowadz
symulacje numeryczne (np. przyyeiu MES), aby wyznaczyoptymalne sity ustalania
potozenia, czyli takie, ktorych zastosowanie nie powedjgszcze nadmiernych eoiow
wymiarow i ksztattu przedmiotu, ale gwarantuje jgg@rawne zamocowanie.

W publikacjach [1, 2] spotyka siopisy skupiajce s¢ na aspektach badania wptywu
parametrow mocowania nacghly potazenia przedmiotu po zamocowaniu. W pracy [1]
rozwazano wptyw kolejnéci dziatania dociskébw o stalej sile na doklagthqrocesu
mocowania. Przedstawiono w niej model obliczenioktgry nasg¢pnie zweryfikowano
eksperymentalnie dla przedmiotu w ksztaicie koptkistopadtéciennej. Udokumentowane
w tej pracy analizy wykazatyze taki parametr, jak sekwencja zadaiatdociskow
rzeczywicie wptywa na doktadrié pozycjonowania. Nie rozwano natomiast wptywania
na wartdci sit dziatapcych na przedmiot, ktére decydw jego odksztatceniach.
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Podobnie do zagadnienia mocowania podeszli autevzypublikacji [2], gdy
w zbudowanym stanowisku badawczym rownimee przewidzieli meliwosci sterowania
wartasciami sit dziatagcymi na przedmiot. Postawili sobie za cel zminim@aanie
wartasci sit na dociskach i nie dopuszczenie, aby ktokailak z reakcji na elementach
ustalajcych spadta do zera pod wpltywem sit skrawania. ©zaaby to utrat punktu
podparcia. Przeprowadzono testy obrobkowe dlazealch wartéci sit docisku, aby
ocent ich prawidtowdé. Wykonano take wstpne analizy odksztatégprzedmiotu metagd
elementow skaczonych.

W niniejszej pracy posiono se bardziej rozbudowanym = stanowiskiem
eksperymentalnym, pozwadgym oproécz zmiany Kkolej$ai dziatania elementow
wykonawczych na precyzyjne sterowania catym ruchemw konsekwencji i sitami
dzialapcymi na elementy oporowe. Przig przy tym kryteria doboru wadoi sit na
elementach ustakgych, powsazane z tolerangj wykonawcza przedmiotu. Analizowano
rowniez przyrzad pod wzgédem kryterium zwjzanego z czasem mocowania przedmiotu
w urzadzeniu obrobkowym. Wymagato to peilnej automatyzaegizystkich czynni
realizowanych w kolejnych fazach procesu ustalpotazenia.

3. OPIS STANOWISKA

Stanowisko badawcze pokazane na rys. 1 speintdamobtelu aktywnego przysdu
obrobkowego. Na plycie bazowe] rozmieszczono eléynesporowe w plaszczypie
poziomej i w ptaszczyznach pionowych oraz elemewnkonawcze. Stosownie do potrzeb
zarowno elementy oporowe jak i wykonawcze byty wsgaane w piezoelektryczne czujniki

Czujniki
wiropradowe

Elementy oporowe w/
plaszczyznach
pionowych
z czujnikami sily

Elementy oporowe w
plaszczyznie poziome'

Rys. 1. Stanowisko eksperymentalne z zaznaczongmiemtami skladowymi
Fig. 1. Test stand for experiments with componerdsked
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sity. Rok elementu wykonawczego pehit sitownik zestawionysilnika krokowego ze
zintegrowan przekladm toczry, wbudowanego czujnika sity i systemu prowgmgo.
System prowadgy tworzy watek wielowypustowy z tulgj wielowypustow. Aby
umazliwi ¢ sterowanie i nadzorowanie calego systemu, zastrsovdodatkowo czujniki
odlegtaci Eddyl, Eddy2, Eddy3, w ptaszczyznach elementpar@wvych L1, L2, L3. Ich
zadaniem jest wykonywanie pomiaru odlggioprzedmiotu w samej ptaszczye. Naley
zaznaczy, iz stanowisko zostato przystosowane do realizacjcgsa ustalania patenia
w ptaszczynie poziomej — zachowanie przedmiotu w kierunka@n@wvych nie zostato
uwzgkdnione. Dodatkowo, stanowisko nie zawiera elemengalizupcych kolejry fazg —
zacisku przedmiotu za pompcociskow dziatajcych na dolny kotnierz nad poziomymi
elementami oporowymi. Zatem nie ama traktowa owego stanowiska jako kompletnego
przyrzadu obrobkowego. Szczegdétowe omowienie koncepcjio teganowiska, wraz
z elementami dociskowymi, oraz pogieg do jego modelowania, jako ukiadu
mechatronicznego, zamieszono w publikacji [3].

4. DOBOR CZUJNIKOW

Z uwagi na wymaganduza sztywnd¢ koncowek elementow ustatagych i fakt, #
czujnik sity jest cgzscia tancucha sztywngri w takim uktadzie, dobrano piezoelektryczne
przetworniki sity, pokazane na rysunku 2. W skiaditpomiarowego wchodzi wzmacniacz
tadunku klasy przemystowej, zapewny wysoki stopi@ podtrzymania tadunku, co
pozwala na pomiar sit quasi-statycznych. W porovunasio czujnikéw bazucych na
tensometrach, do pomiaru sit wymagane jest znacamejsze odksztatcenie elementu
pomiarowego.

Typ Zakres pomiarowyCzulas¢ | Sztywnd¢
Fz [kN] [PC/N]  [[kN/pum]
9132B...[0...7 ok.-3,8 | ok.1,8

Rys. 2. Uktad pomiaru sity; a) piezoelektryczny jeakisity Kistler 9312; b) wzmacniacz tadunku Kstl
5073; c) realizacja naggia wstpnego; d) charakterystyka czujnika [4]
Fig. 2. Force measurement system; a) piezo fomsosistler 9312; b) charge amplifier Kistler 5073
c) realisation of preload; d) sensor specificatipt]
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Do pomiaru przemieszcaaelobrano bezdotykowe czujniki wirggglowe, pokazane na
rysunku 3, pozwalafe na pomiar z rozdzielcgma 0,1um w zakresie 1mm. Tor pomiarowy
sktada s§ z samego czujnika i analogowego wzmacniacza. kugm charakteryzuj sie
wysoka odporndcia na dziatanie czynnikow zewitnznych, wysg¢pujacych w warunkach
przemystowych.

-
- -

a) o eeﬁsg)

b)

Typ Zakres pomiarowly  Liniowdg Powtarzalné¢ statyczn Rozdzielczé¢
eddyNCDT 3010 SL 1 mm <+0,25 %FSC 0,1un 0,05 pn

Rys. 3. Czujnik wiropgdowy eddyNCDT 3010; a) czujnik wraz ze wzmacniaczintharakterystyka
czujnika [5]
Fig. 3. Eddy current sensor eddyNCDT 3010; a) sewih amplifier; b) sensor characteristics [5]

5. USTALANIE POLOZENIA PRZY POMOCY DWOCH SItOWNIKOW

Pierwsza analizowana konfiguracja stanowiska poizavol przeanalizowanie procesu
ustalania poteenia przy pomocy elementdw ustatajch o rozmieszczeniu 3-2-1, czyli 3
elementy oporowe w ptaszcaye poziomej pod elementem (nie zaznaczone na kygun
dwa w plaszczinie pionowej na diszej stronie przedmiotu — L1 i L2, oraz dwoch
elementow wykonawczych - sitownikow. Aby uptivi ¢ sterowanie procesem oraz jego
nadzorowanie, elementy oporowe zostaty wyposa w piezoelektryczne czujniki sity,
a dodatkowo ustawiono trzy bezdotykowe czujniki goneeszczé mierzmce odlegtéé
ptaszczyzn bazowych przedmiotu mocowanego od elEwenporowych (patrz rys. 4).

Dla celéw sterowania procesem ustalania jpmbdia opracowano algorytm,
przedstawiony na rysunku 5, w postaci schematudekjo.

Zmiennymi “proximityl" i “proximity2” ustawia & wartcci, przy ktorych kaczy sk
ruch szybki sitownikow, a zaczyna posuw precyzyjagienna “low_force” przechowuje
najmniejsa wartas¢ sity, ktora z daym wspotczynnikiem ufréei wskazuje na wyspienie
kontaktu m¢dzy przedmiotem a elementem ustatgm.
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Rys. 4. Schemat stanowiska testowego doibadacesu ustalania zyciem dwoch sitownikéw, gdzie:
A3, A4 — sitowniki realizugce proces ustalania; L1, L2, L3 — stale elementyope;
Eddy1, Eddy2, Eddy3 — wiroglowe bezdotykowe czujniki przemieszazg, 1, R, Fs— czujniki sity w
elementach oporowych
Fig. 4. Schematics of a test stand for investiggdilignment process with the use of two actuators;
A3; A4 — actuators realising alignment process;lL2,, L3 — fixed locators;
Eddy1; Eddy2; Eddy3 — eddy-current non-contacidist transducersif F,, F 3— force sensors in
locators

Zmienna “high_force” oznacza ostategzile ustalania, ktorej oggniccie na trzech
elementach oporowych L1, L2, L3 jest celem proceskitorej wartéci nalery ustalt przy
pomocy obliczé numerycznych. Dla konfiguracji przyau z dwoma sitownikami jest to
z koniecznéci wartas¢ wspolna dla elementéw oporowych L1, L2 iiaoby rézna od
ostateczne] sity dzialagej na element L3. Waroi zmiennych “high _force” mugz
zagwarantowa dokfadndc¢ ustalania, lecz powinny byna tyle niskie, aby nie wprowadzi
odksztatcé przedmiotu przekraczgyych dopuszczalne tolerancje. Sterowanie sitownikam
ktore realizuy proces ustalania patenia, odbywa si na podstawie sygnatow zebranych
z wyzej wymienionych czujnikow. Zrealizowano to opracgyeualgorytm, przedstawiony
na rysunku 5, w postaci schematu blokowego.

Podczas pierwszej fazy procesu, obydwa sitownikkamgj ruch z maksymaln
predkoscia, przesuwajc przedmiot w kierunku elementéw oporowych. SitdwA#d zwalnia
I zatrzymuje s§ w momencie, gdy czujniki wiropdowe Eddyl i Eddy2 wska wartas¢
oznaczajca, ze przedmiot znalazt iblisko elementu oporowego (0-1mm, konkretna
wartas¢ jest ustalana zmiean,proximityl”), podczas gdy sitownik A3 zatrzymugae gdy
czujnik Eddy3 wskze bliska¢ przedmiotu (warté ustalana zmierin ,proximity2). Po
zakaczeniu ruchu przez obydwa sitowniki, program przetzi do fazy 2.

Podczas fazy 2 sitownik A4 wykonuje ruch przy mapegdkosci i wywiera na
przedmiot mat site wsktpnego ustalania. Gdy wskazania z obu czujnikbéw sity
elementach oporowych L1 i L2 @gna minimalm wartas¢ sity wsepnej (okrélonej przez
zmienry ,low_force”), program przechodzi do fazy 3.

W fazie 3 sitownik A4 wycofuje si 0 niewielly odlegia¢, aby wyzerowa sikg
wywierara na przedmiot, co unidiwi mu swobodne przesuwanie w osi sitownika A3
i elementu oporowego L3. Gdy zalazy sk ten z gory zaloony ruch, program przechodzi
do fazy 4.
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A4 +10 krokéw A3 +10 krokéw

/ proximity2

/ proximity 1

A4 +1 krok

/ low_force
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A3 +1 krok

/ high_force Fi: > Prog4
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Rys. 5. Algorytm sterowania procesem ustalaniajesti@ dla konfiguracji z dwoma elementami
wykonawczymi
Fig. 5. Algorithm for controlling the alignment press utilising two actuators
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Podczas fazy 4 sitownik A3 poruszg gi mah predkoscia, az wywrze na przedmiot
sit¢ taka, aby na czujniku w elemencie oporowym L3 pojawdia zaprogramowana
maksymalna wartg sity ustalania potzenia (zmienna ,high_force”), gdy do tego dojdzie,
program przechodzi do fazy 5.

Faza 5 polega na ruchu sitownika A4 w celu wywarsity ostatecznego ustalania
potozenia. Po tym, jak czujniki w elementach oporowych iLL2 wskaa wartasci sit
narzucone przez zmiemphigh_force", proces zostaje zalazony.

Rysunek 6 przedstawia dane pobrane z czujnikow zasdpréob eksperymentalnych
stanowiska, ktore bylo sterowane zgodnie z algaeytnpokazanym na rys. 5. Poniewa
przedmiot zostat umieszczony w atizeniu w taki sposolige juz na pocztku procesu (faza
1) opart s¢ 0 element oporowy L2, ktéry stanowit dla niegoabrotu, gdy zbfiat sk on do
pozycji rownolegtej do ptaszczyzny elementéw opoyoiwL1-L2. Kontakt z przedmiotem
zarOwno ustalacza L2, jak i koowki sitownika A4 objawia si na wykresie drganiami
mierzonymi na ich czujnikach sity FL2 i FA4.

Faza 3

¥ ‘ éadw

o
@
T
m
=3
=
[

Faza * Faza 2 Faza 4 _ Faza §

o
=3
T

o
B

o
(=]
T

Przemieszczenie [mm]

o
I

Czas [¢]

Rys. 6. Wyniki bad& eksperymentalnych procesu ustalania pemia dla konfiguracji przyedu z dwoma
elementami wykonawczymi
Fig. 6. Experimental research results from thenafignt process in configuration with two actuators

Na wykresie faza 2 objawiagswzrostem sity FA4 na czujniku sitownika A4, a tak
sit FL1, FL2 na elementach oporowych L1 i L2. S#ys nastpnie 4 zmniejszane do zera
przez odpowiednie wycofaniegssitownika A4 (faza 3). Podczas fazy 4 obserwowsne
drgania mierzone na koowce sitownika A3, rejestrowane przez czujnik SHA3,
wynikajace z przesuwania przedmiotu w kierunku elementuapego L3. Faza 4 trwa do
mementu, gdy na elemencie oporowym L3agsita zostanie sita ustalania poémia
narzucona przez zmiemrthigh_force”. Sitownik A4 w trakcie fazy 5 wywieraacisk na
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przedmiot, aby uzyskaostatecza warta¢ sity na L1 i L2. Bardzo mate przemieszczenia
przedmiotu zachodeze podczas fazy 4 i 5 pokazuje szczego6t ,A” na By20 zakaczeniu
procesu ustalania pdenia wyniosty one Eddyl=1um, Eddy2=2 um, Eddy3=1 kibdrym
odpowiadag koncowe sity na ustalaczach FL1=28N, FL2=25N, FL3=30. szczegole
LA” widaé¢ takze, @ dokladnd¢ pozycjonowania ograniczgj zakiécenia pomiaru
przemieszczenia czujnikami  wirg@owymi, zmniejszajce dokladné¢ pomiaru

z teoretycznej wynogzej 0,1 um do ok. 1 um. Zakitocenia te gidbwnie spowodowane
praa silnikow krokowych i ich sterownikéw, gdzie regagja pmdu na uzwojeniach
realizowana jest w sposéb impulsowy. Eksperymenkazet na potrzeb ulepszenia
ekranowania tycke elementow.

Zroznicowanie przemieszcie sit na elementach ustadaych mae by niekorzystne
dla doktadnéci przedmiotu cienk&iennego o zionych ksztaltach. Uzasadnia to potrzeb
rozpatrzenia konfiguracji przygdu z trzema sitownikami, zwtaszcza w sytuacjactly, gty
mocupce keda wicksze.

6. USTALANIE POLOZENIA PRZY POMOCY TRZECHSILOWNIKOW

Aby zapewnt rownomierne rozizenie sit reakcji w plaszczpie poziomej na
wszystkie trzy elementy oporowe L1, L2, L3, nall® wprowadzai dodatkowy sitownik.
Konfiguracg przyrzadu z trzema sitownikami przedstawiono na rysunek 7.

Vi Vi
T O O

Rys. 7. Schemat stanowiska testowego doibadacesu ustalania zyciem trzech sitownikéw, gdzie:
Al, A2, A3 — sitowniki realizujce proces ustalania; L1, L2, L3 — state elementyape; Eddyl, Eddy2,
Eddy3 — wiropgdowe bezdotykowe czujniki przemieszazg, 1, F,, R s— czujniki sity w elementach
oporowych
Fig. 7. Schematics of a device for part alignmesigre:

Al; A2; A3 — actuators realising alignment; L1, L2 — fixed locators:

Eddyl; Eddy2; Eddy3 — eddy-current non-contactgist transducersif F_,, i 3— force sensors in
locators

Zmiana konfiguracji przyrmdu wymagata opracowania nowej, rozbudowanej wersji
algorytmu sterujcego, oraz zaimplementowania go wodowisku programowania
graficznego LabVIEW. Rozbudowany algorytm stecyj trzema sitownikami
przedstawiono w postaci schematu blokowego na kgs8n

Podczas pierwszej fazy procesu wszystkie trzy sitkmwAl, A2, A3 wykonup ruch
przy maksymalnej pokosci, przesuwajc przedmiot w kierunku elementow oporowych.
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Kazdy z sitownikow kaczy ruch szybki i przechodzi do ruchu doktadnegaly g
odpowiadajcy mu (lezacy naprzeciwko) czujnik wiropdowy wskae odlegté¢ mniejsza
od progu zdefiniowanego w zmiennej o nazwie ,prayin Po zakaczeniu ruchu
szybkiego przez oba sitowniki, program przechodefaty 2.

\ 4 A\ 4 \ 4
Faza -

A3 +1(C krokéw

A +1C krokow

\ A
Faza 3
A A2 -50 krokdéw
....... v
Faza 4
A3+ krok
higk _range
Faza 5 A \ 4
A* +* krok A2 +* krok A3 +° krok

higk _range

Y

( KONIEC )

Rys. 8. Algorytm sterowania procesem ustalaniazest@a dla konfiguracji z trzema elementami
wykonawczymi
Fig. 8. Control algorithm for the alignment procestising three actuators
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W fazie 2 sitowniki A1 i A2 pracuc przy niskiej pedkosci wywierap wskpna, mah
sit¢ ustalagca. Gdy wskazania z czujnikbw sity rozmieszczonych sakementach
ustalagcych L1 i L2 znajduj siec w tolerowanej odlegkei od zdefiniowanej wartwi
niskiej sity wstpnego ustalania "low_range", program przechodZady 3.

W fazie 3 elementy wykonawcze Al i A2 zostapjieznacznie wycofane, aby
wyzerowd sity z jakimi dziatag na przedmiot, a tak ograniczy nacisk przedmiotu na
elementy ustalage. W ten sposéb zmniejsza sipory ruchu przy przesuwaniu przedmiotu
w osi elementow wykonawczego A3 i ustatago L3. Gdy ten wgpnie zdefiniowany ruch
elementow wykonawczych zostanie zakpony, program przechodzi do fazy 4.

W fazie 4 element wykonawczy A3 porusza i nisky predkoscia do momentu
osiagniecia sity ustalania FL3 rown "high_range" na elemencie ustatgim L3. Po
wykonaniu tego zadania, program przechodzi do fazy
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Rys. 9. Wyniki bad& eksperymentalnych procesu ustalania pahia dla przyrzdu z trzema elementami
wykonawczymi
Fig. 9. Experimental research results from thenatignt process in configuration with three actuators

Podczas fazy 5 element wykonawczy w dalszysgicipozostaje aktywny i utrzymuje
wartas¢ ostatecznej sity ustalania na elemencie oporowydnbliska sile "high_range”,
a jednoczénie dohczap sie do niego sitowniki Al, A2 i zadajsity FL1, FL2 na
elementach oporowych L1 i L2. Praca trzech elenventgkonawczych rownoczeie trwa
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do momentu, @ana wszystkich elementach oporowych sit@ide s¢ miescic w zakresie
,nigh_range” tj. wymagana sita ustalania pania * tolerancja. Zak@nie zbyt viskiej
tolerancji dla sity wymaganej me spowodow& problemy z zakfczeniem procesu
ustalania potgenia. Gdy wszystkie sity na elementach oporowyocbsatz sic w zakresach
,nigh_range”, proces zostaje zakaony.

Rysunek 9 przedstawia dane zmierzone dla jednegklzeksperymentalnych procesu
ustalania potgenia. Zaznaczono na nim wgj opisane fazy 1-5. Podobnie, jak w przypadku
eksperymentéw z dwoma elementami wykonawczymi, eade § zwigkszone drgania
koncowek tych elementow, ktére wykomujruch w sytuaciji, gdy nagtit juz styk
przedmiotu z elementami ustaleymi lub wykonawczymi. Podczas fazy 1 ma to miejsce
miedzy 2 a 3 sekundcyklu, a podczas fazy 4 miedzy 7 a 9 sekund

Predkos¢ przesuwania elementu za pomositownikow w trybie doktadnym jest
ograniczona przez faktz ipomiar sit dokonywany jest po k@ym pojedynczym kroku.
Uzycie karty pomiarowej, kt0ra reagowataby szybcewystanie zapotrzebowania na jedn
probke z danego kanatu, prgyieszytoby ten proces.

W fazie 5 W sekundach od ok. 12 do ok. 14 widocsg proces regulacji sity —
wartas¢ sity na elemencie oporowym L3 nie ulega istotrmajanie, pomimoi sitowniki 1
I 2 wywierap Site na przedmiot. Uzyskane jest to ¢kii wycofywaniu s¢ sitownika 3, co
widoczne jest jako spadek sity mierzonej na jegackace. Widoczne na rys. 9 drgania
w fazue 5 § zwiazane z procesem regulacji. Dla utrzymania sity Fla3niezmienionym
poziomie podczas wzrostu sit FL1, FL2, sita wywieaprzez sitownik A3 musi ulec
zmianie, co widoczne jest pod koniec fazy 5. Gdyystie sity zblka sie do wartdci
docelowych, nagpuje okres niestabiloi zwiagzany z oscylagjtrzech zmiennych spgzen
zwrotnych wokét ich wartaci docelowych. Po krotkim czasie ich waido sie ustalaj i
proces ustalania patenia mae st zakaczy¢. Krotki czas ustalania gitych zmiennych
wskazuje na dobrze dobrane wacio parametrOw procesu. Poniewaczujniki
przemieszczae zostaly wyzerowane w momencie, gdy przedmiot datyklementow
oporowych L1, L2 i L3, lecz nie byt okgiony sitownikami, przemieszczenia ze znakiem
ujemnym mana traktowa jako odksztalcenia w strefie styku przedmiotu enentami
oporowymi oraz odksztalcenia geometryczne samegredpmiotu. Odksztalcenia te,
widoczne na wykresie podczas procesu regulacji sgnmaksymalnie ok. 1 um, a po
zakaczeniu procesu ustalania odksztatcenia przedmioppumktach oporowych wynosz
mniej niz 0,7 pum.

W tym wariancie konfiguracji stanowiskazyio innych sterownikow silnikOw
krokowych, co skutkowato zmniejszeniem zakidcpomiaru przemieszcae Odczyt
wartasci mozliwy byt z dokladndcia wynoszca wartas¢ powtarzalnéci statycznej dla
czujnika, czyli 0,1 pm.

7. WYMAGANIA OPTYMALIZACJI

Optymalizacg zaprezentowanych wariantOw procesu ustalania priéd maozna
prowadz¢ w dwoch aspektach: doktadiwd i czasu cyklu. Optymalizacja doktaditd
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bazuje na doborze ostatecznych sit ustalaniazpola w taki sposob, aby gwarantowaty one
poprawne potgenie punktow/powierzchni bazowych, lecz nie defonaly nadmiernie
przedmiotu oraz nie wprowadzaly odksztatqaastycznych w olgbie styku elementow
oporowych i powierzchni przedmiotu. Ten problem el rozwiagzac za pomog
modelowania i symulacji uktadu przedmiot-adzenie, przeprowadzonych z wykorzysta-
niem Metody Elementéw Skozonych. Wartéci tych optymalnych sit ustalania patnia
mozna wprowadzi do systemu sterowania w postaci zmiennych higitefo
i ,high_range”, w zalenosci od wariantu konfiguraciji.

W przypadku optymalizacji czasu cyklu, najleprzeprowad# sere eksperymentow
w celu dobrania optymalnych waétd parametréow procesu. W przypadku zmiennych
~proximity”, zbyt wysokie wartéci powoduy zbyt wczesne zatrzymanieg sitownika, co
sprawia,ze diuzszy dystans musi on pokanwa trybie ruchu wolnego, co w konsekwencji
wydtuza czas cyklu. Zbyt niska wakomaoze spowodows, ze sitownik nie zdzy zwolni¢
w odpowiednim momencie, a przedmiot wtedy uderzalement ustalagy. Wartg¢ sity
przechowywana w zmiennej ,low_force” gju tylko do definicji minimalnej wartei
zmierzonej sity, ki z dwym poziomem ufnéci mazna zinterpretow@ jako styk
przedmiotu z elementem ustalgym. Im nisza ta wart&, tym krotszy czas wgbnego
ustalania potzenia. Jednale musi bg ona wystarczapo wysoka, aby nie giea
w zakitdceniach zbieranych przez czujniki sity. Digkli eksperymentalnych, z ktérych
przedstawiono wyniki, ostateczna sita ustalaniaojmtia wynosita 200N (warfo
demonstracyjna, ktorej dobor nie zostat uzasadnamaliz MES), a pozostate parametry
zostaly dobrane tak, aby zapewhkirotki czas cyklu i ptyna prag urzadzenia. Tak wysoka
sita byta podyktowana dg sztywndgcia przedmiotu.

8. PODSUMOWANIE

Zalety pierwszej zrealizowanej i omowionej w artikukonfiguracji przyrzadu
mocupcego z dwoma sitownikami, to krotki czas procedalasia potaenia w poréwnaniu
do wersji z trzema sitownikami i stosunkowo proltenstrukcja przyrgdu. Do wad naley
zaliczy¢ brak maliwosci manipulacji sitami na kalym elemencie oporowym z osobna. Po
zakaczeniu procesu ustalania waxtdsit na elementach oporowychzria sie od siebie
nawet o 25%, co jest niekorzystne dla dokiadnaviotkiego przedmiotu obrabianego.
Powtarzalné¢ ustalania potezenia jest dla tej konfiguracji przygdu wysoka i wynosi +
2um, czyli tyle, na ile pozwala poziom zaktaog torach pomiarowych przemieszazeraz
rozdzielczdé¢ sterowania silnikami krokowymi nagzapcymi sitowniki.

Wyniki bada drugiej konfiguracji przyrgdu z trzema sitownikami pokazyjze
mozliwe jest uzyskanie prawie jednakowych sit na wszgh elementach oporowych.
Ponadto dopuszczalnea ewne odchytki geometrii przedmiotu, ktore w pauohziej
konfiguracji skutkowaty niekorzysin zmiara wartcci sit dzialapcych na elementy
oporowe. Powtarzaldé procesu ustalania pdenia jest porownywalna z agara
w konfiguracji z dwoma sitownikami, jednzd czas procesu ustalania pania wydhia
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si¢ prawie 3 krotnie. Jedna& nawet taki czas cyklu jest krotki w poréwnaniu rdoznej
realizacji procesu w przypadku elementow cigakennych.

W dalszym etapie prac przewidziano stworzenie moaeimerycznego stanowiska,
taczacego w sobie odwzorowanie zachowania elementow amcinych z modelowaniem
sterowania, nada mu cechy modelu mechatronicznego. Metody intggracdelowania
mechaniki i sterowania w oprogramowaniu do analigtath elementow skaczonych
zostaly ju: opracowane i przedstawione w pracach [6] i [7].

Aby stanowisko spetnialo wszystkie funkcje przgla obrobkowego, nalg
wyposay¢ je dodatkowo w dociski dziatgge w kierunku pionowym w osi elementow
ustalagcych znajdujcych se na ptaszczinie poziomej. Pozwoli to na anajizachowania
sie¢ przedmiotu w przestrzeni tréjwymiarowej oraz nanpaowanie przedmiotu w sposob
umazliwiajacy jego obrobk. Jest to przewidziane jako kontynuacja prac badgeic
dotyczcej niniejszej tematyki.

Praca powstata w ramach projektu AFFIX — ,Aligninglolding and Fixing of Flexible and Difficult to Hale
Components” trwajcego w latach 2006-2010 przy wsparciu z funduszamach Széstego Ramowego Programu
Badawczego Unii Europejskiej (FP6-2004-NMP-NI4) odzeki wsparciu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa 38ego

w ramach projektu ,Ustalanie, chwytanie i mocowaalementéw elastycznych i trudnych do manipulowania
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CONTROL AND MONITORING OF PART ALIGNMENT SYSTEM IM FIXTURING DEVICE FOR MACHINE
TOOLS

Wroclaw University of Technology, as a part of theictivity in the AFFIX project, has built a testsd for

experimental investigations of control methodsant @lignment and fixing processes accomplishedrbgctive device.
This paper concentrates on the presentation ofa@asigjorithms and their application in experiméimaestigations, as
well as on the discussion of results obtained dusinch tests. The discussion is focused on thahilitsss of process
optimisation, both in scope of control algorithnmsldorces used in the alignment process.



