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WSTEP

Aktualnym problemem w budowie maszyn jest zagwarantowanie nieza-
wodnosci doktadnosciowej urzadzen mechanicznych i zwigkszenia wydajnosci
procesow technologicznych. Szczegoélnie wazne jest uzyskanie okreslonej
doktadnos$ci wykonania czgséci na obrabiarkach skrawajacych, a takze uzyskanie
odpowiedniej niezawodnos$ci doktadnosciowej urzadzen wytworczych, maszyn
pomiarowych i robotéw. Rozwigzanie tych zadan umozliwia wzrost jakosci
1 efektywnosci procesow, realizowanych na wspotczesnych obrabiarkach i urza-
dzeniach automatycznych, a takze wptywa na opracowanie nowych technologii
i wzrost konkurencyjno$ci na $wiatowym rynku urzadzen.

Podejscie tradycyjne do zwigkszenia doktadnosci obrobki obrabiarek oparte
na unowoczes$nianiu konstrukcji mechanizméw w znaczacych stopniu wy-
czerpato mozliwo$ci uzyskania istotnych efektow w tym zakresie, nalezy wiec
stosowa¢ nowe metody bazujace na zastosowaniu uktaddéw sterowania
automatycznego uktadem dynamicznym obrabiarek.

Koncepcja zwiekszenia wydajnosci procesow obrobki i doktadnosci czgsci
poprzez sterowanie odksztatlceniami sprezystymi uktadu dynamicznego obrabiarki
jest prezentowana w wielu pracach oraz wdrazana do praktyki w wielu firmach.

Doktadno$¢ technologiczna urzadzen mechanicznych, a W szczegolnosci przy
wytwarzaniu czesci na obrabiarkach, uzyskiwana w wyniku zastosowania
sterowania automatycznego odksztatceniami sprezystymi uktadu dynamicznego,
uwzglednia zuzycie potaczen ruchomych, a wiec okresla czas pracy mecha-
nizmow, maszyn i urzadzen.

Szczegodlnie jest aktualny problem zwigkszenia efektywnosci urzadzen
mechanicznych w warunkach produkcji elastycznej. Przy koniecznosci szybkiej
zmiany parametrow procesu technologicznego z minimalnym udziatem ope-
ratora jest niezbedny odpowiedni ,,zapas doktadno$ci” stosowanych urzadzen.

Wspolczesny przemyst maszynowy szczegdlnie mocno boryka sig
z problemem zwiekszenia doktadno$ci obrobki czgsci o matej sztywnosci,
znajdujacych coraz szersze zastosowanie w wielu mechanizmach i maszynach,
co jest zwigzane ze wspodlczesnymi tendencjami do zmniejszenia ich masy,
a takze szerokim zastosowaniem czgsci o specyficznym przeznaczeniu funkcjo-
nalnym. Takie czeSci znajduja duze zastosowanie W doktadnych urzadzeniach,
w tym w: przyrzadach precyzyjnych, w przemysle lotniczym oraz kosmo-
nautycznym. Metody tradycyjne zwigkszenia doktadnosci obrobki czesci o matej
sztywnosci, oparte na obrobce wieloprzej$Sciowej, wymagaja obnizenia
parametréw skrawania, zastosowania podtrzymek, wprowadzenia dodatkowych
zabiegdw 0raz obrobki recznej i ostatecznie nie zawsze pozwalaja uzyskac
zaktadane efekty. Niezbedne jest wigec poszukiwanie nowych efektywnych drog
sterowania doktadnoscig uktadu dynamicznego o elementach o malej
sztywnosci.



Zwigkszenie niezawodno$ci doktadno$ciowej urzadzen mechanicznych,
w wyniku sterowania odksztatceniami sprezystymi ukladu technologicznego
dotyczy aspektow technologicznych, dosyé dobrze zaprezentowane w pracach
[14-16, 21, 74, 96] oraz w przedktadanej monografii prezentujacej modele
matematyczne uogolnione i szczegdtowe uktadu dynamicznego wedtug réznych
kanalow sterowania, jak réwniez metod syntezy uktadéw sterowania auto-
matycznego odksztatceniami sprezystymi uktadu dynamicznego, uwzgled-
niajacych specyficzne wlasciwosci obiektu i dziatajgcych na niego zaktocen.

Monografia sktada si¢ ze wstepu, szesciu rozdziatow, podsumowania oraz
literatury.

W  rozdziale pierwszym zaprezentowano o0g6lna charakterystyke
zwigkszenia doktadnosci obrobki skrawaniem. Przedstawiono analize modeli
matematycznych uktadow dynamicznych obrabiarek w procesie skrawania oraz
zagadnien sterowania dokladno$cia urzadzen mechanicznych, jak réwniez
aspekty sterowania optymalnego ukladem dynamicznym wedlug kryteriow
ekonomicznych. Uzasadniono aktualno$¢ problematyki identyfikacji anali-
tycznej uktadow dynamicznych urzadzen mechanicznych. Na podstawie
opracowanych modeli matematycznych scharakteryzowano zagadnienia stero-
wania doktadnos$cig obrobki skrawaniem.

Rozdziat drugi zawiera ogdlng charakterystyke obiektu sterowania, jest
rozpatrywana metodologia opracowania modeli matematycznych uktadow
dynamicznych obrobki skrawaniem. W oparciu o geometri¢ warstwy skrawanej
i sity skrawania sg analizowane wlasciwos$ci sprezyste uktadu technologicznego.
Przedstawiono proces ksztattowania przekroju warstwy skrawanej. Opracowano
uktad rownan oraz uogdlniony schemat strukturalny modelu matematycznego
obiektu sterowania — uktadu dynamicznego urzadzen mechanicznych przy
obrobce tokarskiej

W rozdziale trzecim przedstawiono modele matematyczne uog6lniony
i szczegdtowe uktadu dynamicznego obrobki tokarskiej wedlug oddziatywania
sterowniczego — zmiany predkosci posuwu wzdtuznego i oddziatywan zaktoca-
jacych. Przeanalizowano charakterystyki czasowe i czestotliwosciowe uktadu
dynamicznego obrobki tokarskiej, a takze ocen¢ doktadno$ci aproksymacji
i przyblizen przy uproszczeniu wejsciowych modeli matematycznych wedtug
oddziatywan sterowniczego i zaklocajacego. Opisano stanowisko badawcze,
przedstawiono metodyke i wyniki badan eksperymentalnych charakterystyk
statycznych, dynamicznych oraz czestotliwosciowych obiektu sterowania.

Rozdzial czwarty zawiera krotki opis opracowanego oprogramowania
stosowanego do modelowania i badania charakterystyk dynamicznych
i czestotliwo$ciowych uktadu dynamicznego obrobki tokarskiej. Przedstawiono
analiz¢ i ocen¢ doktadnos$ci wynikoéw modelowania.

W rozdziale pigtym zaprezentowano wykonana, w oparciu 0 metodologi¢
IDEFO, dekompozycje bloku funkcjonalnego odzwierciedlajaca strukture
hierarchiczng modeli uktadu technologicznego. Umozliwito to zbadanie
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parametrow i charakterystyk procesu obrébki czesci osiowosymetrycznych
0 matej sztywnosci oraz opracowanie modeli matematycznych funkcjonowania,
stanu energetycznego i algorytméw optymalnego sterowania uktadami techno-
logicznymi obrobki mechanicznej cze$ci o matej sztywnosci.

W rozdziale szostym przedstawiono konkretne struktury adaptacyjnych
uktadow sterowania automatycznego odksztalceniami sprezystymi urzadzen
mechanicznych.

Rozdziat si6dmy zawiera opis $rodkow technologicznych automatyzacji
przy obrobce sprezyscie—odksztatcalnych watdow o matej sztywnosci
(konstrukcji thumikoéw wibracji, podtrzymek samoosiujacych, konikéw
i urzadzen do obrobki watéw o matej sztywno$ci). Zaprezentowano rowniez
przeznaczenie, strukture i zasade pracy uktadu zautomatyzowanego projekto-
wania czgsci obrotowych, uwzgledniajacego wlasciwosci dynamiczne
obrabiarek skrawajacych.

Zwigkszenie doktadnosci obrobki i niezawodnosci technologicznej toczenia
jest uzyskiwane w wyniku zbudowania i zastosowania bardziej doktadnych
modeli matematycznych z uwzglgdnieniem specyfiki zjawisk zachodzacych
w strefie obrobki i odksztalcen sprezystych uktadu dynamicznego oraz
zastosowaniu uzyskanych modeli matematycznych do opracowania algorytmow
sterowania optymalnych oraz adaptacyjnych.

Zasady budowy modeli matematycznych oraz ukladoéw sterowania
opracowane i przedstawione w niniejszej monografii, moga by¢ adaptowane do
innych proceséw technologicznych: toczenia czgsci sprezyscie odksztatcalnych,
szlifowania oraz wiercenia otworéw glebokich, charakteryzujacych sie szerokim
zakresem zmiennosci parametrow uktadu dynamicznego.

Autorzy wyrazajg gleboka wdzigcznos¢é 1 skladajg podzigkowania
recenzentom: prof. dr hab. inz. Andrzejowi Buchaczowi i prof. dr hab. inz.
Markowi Opielakowi za cenne uwagi przy przygotowaniu rgkopisu, ktore
umozliwity podniesienie w istotny sposob poziomu monografii. Autorzy
rowniez serdecznie dzigkujg inz. A. A. Dorozkinowi za pomoc W przygotowaniu
materiatow graficznych.
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH SKROTOW I OZNACZEN

SKROTY
DCPS — charakterystyka dynamiczna procesu skrawania
AC — sterowanie adaptacyjne, uktad sterowania adaptacyjnego
ChAC — charakterystyka amplitudowo-czestotliwo$ciowa
ChFC — charakterystyka fazowo-czgstotliwosciowa
MM — model matematyczny
(O — obiekt sterowania
PT — proces technologiczny
TO — transmitancja operatorowa
UAS — uktad sterowania automatycznego
UAdS — uktad sterowania adaptacyjnego
ub — uktad dynamiczny
uT — uktad technologiczny
WS — warstwa skrawana
OZNACZENIA

h(t) — wartos¢ chwilowa grubosci warstwy skrawanej
ap(t) —wartos¢ chwilowa gtebokosci skrawania

| — naddatek na obrobke czesci
b(t) — warto$¢ chwilowa szerokosci warstwy skrawanej
dp — $rednica czg$ci obrabiane]
f — posuw wzdhuzny
G(s) — transmitancja operatorowa
Fi — sktadowa sily skrawania UT
L, — dhugos¢ obrabianej czesci
K — wspotczynnik oddziatywania
M(s) — transmitancja operatorowa uktadu sprezystego obrabiarki

Mi(s), Ni(s) — transmitancje operatorowe procesu skrawania odpowiednio
wedltug przyrostu grubosci i szerokosci warstwy skrawanej

m;, n; — wspotczynniki oddziatywania procesu skrawania odpo-
wiednio wedtug grubosci i szeroko$ci warstwy skrawane;j

Ny — predkos¢ obrotowa czesci, wrzeciona [obr/min.]

q — twardo$¢ materialu obrabianego

r, — promien czg$ci

S — operator Laplace’a

T — stata czasowa

tr — czas procesu przejsciowego

Ve — predkos¢ skrawania

Vi — predko$¢ posuwu poprzecznego
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Vpop — predkos¢ posuwu poprzecznego przy szlifowaniu
wgtebnym
XY, Z — osie prostokatnego uktadu wspotrzednych
— kat przystawienia
— czas opdznienia
— przeregulowanie
— czgstos¢ katowa
— predkos¢ katowa czesci
— przemieszczenie katowe obrabianego watu
(d — dynamiczne, o — obliczeniowe)

s§eana
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1. ZWIEKSZENIE DOKLADNOSCI | EFEKTYWNOSCI
MASZYN TECHNOLOGICZNYCH

11 Zwiekszenie dokladnosci obrobki skrawaniem

W budowie maszyn obowiazujg coraz wyzsze wymagania odno$nie jakos$ci
wyrobow, w tym doktadno$ci wykonania czescei.

W przypadku obrabiarek skrawajacych doktadno$¢ polega na utrzymaniu
WymiarOw czeSci w granicach tolerancji z pewna rezerwa doktadnosci
»technicznej” [123, 124]. Rezerwy doktadnosci ,,technicznej” wykonania czgsci
okreslajace wytrzymato$¢ potaczen ruchomych i, ostatecznie, niezawodnos¢
oraz dlugowieczno$¢ maszyn i mechanizmow, W najlepszych firmach japonskich
produkujacych obrabiarki, sa rowne od 60 do 75%.

Charakterystyki doktadnosciowe wielu rodzajow urzadzen technologicznych
sg okre$lane doktadnos$cia wymaganego potozenia przestrzennego ich ele-
mentéw wykonawczych.

W przypadku obrabiarek skrawajacych doktadnos¢ czgsci zalezy od
doktadno$ci, w procesie obrobki, wzajemnego potozenia narzedzia i pot-
fabrykatu, bedacych ogniwem zamykajacym tancucha wymiarowego [20, 29, 48].

W procesie sterowania urzadzeniem technologicznym, w przypadku
og6lnym, powinna by¢ zapewniona niezbgdna doktadno$¢ odtworzenia
W przestrzeni wymaganych trajektorii ruchu jego elementow wykonawczych.
Odchylenie wzajemnego przestrzennego polozenia elementéw wykonawczych
mozna przedstawic¢ za pomocg wektora

AR() =[AR (1)}, i=1{x.y.z}, (1.1)
gdzie AR;(t) — projekcja wektora AR(t) w uktadzie wspotrzednych.

Podczas sterowania uktadem dynamicznym, ktory przyjeto rozumieé jako
uktad technologiczny wraz z realizowanym w nim procesem technologicznym,
w warunkach dziatania zaklocenia jest konieczne zapewnienie ograniczenia

0 pewien funkcjonat ARj(t) .

K, {AR (1)} <K, (1.2)
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Istotne jest, aby formg¢ funkcjonatu K wybiera¢ z uwzglednieniem
charakteru oddziatywan dynamicznych. Przy oddziatywaniach stacjonarnych

ograniczenia moga by¢ nalozone na S$redniokwadratowa warto$¢ AR;(t),

a podczas zaktocen skokowych — na maksimum modutu odchylenia.

W ztozonym problemie zapewnienia jakos$ci, w zalezno$ci od konkretnych
warunkéw funkcjonowania urzadzenia, mozna wyodrgbni¢ pewne podproblemy.

W niektorych rodzajach urzadzen technologicznych, w tym w wytaczarkach
wspotrzgdnosciowych, maszynach pomiarowych, nalezy rozwigza¢ problem
odpowiedniego potozenia przestrzennego elementéw wykonawczych. Osiggana
doktadno$¢ pozycjonowania zalezy od whasciwosci dynamicznych obiektu oraz
napedu elektrycznego. Podwyzszenie tej doktadnosci, szczegdlnie w przypadku
wytaczarek wspotrzednosciowych oraz maszyn pomiarowych, w duzym stopniu
jest utrudnione wystepowaniem nieliniowosci przy sprowadzeniu obiektu do
wymaganych wspotrzednych. Badaniom problemow podwyzszenia doktadno$ci
dynamicznej obrabiarek skrawajacych oraz wspoétrzednosciowych maszyn
pomiarowych, dziatajacych w systemach pozycjonowania w warunkach tarcia
mieszanego sa poswigcone prace G. S. Ravvy, K. I. Patki, V. E. Lysowa,
S. J. Galickowa i innych.

Szczegodlnie istotny jest problem zwigkszenia doktadnosci obrabiarek
skrawajgcych, realizujacych cykl obrébki wglebnej. Podczas szlifowania
wglebnego wymiar obrabianej czg$ci jest okre$lany przez koncowy punkt
trajektorii wzajemnego ruchu S$ciernicy i czeSci, a sam proces przebiega
w warunkach sztywnego ograniczenia wspotrzednych fazowych,
uwarunkowanych wiasnos§ciami procesu technologicznego.

Zagadnienia sterowania uktadem dynamicznym obrabiarek do szlifowania
otwor6w w znacznym stopniu byly rozwigzane w pracach zrealizowanych
w Panstwowym Uniwersytecie Technicznym w Samarze [83, 113, 165, 172].

Prace w zakresie optymalizacji procesu szlifowania otworow W procesie
sterowania uktadem dynamicznym sg aktywnie prowadzone Ww Instytucie
Technologii i Obrabiarek (IFW) Uniwersytetu Technicznego w Hanowerze [73].

W przypadku tokarek, tokarek karuzelowych i szlifierek, na ktorych sa
realizowane procesy toczenia wzdluznego oraz szlifowania, w procesie
sterowania powinna by¢ zapewniona niezbedna doktadno$¢ odtwarzania
W przestrzeni wymaganej trajektorii ruchu narzedzia skrawajacego wzglgdem
osi czgs$ci. Zagadnienia podwyzszenia doktadno$ci i efektywnosci sterowania
uktadem dynamicznym tokarek i szlifierek sa przedstawione w pracach [17, 18,
19, 29, 55, 74, 82, 84, 108, 117, 169], jak réwniez w niniejszej monografii.

W procesie eksploatacji urzadzen technologicznych wystepuja réznorodne
oddziatywania zaktocajace, w przypadku obrabiarek zwykle jest to losowy
proces stacjonarny natozony na losowa funkcje liniowg [172]. W tym przypadku
w zaktoceniu mozna wyodrebni¢ sktadnik zmieniajacy si¢ powoli oraz sktadowa
wysokoczestotliwosciowa. Pierwsza sktadowa jest zwigzana przede wszystkim
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Z odksztatceniami cieplnymi uktadu technologicznego i zuzyciem narzedzia
skrawajacego. Bledy cyklu obrobki czgsci spowodowane tymi zaktoceniami,
zreguly, sa niewielkie 1 moga by¢ okresowo kompensowane przez
wprowadzenie korekty do tzw. wymiaru nastawienia statycznego [17, 18, 29, 94,
109, 116, 117].

Sktadowa wysokoczestotliwosciowa biedu jest uwarunkowana przede
wszystkim zmienno$cig naddatku na obrébke, a takze twardo$ci materialu
obrabianego oraz przypadkowymi drganiami uktadu skrawania. Podstawowg
i najbardziej efektywna metoda kompensowania wysokoczestotliwosciowej
sktadowej bledu obrobki jest sterowanie odksztatceniami sprezystymi uktadu
dynamicznego obrabiarki.

Przeznaczenie funkcjonalne poszczegdlnych czeSci, a takze dgzenie do
zmniejszenia zuzycia metalu uwarunkowaly szerokie zastosowanie doktadnych
czesci o matej sztywnosci. Takie czesci, do ktorych zalicza sig: waly, osie,
potfabrykaty kot zebatych, przyrzady mechaniki precyzyjnej, waly skregtne
i gictkie, osie przyrzadow nawigacyjnych, resory, sruby, wkrety, waty — wirniki,
cienko$cienne korpusy i pokrywy mikromaszyn elektrycznych, jak pokazuje
analiza [141], stanowig znaczny odsetek wyrobéw w budowie maszyn
precyzyjnych, w przemysle lotniczym i kosmicznym. Przy czym ok. 34% z nich
to czesci obrotowe obrabiane na tokarkach i szlifierkach.

Tradycyjne metody podwyzszania jakosci obrobki czgsci o matej sztywnosci
oparte na obrobce wielozabiegowej przy zmniejszeniu parametrow skrawania,
zastosowaniu podtrzymek, recznej obrobce wykanczajacej, prowadza do
istotnego obnizenia wydajnosci.

Szczegodlnie aktualny w warunkach produkcji elastycznej problem
doktadnosci technologicznej, ktorego nie udato si¢ rozwigza¢ przy zastosowaniu
metod tradycyjnych, wymagat opracowania nowych metod i doprowadzit do
opracowania tzw. ,,uktadow sterowania adaptacyjnego obrabiarek”.

Idea sterowania odksztalceniami sprezystymi uktadu dynamicznego
obrabiarek skrawajacych byta po raz pierwszy przedstawiona w latach 60-tych
XX wieku przez prof. B. S. Batakszyna, a jej aspekty technologiczne byty
W znacznym stopniu rozwigzane w pracach Utworzonej przez niego szkoty
naukowej [17, 18, 29, 84, 117, 141, 142, 165].

Dodatkowym czynnikiem obnizajacym niezawodno$¢ doktadnosciowa
urzadzen technologicznych sg odksztatcenia sprezyste uktadu technologicznego
w  wyniku dzialania zaklocen kinematycznych ze strony fundamentu.
W przypadku obrabiarek precyzyjnych, urzadzeh pomiarowych, przeznaczonych
do regulacji i atestowania przyrzadow nawigacyjnych i optycznych w stacjach
kosmicznych, a takze innych urzadzen specjalistycznych, wysoka wibro-
aktywno$¢ fundamentow moze doprowadzi¢ do niedopuszczalnego obnizenia
charakterystyk dokladnosciowych. Temu kierunkowi badan pos$wigcona jest
duza liczba publikacji i nie jest on poruszany w ramach niniejszej monografii.
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Podwyzszenie niezawodnosci dokladnosciowej oprzyrzadowania techno-
logicznego moze by¢ powiazane ze zwigkszeniem wydajnosci realizowanego na
nim procesu technologicznego. Obrabiarki skrawajace na og6t dzieli si¢ na
produkcyjne, przeznaczone do zapewnienia wysokich wskaznikow wydajnosci
oraz precyzyjne, ktéorych podstawowym zadaniem jest zapewnienie wysokiej
doktadnosci obrabianych czgsci. Podziat ten powoduje, ze Kryteria optymalizacji
i metodyka syntezy uktadu sterownia automatycznego powinny odpowiadac
okreslonym  specyficznym  cechom. Uklad sterowania obrabiarkami
produkcyjnymi w wielu przypadkach jest budowany jako uktad stabilizacji
parametréw sitowych procesu skrawania i zwiazanych z nimi odksztatcen
sprezystych uktadu technologicznego.

Sposrod przedstawionych zagadnien, dotyczacych projektowania i realizacji
ukladéow sterowania automatycznego, Umownie wyodrebniono uklady
przeznaczone przede wszystkim do  podwyzszenia  niezawodnosci
doktadno$ciowej oprzyrzadowania i uktady umozliwiajace optymalizacje
procesu technologicznego wg kryteriow ekonomicznych. Przeprowadzona
zostanie takze krotka analiza stanu problemu identyfikacji omawianych uktadow
dynamicznych obrabiarek oraz urzadzen technologicznych.

1.2. Modele matematyczne uktadow dynamicznych
obrabiarek i procesu skrawania

Rozwiazanie problemu opracowania metod syntezy uktadu automatycznego
sterowania uktadow dynamicznych obrabiarek i urzadzen technologicznych jest
niemozliwe bez wnikliwego zbadania wiasnosci obiektu i opracowania modelu
matematycznego, odzwierciedlajacego charakterystyki obiektu sterowania.

W ogbélnym przypadku badanie charakterystyk dynamicznych uktadu
technologicznego obrobki przeprowadza si¢ w celu wykazania wplywu
oddzialywan zaklécajacych i sterujacych na warto$¢ odksztalcen sprezystych
obrabianych cze$ci w stanach ustalonych i przejsciowych, formowania
optymalnych lub quasi-optymalnych algorytméw sterowania, minimalizujgcych
btedy ksztattu czesci.

Opracowanie modelu matematycznego obiektu sterowania adekwatnego do
obiektu — oryginatu, jest konieczng przestanka rozwigzania problemu analizy
stabilno$ci uktadu sterowania i syntezy cztonéw korygujacych wg wymaganych
wskaznikow jako$ci sterowania w stanach przejsciowych. W podobnych
uktadach wskazniki jakosci sterowania wspotrzedng wyjsciowa, za ktora zwykle
przyjmuje si¢ odksztatcenie sprezyste, bezposrednio charakteryzujg bledy
ksztattu czesci, spowodowane szybko zmieniajacymi si¢ zakloceniami w postaci
zmian naddatku na obrobke oraz wiasnosci fizyko-mechanicznych obrabianego
materiahu.
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Wyniki badan charakterystyk statycznych i dynamicznych obiektu
sterowania moga by¢ wykorzystane takze przy tworzeniu bazy danych do
zautomatyzowanych systeméw projektowania procesow technologicznych
W celu organizacji projektowania zorientowanego na technologig.

Do chwili obecnej opracowano wiele analityczno-doswiadczalnych modeli
dynamicznych charakterystyk procesu skrawania, ktorych budowa jest
wynikiem analizy zjawisk fizycznych zachodzacych w czasie skrawania,
a wartosci parametrow wystepujacych w tych modelach sg okreslane na
podstawie badan eksperymentalnych.

Rozwiazanie problemu zapewnienia wymaganej doktadnos$ci i jakos$ci
obrobki jest utrudnione, poniewaz W procesie obrobki czes¢, narzedzie i wezty
obrabiarki pozostajac w ruchu wzglednym, tworzac skomplikowany dynamiczny
uktad technologiczny. Wczesniejsze okreslenie jego zachowania, bez
ukierunkowanych badan, jest praktycznie niemozliwe.

Przy kompleksowym rozwigzywaniu problemu sterowania dokladnosciag
ksztattowania czgéci jest wiec niezbedne rowniez uwzglednianie whasnosci
dynamicznych uktadu technologicznego. Badania charakterystyk uktadu
dynamicznego oraz metody ich opracowania matematycznego zostaly przedsta-
wione w pracach [49, 64, 72, 80, 57, 83, 85, 105, 107, 115, 165, 170, 163, 164].

Analiza prac dotyczacych drgan samowzbudnych przy skrawaniu
umozliwita sformutowanie siedmiu podstawowych hipotez wyjasniajacych
przyczyny ich powstawania:

— zmiana wartosci sity tarcia lub sity skrawania w zaleznos$ci od predkosci;

— zmienne wartos$ci sit skrawania w wyniku okresowego wzajemnego

oddziatywania narzedzia i wiora przy obrobce materiatu;

— zmiana rzeczywistej geometrii ostrza podczas drgan;

- zmiana warto$ci sity skrawania przy zmianach przekroju warstwy skrawanej;

— zalezno§¢ sily skrawania od wzglednej wspolrzednej narzedzia

i potfabrykatu w warunkach uktadu o dwdéch stopniach swobody (zasada
wigzoOw wspotrzednosciowych);

— tworzenie i odrywanie si¢ narostu;

— zjawisko skrawania ,,po §ladzie” [42, 55, 60, 64, 65, 66, 87, 161-163].

W roku 1963 V. A. Kudinov zaproponowat model dynamicznej
charakterystyki procesu skrawania (DCPS) [71, 72]. Ze wszystkich znanych
modeli ten byt najczesciej cytowany w Polsce. Kudinov uznal, Ze w czasie
wystepowania drgan samowzbudnych, zmiany sit skrawania sa wynikiem zmian
grubosci warstwy skrawanej i zmian geometrii ostrza. W dalszej czgséci swych
wywodow stwierdzil, iz przy czgstotliwosci drgan nie przekraczajacej 500 Hz
I przy ostrym narzedziu wptyw zmian geometrii ostrza mozna pomingé¢. Drgania
samowzbudne maja z reguly nizsza czgstotliwos¢, a wigc w celu uproszczenia
wplyw ten pominigto juz w fazie formulowania poczatkowych zatozen modelu
skrawania.
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Rozwazania te oparte byly na analizie powstawania wiora w chwili
rozpoczynania skrawania (przy skokowej zmianie grubo$ci warstwy skrawanej).
Kudinov zatozyt, ze predkos¢ przyrostu dtugosci kontaktu widra z powierzchnig
natarcia jest stata. Powstawanie widra przy skokowej zmianie grubosci warstwy
skrawanej r6zni si¢ zasadniczo od jego ksztaltowania w trakcie drgan
samowzbudnych, kiedy to maksymalne nachylenie toru narzgdzia w stosunku do
kierunku nominalnej predkosci skrawania lub pochylenie zewnetrznej
powierzchni skrawania nie przekracza kata przylozenia narzedzia tj. okoto 6°.
W takich warunkach dtugo$¢ kontaktu widra z powierzchnig natarcia moze
zmienia¢ si¢ wokot pewnej wartosci Sredniej.

W dalszej czesci przedstawiono analize podstawowych modeli dynamiki
procesu skrawania opracowanych przez réznych autorow.

Model matematyczny dynamiki procesu toczenia pojedynczym ostrzem
moze by¢ przez analogie adaptowany do innych kinematycznych odmian
skrawania (np. do frezowania czotowego). Dlatego wszelkie prace, zaréwno
analityczne jak i doswiadczalne, ktorych celem jest opracowanie elementarnych
modeli matematycznych sg skoncentrowane na badaniu zjawisk zwigzanych
Z tworzeniem widra w procesie toczenia, przy czym w wielu przypadkach jest to
toczenie swobodne.

Zaktada sie, ze skrawanie pojedynczym ostrzem nie powoduje powstawania
w umownym punkcie styku narzedzia i czesci obrabianej momentu sity, zatem
wszystkie sktadniki macierzy W’ps (S) opisujace zmiany momentu sity
w zaleznosci od zmiany parametrow skrawania sa rowne zer0. Oznacza to, ze
dolna potowa macierzy W’ps (S) ma warto$ci zerowe [164]:

Wi, (s)=0 przy i=4,5,6; j=1,.....6.

Drgania w kierunku osi x’1 wywotuja zmiany grubosci warstwy skrawanej,
ktorych efektem jest zjawisko regeneracji §ladu.

Praktyczne  wykorzystanie modelu wymaga jedynie  okreSlenia
wspolczynnikéw sztywnosci wiasciwej skrawania Ks (i=1,2,3) w przypadku
kazdej z trzech sktadowych sily skrawania. Wspolczynniki te wyznacza si¢
doswiadczalnie badajac zalezno$¢ sktadowych sity skrawania od parametrow
skrawania. Sktadowe sity skrawania mozna wyrazi¢ za pomoca zaleznosci:

F; Fr, + Kk boAa
Fo |=| Foo +KspboAa |, (1.3)
F. F., + K byAa
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F¢,F,, F. — skladowe sity skrawania: posuwowa odporowa i glowna;

Ffo! I:p01 I:co
Aa — zmiana gruboS$ci warstwy skrawanej;

b, — szeroko$¢ warstwy skrawane;j;
K K, K

sf 1 Mspr Nsc

odniesione do odpowiednich sktadowych sity.

gdzie:

— $rednie wartosci sktadowych sity skrawania;

— wspotczynniki sztywno$ci wlasciwe] procesu skrawania

Zdefiniowane w ten sposob wspolczynniki sztywnosci wlasciwej skrawania
mozna wyrazi¢ za pomoca wzoru:

a xt v It
Coal-z)| = (—l]
8y Vo
ksf a Xp v 9p
sp pl-1 P
d, V,
sC Xc ’ %
a V.
Coaa-20)| = (—1
i C C ao VO |
K, sink, cosk, O] K
Ko |=|—COsk, sink, 0K, |, (1.5)
Kes 0 0 1 Kk
gdzie x, — kat przystawienia.
Zalezno$¢ okreslajaca wspotczynniki oporu  wlasciwego skrawania
w uktadzie wspotrzgdnych odniesienia Xi, X'2 . X'3 jest nastepujaca:
| a V(v a V' (v,)” ]
Cfl—l(l_lf)[_l] (_lj sin K +Cp1—l(1_//{p)[_lJ (ij COSKr
) a Vo a4,) Vo
sl a VA v Iy ai Xp v Ip
ksZ = _Cflfl(l_lf) - —+ COSKr'I'Cpl—l(l_Zp) o -+ sin K (16)
8 ) \Vo a4 ) \Vo
ks3 a Zc v 9
Cou -z 2] |2
| aef2 Y |
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Elementarny model matematyczny procesu skrawania pojedynczego ostrza
skrawajacego (przy znanych wspolczynnikach wilasciwego oporu skrawania)
mozna wyrazi¢ jako:

Kt

s2

W (s)=by| | a-e*). (L7)

O O O O o o
o O O O O o
o O O O O o
o O O O O o
o O O o o o

Wybrane modele procesu skrawania

Model Albrechta [20] — uwzglednia wplyw na proces skrawania: naprezen
stycznych w ptaszczyznie $Scinania, kata tarcia widra 0 powierzchni¢ natarcia,
kata §cinania oraz kata natarcia. Model ten przedstawia si¢ jako:

ksl
0
k53
0
0
0

W (5) = by -e*7), (18)

o O O O O o
o O O O O o
o O O o O o
o O O o o o
o O O o o o

gdzie: kg,ki; — wspotczynniki sztywnosci wihasciwej procesu  skrawania

swobodnego:
rsin(n, —
== (170 = 70) , (1.9)
sin®, cos(®, — 7, +17,)
cos(n, —
" T (770 70) (110)

~sin D, CoS(Py — 7o +77)

gdzie: 7 — napre¢zenia statyczne w plaszczyznie $cinania,
n, — $rednie wartosci kata tarcia widra o powierzchni¢ natarcia,
®, — kat $cinania,
7o — kat natarcia.
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Model Dasa-Tobiasa [41] (jest to model skrawania swobodnego
adaptowany do skrawania nieswobodnego) przyjmuje nastepujacg postac:

| ka@+Tys) 00 0 0 0] [[ky 0 0 0 0 0
0 00000[|[0 00000
Wi (6 =b, al-Tys) 0 00 0 0| [[kg 00000} | gy
0 00000 |[0 00000
0 00000[|[0 00000
o 00000 |[J]O 000 O O]

gdzie kg, ki — wspotezynniki oporu wlasciwego skrawania swobodnego:

O

Kg=——"—; 1.12
*sino, (1.12)
Dcosd, -1
kg =Kgg =——— 1.13
sl s3 Dsin q)o ( )
Tpl,TpS — stale czasowe wyznaczono ze wzorow:
Kes &
T =722 (1.14)
P kg Yy
Kk, a
T,=—%-"2. (1.15)
” ksB VO
Pozostate wielkosci wyznacza si¢ z nastepujacych zalezno$ci:
D=2, (1.16)
T
(] 1 .
@, =45 +§(70_’70)1 (1.17)
7o =arctg(u,) (1.18)

gdzie: D — tzw. uniwersalny wskaznik obrabialno$ci materiatu (wielko$¢ stata
dla okreslonego gatunku),
o, — stosunek gldwnej sktadowej sity skrawania do pola powierzchni

plaszczyzny $cinania
(o, =F.1A), (1.19)
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T — naprezenia styczne w plaszezyznie Scinania,

My, 7, — odpowiednio $rednie wartosci wspolczynnika tarcia i kata tarcia
wiora o powierzchni¢ natarcia,

@, —kat $cinania ,

7o — kat natarcia.

Das i Tobias opublikowali w roku 1967 model DCPS [41], w ktorym
zmienne sktadowe sit skrawania wyznaczane sa na podstawie wynikow badan
prowadzonych przy skrawaniu statycznym (bez drgan). Stwierdzili oni, Ze
w stanie ustalonym gtowna sita skrawania F. i sita $cinania Fs sg proporcjonalne
do pola powierzchni ptaszczyzny $cinania As (rys. 1.1).

a)  Fl b) Fo-Fu
Fv
arc tg kv
Fs
Vo p Fs
Fr

o arc tg ks

Fo i Fs: As

Rys. 1.1. Podstawowe zalozenie modelu Dasa i Tobiasa: a) rozklad sil
skrawania; b) uniwersalny wykres skrawalno$ci

Rok p6zniej Knight opublikowat prace [65, 66] poswiecong analizie modelu
Dasa i Tobiasa, w ktorej wykazat, ze zard6wno ks i k jak i uniwersalny wskaznik
skrawalno$ci D nie sg stalymi materialowymi, lecz zaleza od predkosci
skrawania i kata natarcia. Ponadto znaczny wptyw na ky i D ma zuzycie na
powierzchni przytozenia, ktore przy niezmiennych sitach w ptaszczyznie
$cinania (ks) powoduje wzrost sity Fe.

Model Dasa i Tobiasa zostal, zgodnie z omowionymi wyzej uwagami,
uscislony przez Dasa, Knighta i Sadeka. Stwierdzili oni, Ze mimo wprowadzenia
poprawek wystepuje niezgodno$¢ granicy stabilno$ci obliczonej na jego
podstawie, z otrzymang do$wiadczalnie. Wynika to, zdaniem autorow, z nie
uwzglednienia zmian katoéw natarcia i przylozenia w kinetycznym ukladzie
odniesienia, zmian grubo$ci warstwy skrawanej spowodowanych zmianami
kierunku skra-wania oraz pochylenia zewnetrznej powierzchni skrawania. Mimo
omowionych niedoskonatosci model Dasa i Tobiasa zdobyt sobie uznanie i byt
stosowany przez wielu badaczy.
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W Modelu Kudinova [71] uwzglednia si¢ kat Scinania, kat natarcia, Srednie
warto$ci wspOlczynnikow tarcia widra o powierzchni¢ natarcia, a takze
napr¢zenia styczne w plaszczyznie S$cinania. Model jest przedstawiony
W nastgpujacej postaci:

I Ksztto

1+T,,

Wps (s) = b, 1+T (1-e™),

o O O o O O
o O O o O O
o O O o O O
o O O o O O
o O O o O O

gdzie: ki — wspdlczynnik sztywnosci wilasciwej skrawania swobodnego

wyznaczony eksperymentalnie podobnie jak w przypadku modelu
proporcjonalnego,
T, T.s — stale czasowe wyznaczone z zaleznosci:

T :maokspo T =11+ 1 aokspO
" L HoKspo | Vo ’

gdzie: M — wspotczynnik; w warunkach zmiennej grubo$ci warstwy

n
skrawania, przyjmuje warto$ci z przedziatu (1+1,5),

a, — Srednia grubo$¢ warstwy skrawania,
kspO

Vo— $rednia warto$¢ predkosci skrawania,
U, — Srednia warto$¢ wspotczynnika tarcia widra o powierzchni¢ natarcia.

— $rednia warto$¢ wspotczynnika speczenia widra,

Model Grasso-Noto La Diega-Passannanti [57] mozna zapisaé
W nastepujacej postaci:

| kq@+Ts) 0 0 0 0 0 ky, 00000
ko(@+T,,5) 0 0 0 0 0 2 00000

W (5)=b, Ka(@+Tps) 0 0 0 0 0| ||kg 00000
0 00000 0 00000
0 00000 0 00000
i 0 00000 |0 0O0O0TO0 O]
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gdzie  Kkg,K,,,K; — wspotczynniki oporu wlasciwego skrawania, Wyznaczone
Z€ WZOTOW:

K, sink, +
cosd, cosd,
1 1 . 1

K,cosx, + K,sink,, kg =
cosd, cos®, cosd,

a= K, cosk, ,

ksZ =

Ks.

State czasowe T,;,T,,,T 3 Wyznacza si¢ z zaleznosci:

-5 =J
To=T = [M + BKay? b, cosi. T, D+ EKay? b, |
K,V, cos(r. —90° + «;, ) K,V cos(r. —90° + k)

przy czym:

K, =[D+E@-&)Kag’ inn.; K, =[D+E@-5)Kag® cosn.
Ky =M +B(1-6)Ka,?’,

gdzie: 7. — kat migdzy ptaszczyzng posuwu i kierunkiem sptywu widra,
M, B, D, E, K, & - wspdlczynniki aproksymacji statycznych
charakterystyk procesu skrawania

Funkcje aproksymujgce mozna przedstawi¢ zalezno$ciami:

,/ P+ F? ‘
Fmipne R ET Tno =Ka,’,
A /% Ao

gdzie: F¢,F,,F, - sktadowe sily skrawania (posuwowa, odporowa i gtéwna),
Tyo — Srednia wartos¢ sity tarcia widra o powierzchni¢ natarcia,
A, — Srednia warto$¢ pola przekroju warstwy skrawanej,

K, — kat przystawienia.

Niemal wszystkie znane modele DCPS dotycza toczenia swobodnego.
Model Dasa i Tobiasa byl stosowany takze do skrawania nieswobodnego
[136-140], przy czym parametry DCPS byly odnoszone do ptaszczyzny
przekroju gtownego. Jest to znaczne uproszczenie. W roku 1979 Grasso, Noto
La Diega i Passannanti [57] podjeli probe przystosowania modelu Dasa
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i Tobiasa do skrawania wzdtuznego (nieswobodnego). Podstawowym parame-
trem charakter-ryzujacym zaréwno skrawanie statyczne jak i dynamiczne jest
stosunek sily tarcia wiora o powierzchni¢ natarcia do pola przekroju warstwy
skrawanej.

Model Jemielniaka. W modelu tym, uwzglednia si¢ $rednig warto$¢
predkosci skrawania, kat przystawienia, Srednig warto$¢ kata Scinania, a takze
$rednie wartoS$ci statycznej sity skrawania przypadajace na jednostke szerokosci
warstwy skrawanej [63, 64]:

- -T - -

sink, cosk, 0 0 0 0 sink, cosx, 0 0 0 0
-cosx, sink, 0 0 0 0 -cosk, sink, 0 0 0 0
WL (5) = 0 0 1000W§S(s) 0 0 1000
0 0 0000 0 0 0000
0 0 0000 0 0 0000
| 0 0 00 0 0 | 0 0 000 0]
[| kg sina, (1+Tgs) kg cos, (1+Ts) 0 0 0 O]
KepSin i, (1+T8) kg, cosi, (1+T,8) 0 0 0 O
W (5) = b, kscsinxro(1+TC,s) kSCCOSK‘B(l-I—TCpS) ; 8 8 8_
0 0 0000
i 0 0 0 00 0]
[| kysink, kgcosk, 0 0 0 O]
kpsink, kgcosx, 0 0 0 0
~ ke sink, kg cosk, 1 0 0 Oe‘”
0 0 0000 °
0 0 0 00O
| 0 0 0 00 0

gdzie: kg, Kg,.Ke — wspolczynniki sztywnosci wiasciwej procesu skrawania

swobodnego wyznaczane eksperymentalnie, odniesione do poszczegodl-
nych sktadowych sily skrawania,
T Toes T Top Top Ty — stale czasowe, ktore mozna wyznaczy¢

pp’ 'cp
Z zaleznosci:
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gdzie:

Model uzupelniajacy Zarsa [176, 177] (uwzglednia wplyw zmian

ff

of =

pp

cp

N O S

& L + 1- (_eff +kbc)’
Vv, tg®, Kk v,Sink,
h, 1 1
ot T - - €
Vo 9@, kg Vysink,
ho : + : (_ € T kbf )'

Z tgd, k.v,sink,

=2 e
fl fp !
P v, tgd,  KyVpcosk,

N _1 . (_epp+kbc)’

— +
Vo tg®, K,V COSK,

N 1 . (_em _kbp)’

—= +
Vo 19D, K.V, COSK;

h, — $rednia grubo$¢ warstwy skrawanej,
V, — $rednia wartos$¢ predkosci skrawania,
K, — kat przystawienia,

@, — $rednia warto$¢ kata $cinania,

i — wspolczynnik nachylenia stycznej do wykresu funkcji, opisujacej
zalezno$¢ i-tej sktadowej sity skrawania przypadajacej na jednostke
szerokosci warstwy skrawanej w zaleznosci od zmian kata natarcia
i potozenia narzedzia,
k,. — Srednie warto$ci statycznej sily skrawania przypadajace na

jednostke szeroko$ci warstwy skrawane;.

predkosci skrawania na zmiany sktadowych sit):

W (s) =hy

e,,S
1+T,s
0
€,3S
1+T,s
0
0

0

o O o o O o
o O o o O o
o O o o O o
o O o o O o
o O o o O o
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gdzie e,,e,; — wspolczynniki nachylenia stycznych do wykresu funkcji
opisujacej zaleznos¢ sktadowych sity, przypadajacych na jednostke
szerokosci warstwy skrawanej, od predkosci skrawania,
T, — stala czasowa wyznaczona ze wzoru:

T, = @
3V,

gdzie: kg, — $rednia warto$¢ wspdtczynnika speczenia widra,

Vv, — $rednia warto$¢ predkosci skrawania.

Ogolny model matematyczny dynamiki procesu skrawania mozna
przedstawi¢ jako:

Wi (5) =Wp (s) —~W; . (s)e ™"

k, 00 000
k, 0000 0
ks, 0 0 0 0O
Wi (s) =Ws (s)=by|| =
p()=We(S)=bo | * 0 5 0 0 0
0 00O0O0DO
0o 000 0 O

Inne modele DCPS. Najprostszy model DCPS pozwalajacy na
uwzglednienie najwazniejszych mechanizméw powstawania drgan samo-
wzbudnych, jakimi sg sprzezenie przez przemieszczenie ireprodukcja drgan,
wywodzi si¢ ze wzoru Hahna [59]:

de = _de (Xt — X7 )’

gdzie K,, =0F;/da — pochodna zaleznosci F,(a) okreslona w punkcie
pracy tj. w przypadku nominalnej grubosci WS.

Model Hahna jest bardzo uproszczony, poniewaz w rzeczywistosci obok
sztywnos$ci wystepuje takze thumienie sity skrawania, spowodowane zmianami
geometrii ostrza i kierunku skrawania. W wigkszosci przypadkow praktycznych
thumienie to moze by¢ jednak pominigte.
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Model matematyczny uktadu dynamicznego OUPN w postaci wzoru Hahna
jest dobrym narzedziem do badania jego stabilnosci w zwigzku ze zjawiskiem
obrébki po $ladzie. Z wzoru tego wynika, ze na stabilno$¢ istotnie wptywa
wspotezynnik K., . W zwiazku z liniowa zaleznoscia migdzy wspotczynnikiem
K,q a szerokosciag warstwy skrawanej jako miarg¢ stabilno$ci przyjmuje si¢ tzw.

graniczng szeroko$¢ warstwy skrawanej b, , tzn. taka, powyzej ktorej pojawiaja

gr>
si¢ drgania samowzbudne. Zamiennie mozna przyjmowac rowniez graniczng
glebokos¢ skrawania. Model ten jest najczesciej stosowany, szczegolnie w pra-
cach poswigconych analizie wptywu wlasciwosci uktadu masowo-sprezysto-
thumigcego na stabilno$¢ obrobki przy predkosciach skrawania przekraczajacych
100 m/min. [104, 167, 168]. Nie umozliwia on jednakze prognozy znanego
zjawiska wzrostu granicy stabilnosci przy niskich predkosciach skrawania
[78, 101], co wynika z pominiecia thumienia procesu skrawania, tj. sktadnikow
zmiennej sktadowej sity skrawania zgodnej w fazie z predkoscia drgan X, .

Model Tobiasa i Fishwicka [162] byt pierwszym, w ktérym starano si¢
uwzgledni¢ thumienie procesu skrawania. Autorzy podjeli probe do$wiadczal-
nego okreslenia wptywu zmian grubosci warstwy skrawanej, predkosci wnikania
narzedzia w material i predkosci obrotowej wrzeciona na zmienne sktadowe sit
skrawania. Model ten obecnie ma jednak znaczenie tylko historyczne.

M. E. Eliasberg [49, 50] przedstawil model oparty na zatozeniu, ze przy
skrawaniu niektorych materiatow, na przyktad stali, nad krawedzia skrawajgca
okresowo pojawia si¢ szczelina wyprzedzajaca. V. A. Kudinow [71] analizujac
wyniki badan wykonanych przez M. E. Eliasberga stwierdzit, ze btednie uznat
on narost obserwowany na zdjeciach za szczeling wyprzedzajaca. Zgodnie ze
wspotczesnym stanem wiedzy 0 procesie powstawania widra, pekniecie czy
szczelina wyprzedzajaca moze pojawi¢ sie jedynie w szczegdlnych warunkach
skrawania, na przyktad przy obrobce materiatow bardzo kruchych [166].

Albrecht na podstawie opracowanego przez siebie modelu procesu
skrawania statycznego [20], zaproponowat model DCPS oparty na zatozeniu, ze
sity skrawania zaleza od pola powierzchni plaszczyzny S$cinania, ktorej
polozenie jest niezmienne. Pole to okreslone jest przez chwilowa grubosc¢
warstwy skrawanej. W Modelu zaproponowanym przez Zarsa [139] przyjmuje
si¢, ze glowng przyczyng powstawania drgan samowzbudnych jest opadajaca
charakterystyka sit skrawania w funkcji predkosci skrawania. Hipotezg t¢ na
podstawie badan doswiadczalnych obalili Knight i Tobias [66]. Mimo, iz
statyczne sity skrawania zalezg od predkosci skrawania, zalezno$¢ ta nie jest
bezposrednia [71]: predkos¢ wptywa na temperaturg skrawania, temperatura zas
na wilasciwosci materialu obrabianego decydujace o sitach skrawania. Iner-cyjnos¢
proceséw cieplnych zachodzacych w strefie skrawania istotnie ostabia wptyw
szybkich zmian predkosci na sity, co sprawia, Zze wptyw ten mozna poming¢. Zars
zaproponowat takze [143] potaczenie swojego modelu z modelem Kudinowa
przy uwzglednieniu reprodukcji drgan.
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Wyeliminowanie niedoskonatosci modelu Dasa i Tobiasa byto celem prac
podjetych przez Nigma, Sadeka i Tobiasa [86]. Opracowany przez nich nowy
model bazowat na wilasnym opisie procesu skrawania statycznego [70],
przedstawiajacym zalezno$§¢ wspotczynnika speczenia wiora i stosunkU sit
F; /F, od kata natarcia, predkosci skrawania i grubosci warstwy skrawanej.

Autorzy ci przyjeli, ze w przypadku skrawania dynamicznego (przy
wystepowaniu drgan samowzbudnych) nalezy stosowac kinetyczny uktad
odniesienia nie tylko w stosunku do sit skrawania, lecz rowniez kata natarcia
i grubosci warstwy skrawanej. Dodatkowym przyjetym zatozeniem jest
wspotczynnik &, okreslany na podstawie testow dynamicznych. Podwaza to
przydatnos¢ modelu w warunkach, w ktérych wykonanie takich badan nie jest
mozliwe. Dysponujac odpowiednig aparaturg mozna okreslic DCPS
doswiadczalnie, bez postugiwania si¢ modelami, dajacymi z natury rzeczy
wyniki przyblizone. Autorzy zastrzegli, ze opracowany przez nich model DCPS
mozna stosowa¢ w warunkach skrawania, w ktorych nie wystgpuje narost.
WykKlucza to jego zastosowanie w zakresie nizszych predkosci skrawania, gdy
tlumienie procesu skrawania, ktérego wyznaczenie jest najtrudniejsze, odgrywa
najwigksza rolg.

Sata, Inamura i Matsushima przystosowali model Dasa i Tobiasa do
skrawania nieswobodnego. Uznali, ze model ten mozna odnies¢ do
nieskonczenie waskiego fragmentu szerokoSci warstwy skrawanej mierzonej
prostopadle do kierunku sptywu wioéra. Zmienne sktadowe sit skrawania (lezace
w plaszczyznie splywu widra) wyznaczyli przez catkowanie sit elementarnych
wzdhuz tego kierunku. Ich propozycja rézni si¢ zatem od modelu Grasso, Noto
La Diega i Passannanti'ego jedynie sposobem wyznaczania pola przekroju
warstwy skrawania, pozostajgc W istocie modelem ptaskim.

V. V. Kaminskaja i E. F. Kusznir [64] postanowili zwickszy¢ doktadno$é
modelu Kudinova wychodzac z tych samych co Kudinov warunkow rownowagi
widra przy skrawaniu statycznym. Analizowali oni przemieszczanie si¢ widra
jako belki na podatnym podlozu. Zdaniem autorow, DCPS mozna otrzymac
postugujac si¢ zalezno$ciami opisujacymi dlugo$¢ kontaktu widra z powierz-
chnig natarcia. Nie przedstawili oni jednak zZadnych wynikéw badan
doswiadczalnych potwierdzajacych poprawnos¢ ich modelu. Model ten nalezy
zatem traktowac z daleko idacg rezerwa [80].

W modelu DCPS skrawania swobodnego opracowanym przez Wu i Liu
[173-175] analizuje si¢ wplyw drgan narzedzia wzgledem przedmiotu
obrabianego na wspdlczynnik tarcia widra o powierzchni¢ natarcia
I wspolczynnik speczenia widra. Do uzyskania DCPS konieczne jest
przeprowadzenie badania granicy stabilnosci. W swoich badaniach autorzy
stosowali predkosci skrawania v¢>180 m/min. W takich warunkach ttumienie
procesu skrawania jest nieznaczne 1 moze by¢ wykorzystane do celow
praktycznych.
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Na podstawie analizy literaturowej modeli dynamicznych charakterystyk
procesu skrawania mozna zauwazy¢, ze rOznig si¢ one znacznie od siebie,
zardbwno co do zatozen podstawowych, jak i uzyskiwanych dzigki nim wynikow.
Ponadto dotycza one skrawania swobodnego lub traktuja skrawanie swobodne
jako ptaskie.

Modele te sa wynikiem badan zjawisk fizycznych procesu skrawania lub
wielko$ci fizycznych w strefie skrawania i analizy wystepowania drgan
samowzbudnych. Niektore zalezno$ci majg charakter hipotetyczny i sg trudne do
zweryfikowania.

Roznice w przyjmowanych zatozeniach, dotyczacych procesu skrawania, sa
pierwsza przyczyna rozbieznosci uzyskiwanych dynamicznych charakterystyk
procesu skrawania. Do chwili obecnej wykonywane sg badania doswiadczalne,
ktorych wyniki jakosciowo sg zgodne z modelami V. A. Kudinova i innych np.
[115].

Modele matematyczne, analizowane w tym rozdziale, nie moga by¢
wykorzystywane do opracowania algorytméw sterowania automatycznego
procesem obrobki w warunkach produkcyjnych. Spowodowane jest to tym, ze
nie opisuja one wlasno$ci ukladu dynamicznego procesu skrawania i nie
pozwalaja obliczy¢ wspotczynnikow wzmocnien oraz statych czasowych
obiektu regulacji lub obiektu sterowania.

W Polsce najwigksze osiagniecia w okreslaniu DCPS ma Politechnika
Szczecinska. Opracowano tam dwa sposoby okre§lania DCPS. Pierwszy sposob
okreslania DCPS polega na klasycznym, do$wiadczalnym badaniu funkcji
przejscia [53, 80]. Drugim sposobem okre§lania dynamicznej charakterystyKi
procesu skrawania (DCPS) jest budowa analityczno—dynamicznych modeli,
ktore umozliwiaja okreslenie tej charakterystyki na podstawie wiasciwosci
mechanicznych materiatu obrabianego i badan prowadzonych w warunkach
skrawania ustalonego (statycznego) [62, 115].

Stan modelu dynamicznego w postaci stacjonarnego uktadu mechanicznego
0 n-stopniach swobody okresla n—wymiarowy wektor wspotrzednych
uogolnionych G(t) [48]. Ruch uktadu odbywa si¢ pod wplywem uogdlnionych
sit wymuszajacych tworzacych wektor F(t). Zwykle przyjmuje sie, ze sity
oporu, powstajace w czasie ruchu, sg proporcjonalne do predkosci punktow
materialnych, oprocz tego zaktada si¢, ze uktad posiada pelng dyssypacje, tzn.
dowolnemu ruchowi towarzyszy rozpraszanie energii. Przy okre$lonych
zatozeniach ruch uktadu opisuje rownanie Lagrange’a drugiego rzgdu:

AG +BG+CG=F, (1.20)

gdzie: A, B, C — macierze kwadratowe wspotczynnikow wedtug metody
najmniejszych kwadratow, okreslajacych odpowiednio: energi¢ kinetyczna,
funkcje dyssypacyjna i energi¢ potencjalng uktadu.
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Przy przej$ciu do operatorowej postaci zapisu réwnanie (1.20) przyjmuje
postac:

(A-s?+B-s+C)-G(s)=F(s),

a wiec zwigzek pomiedzy wyjsciowa 1 wejsciowa wspotrzedng uktadu
mechanicznego moze by¢ przedstawiony za pomoca transmitancji operatorowe;j

G(s) 1

H(s)= = .
®) F(s) As’+Bs+C

W szczegdlnym przypadku modelu jednomasowego o jednym stopniu swobody
transmitancja operatorowa ma postac:

F(s) ms®+bs+J’

gdzie: m — masa obiektu, b — wspotczynnik thumienia, J — sztywno$¢.

Do analizy charakterystyk dynamicznych uktadéw sprezystych V. A.
Kudinov zastosowat wspoétrzedne normalne ¢ [72]. Umozliwia to opisanie
poszczegbdlnych elementow uktadu sprezystego uktadem rownan drugiego rzedu:

m6; + A1, + &0 = n,Q,
m,0, + 50, + k,0, =n,Q,

mnqn +ﬁnqn +K,0, = ani

gdzie: Q — zewnetrzna uogodlniona sita dzialajagca na uktad sprezysty,
symulujgca dziatanie wejSciowe,
ni — wspolczynnik zredukowania sity zewnetrznej do wspotrzednej
normalnej.

Kazdy element uktadu sprezystego mozna wigc przedstawi¢ za pomoca
transmitancji operatorowej (TO) otrzymanej w wyniku przeksztatcenia jednego
Z rdwnan.

e K
Q(s) T2-s*+T -s+1

Gys (8)
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Dynamiczna charakterystyka uktadu sprezystego zwykle przedstawiana jest
w postaci szczegotowej charakterystyki amplitudowo—fazowej.

Uwzglednienie dynamicznej charakterystyki procesu skrawania komplikuje
obliczeniowg stron¢ procesu analizy. Najprostszymi formami omawianej
charakterystyki moga by¢ charakterystyki uwzgledniajace:

1. Tylko sprezyste cztony ukladu sprezystego w rownaniu uktadu

sprezystego  F, =K;,-g (charakterystyka statyczna okre$lana przy

procesach ustalonych, w dostatecznym stopniu charakteryzujaca ich
wlasnosci);

2.Jeden z oporéw lepkich jako wuzupelnienie oporu sprezystego:
(T-s+1)-F,(s)=K-9(s) (uwzglednienie dynamicznej charakterystyki

procesu skrawania w takiej postaci podwyzsza ogoélny rzad réwnan UD
obrabiarki o stopien);

3. Dwa opory lepkie potaczone szeregowo, lub jeden czton inercyjny. Przy
tym dynamiczna charakterystyka procesu skrawania ma postac:

(T " +T,-s+1)-Fy(s) =Ky - 9(s) s

gdzie: g — wspotrzedna grubosci wiora.

Klasyczna metoda analizy uktadéow dynamicznych, w odniesieniu do
dowolnych obiektow dynamicznych, przy opisywaniu ztozonego urzadzenia
technologicznego napotyka na duze trudnosci obliczeniowe, ktore dodatkowo
zwickszajg si¢ przy wystepowaniu W strukturze dynamicznej obrabiarek
specyficznego procesu skrawania, podczas realizacji ktorego powstaja
dodatkowe oddzialywania na uktad dynamiczny.

Bardziej racjonalne i efektywne podczas opracowywania modeli matema-
tycznych uktadow dynamicznych oprzyrzadowania technologicznego sg metody
oparte na strukturalizacji obiektu, pozwalajace przedstawi¢ model ztozonego
uktadu w postaci wielopoziomowej Kkonstrukcji wzajemnie powigzanych
cztonéw taczonych w poduktady rownych poziomow. W metodzie agregatywnej
w uktadzie dynamicznym urzadzenia skrawajacego mozna wyodrgbni¢ dwa
duze poduktady: poduktad technologiczny, umozliwiajacy ruch formowania wiora
i proces technologiczny zdejmowania naddatku z obrabianego potfabrykatu.

Uktad technologiczny urzadzen technologicznych, zawierajacy duza liczbe
ruchomo polaczonych elementow i cztondéw jest przyktadem ztozonego uktadu
dynamicznego. Do badania takich uktadow szeroko wykorzystuje si¢ specjalne
metody takie jak: metoda oporéw kompleksowych, metoda modeli bazowych
i metoda impedancji lub ruchliwosci [48].
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Istota tych metod sprowadza si¢ do badania dynamiki rzeczywistych
ukladéw technologicznych lub uktadow ciagliwo—sSprezystych za pomoca
modeli dyskretnych [139], w ktorych wyodrebnione sa elementy bezwzglednie
state, bedace nosnikami wiasnosci inercyjnych, oraz nieinercyjne elementy
odksztalcane, odzwierciedlajace sprezyste, ciagliwe i1 plastyczne wlasnos$ci
rzeczywistego obiektu. Wiasnosci uktadu technologicznego 0 parametrach
dyskretnych sg przedstawiane jako zalezno$§¢ miedzy silg przytozona do
elementu i wywotywanym przez te sitle efektem kinematycznym — prze-
sunigciem, predkoscia lub przyspieszeniem.

W badaniach wiasnosci uktadéow dynamicznych powszechnie stosuje si¢
pojecie podatnosci dynamiczne;j:

-2

oraz sztywnosci dynamiczne;j:

J = .
U9)=4(e)

W odniesieniu do ukladu mechanicznego cze$¢ rzeczywista rownania
zespolonego J(jw) charakteryzuje whasnosci sprezyste uktadu, a cze$¢ urojona
okresla jego wlasnosci dyssypacyjne.

Model dynamiczny ztozonego uktadu dynamicznego zawierajacy cziony
potaczone réwnolegle i szeregowo, mozna przeksztatci¢ wykorzystujac znane
reguly rownowazenia. Réwnowazna sztywnos¢ dynamiczna i podatno$¢ przy
réwnolegltym potaczeniu ogniw sg odpowiednio réwne:

=33, Hi=3H™

i=1 i=1

Przy potaczeniu szeregowym:

IJ1=331 H=3H,.

i=1 i=1

Badania charakterystyk dynamicznych konkretnych uktadéw technologicznych
obrabiarek przedstawiono w pracach [43, 66, 73, 87]. W omawianym
zagadnieniu mozna wyrdzni¢ wiele zadan zwigzanych z analizg lokalnych
poduktadoéw uktadu dynamicznego. W pracach zwigzanych z analiza badania
uktadu sprezystego obrabiarek, z reguty jest rozpatrywany jeden z poduktadow
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uktadu sprezystego: czes¢ —podpora lub narzgdzie —suport, a model
matematyczny sprowadza si¢ do jedno- lub dwumasowego modelu o réznych
stopniach swobody. Wptyw procesu skrawania na uktad technologiczny w tym
przypadku wyraza si¢ przez wprowadzenie zewnetrznej sity deterministyczne;,
ktora zmienia si¢ zgodnie ze znang regutag w funkcji czasu. Celem stworzenia
takich modeli matematycznych jest teoretyczne okreslenie czestotliwosci drgan
wlasnych elementéw uktadu sprezystego, czestotliwosci drgan uktadu
technologicznego oraz opracowanie metod ich aktywnego tlumienia [71, 87, 95,
98, 127].

Konstrukcje dynamicznych thumikéw drgan razem z uktadem sprezystym
obrabiarki moga by¢ przedstawione jako modele jedno-, dwu- i trojmasowe
uktadow drgajacych z odpowiadajgcymi im liczbami stopni swobody [128-132,
141].

Opis matematyczny podobnego uktadu technologicznego w postaci modelu
jednomasowego 0 trzech stopniach swobody nie uwzglednia wlasnoSci
dynamicznych procesu skrawania, wzajemnego oddzialywania mas cz¢séci
i thumika drgan.

W pracy [43] zbadano eksperymentalnie struktura modelu uktadu sprezystego
obrabiarki. Otrzymano opis matematyczny obiektu sterowania, z uwzgled-
nieniem wzajemnego oddziatywania elementow uktadu sprezystego w procesie
skrawania, przedstawiony w postaci charakterystyki quasi-statycznej.

Mozliwos¢ uwzglednienia zmieniajacych si¢ parametrow czgsci 0 malej
sztywnosci W uktadach dynamicznych omoéwiono w pracach [131, 133].
Przedstawiono w nich cechy szczegdlne matematycznego opisu obiektu
sterowania pod katem wptywu oddziatywania zaklocajacego, przy czym
zmienne parametry zgodnie z metoda ,,zamrozonych” wspotczynnikow sa
przedstawione w postaci funkcji  czgsciowo-liniowych.  Jednocze$nie
uwzgledniono cechy szczegdlne dodatkowych oddziatywan sitowych na uktad
technologiczny, wykorzystywanych do uzyskania stanu sprezys$cie odksztat-
calnego czesci o matej sztywnosci.

Podstawowymi pracami, w ktorych poruszono zagadnienie prowadzenia
badan w oparciu o metody analitycznej identyfikacji i opisu matematycznego
uktadu dynamicznego obrabiarek i przedstawiono model matematyczny jednego
z mozliwych oddziatywan sterujacych w postaci predkosci posuwu wzdtuznego,
sg [17, 18]. W przypadku uktadow dynamicznych tokarek rozpatrzono w nich
rézne schematy technologiczne obrébki, przy czym zatozono, ze predkosc
obrotowa czgéci jest stala. Jako wspolrzgdna wejSciowg przyjeto wielkosé
przemieszczenia noza w kierunku osiowym. Elementy ukladu sprezystego
obrabiarki interpretowane sa jako swoistego rodzaju wsporniki obcigzone na
koficach obcigzeniem punktowym. Ich wiasnosci opisuja odpowiadajace im
sztywnosci ekwiwalentne, ktore charakteryzuja wlasnosci sprezyste ukladu
technologicznego.

36



W przypadku, gdy w charakterze wspotrzednej wejsciowej obiektu jest
przyjmowane przemieszczenie wzdhuz osi X, a wyjsciowe] — odksztalcenia
sprezyste g, ukladu dynamicznego wzgledem tej samej wspotrzednej, transmi-

tancj¢ operatorowa obiektu mozna przedstawi¢ w postaci:

=2 T
Xy(8) T-s+1

przy uwzglednieniu, ze predkos¢ posuwu wzdtuznego

dx,
Vi (t)=—-
(O="5
ulega ona przeksztatceniu do postaci:
Gy(=29 T, (1.2
Vi(s) T-s+1

gdzie: T =CV :

Cpl chx .blex . nfx K K

M tx
Cs,  Xpo N, Koy » Ky — wspolezynniki empiryczne,
V¢ — predkos¢ skrawania,
Jx — sztywnos¢ uktadu sprezystego wzgledem wspotrzednej X.

Przy zaktoceniu w postaci zmiany naddatku na obrdbke b; w pracy [18]
otrzymano nastepujgcg transmitancje operatorowa obiektu:

g,(s) s-T
G,(s)= (5) =T i1’ (1.22)

gdzie: T =C‘% , Cpp=Cp V(™K K.
X

Przedstawione rownania otrzymano z uwzglgdnieniem wyrazenia
w przypadku osiowej sktadowe;j sity skrawania:

Ff :Cfx ‘bl)(fx . fyfx ‘V(r:]fx X Kmfx . Kly
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przy zalozeniach, ze Yy =1, a predko$¢ skrawania, naddatek i wlasnosci

obrabianego materiatu sg state, powyzszg zalezno$¢ mozna zapisa¢ w postaci:
Ff = Cpl . f y
gdzie f — posuw wzdtuzny.

Do okreslenia transmitancji operatorowej na podstawie oddziatywania
zaktocajacego rownanie sity skrawania przeksztalcono do postaci:

Ff =Cpl‘ f 'bl.

W ten sposob otrzymano tylko czastkowe modele matematyczne
wspoétrzednej wyjsciowej w postaci sktadowej osiowej odksztatcen sprezystych.
Oprocz tego, w uzasadnionych przypadkach wartos¢ posuwu wzdtuznego
wyznaczana byla z réwnania:

f oK P

dt '’

tzn. sily skrawania byly proporcjonalne do predkosci posuwu wzdhuznego. Sity
skrawania, jak pokazuje analiza prac z dziedziny teorii skrawania [56, 58, 178],
sa rowniez okreslane przez przekrd] warstwy skrawanej, ktorej parametry
powinny uwzglednia¢ zjawisko skrawania ,,po $ladzie” [1, 2, 71, 133, 134, 163].
W zwigzku z tym, uzyskane modele majg charakter czastkowy i sg prawdziwe
w przypadku waskiego zakresu wielko$ci zmiennych.

Z analizy prac [2, 6, 10, 18, 62, 63, 64, 72, 80, 96, 123, 125, 128, 133, 139,
142, 170, 171, 180] wynika, ze zagadnienie identyfikacji uktadow dyna-
micznych obrabiarek, rozwigzane zostato tylko czesciowo i nadal aktualne jest
dalsze ich opracowanie w zakresie okreslenia modelu matematycznego réznych
oddzialywan sterujacych oraz zaklocajacych zuwzglednieniem procesu
ksztaltowania warstwy skrawanej, a takze wzajemnego oddzialywania procesu
technologicznego i procesoéw sitowych w strefie skrawania.

W przypadku omawianych uktadow dynamicznych charakterystyczne sa
szerokie zakresy zmian parametrow obiektu sterowania. W uktadach
dynamicznych zawierajgcych cze$¢ o matej sztywnosci, parametry moga si¢
zmienia¢ w czasie cyklu obrobki jednej czgsci. Wymienione okoliczno$ci
utrudniajg  zapewnieni€ stabilnosci uktadu sterowania automatycznego
i wymagajg wnikliwego podejscia do problemu wyboru jego struktury i syntezy
cztonéw korygujacych.
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Niewlasciwy dobdr parametréw procesu skrawania prowadzi do wielu
niepozadanych efektow takich jak: niska doktadno$¢ geometryczna i zta jakosé¢
powierzchni obrabianych czesci, wibracje uktadu dynamicznego, nadmierne sity
skrawania powodujace szybkie zuzycie lub nawet uszkodzenie ostrza skrawajgcego.
Zastosowanie nowych materialow narzgdziowych umozliwia rozszerzenie
zakresu parametrow skrawania, co powoduje, ze wybor optymalnych
parametrow jest jeszcze trudniejszy. Badania symulacyjne procesu skrawania,
z wykorzystaniem modeli matematycznych, umozliwiaja skrocenie czasu
opracowania technologii obrébki. Mozliwe jest wigc prognozowanie przebiegu
skrawania bez koniecznosci przeprowadzania drogich i czasochtonnych
eksperymentéw. Modele matematyczne procesu skrawania mogg by¢
wykorzystane na réznych etapach procesu wytworczego, dzigki czemu
technolog moze uzyska¢ odpowiedZ na pytanie, czy mozliwe jest osiggniecie
wymaganej dokladnosci czesci przy wykorzystaniu okreslonej technologii
obrobki. Operator obrabiarki moze wykorzystat model do okreslenia
optymalnych warunkéw skrawania. Projektant narzedzi skrawajacych moze
oceni¢ ich przydatnos¢, bez potrzeby fizycznej produkcji tych narzgdzi. Dlatego
uzasadnione jest twierdzenie, ze wlasciwe wykorzystanie  modeli
matematycznych procesu skrawania redukuje koszt produkcji na réznych jej
etapach oraz prowadzi do zwigkszenia jako$ci obrabianej czescei.

Wspotczesnie, badania modeli matematycznych procesu skrawania koncen-
truja si¢ na modelach mechanistycznych, a takze wykorzystujacych metodg
elementow skonczonych (MES). Podejscie mechanistyczne wymaga znajomosci
empirycznych zalezno$ci migdzy narzedziem iobrabianym materiatem
uzyskiwanych w czasie testow. Przy wykorzystaniu metody MES wymagana
jest natomiast znajomosci wtasnosci materiatu, narzedzia, obrabiarki itp.

13. Sterowanie dokladnoscia maszyn technologicznych
(obrabiarek)

Uktady sterowania automatycznego obrabiarkami i urzadzeniami muszg by¢
dostosowane do realizacji réznorodnych zadan. Jednolita terminologia do opisu
takich ukladéw nie istnieje. W literaturze rosyjskiej sa one nazywane
»,samonastawnymi”, ,adaptacyjnymi”, w literaturze zachodniej zwykle sa
stosowane okreslenia: ,,sterowanie adaptacyjne” — AC i uktady z,samo-
nastawianiem parametrow obrobki”.

Okreslenie ,,sterowanie adaptacyjne obrabiarkami” zostato wprowadzone
przez prof. B. S. Balakshyna i jest powszechnie stosowane w literaturze, chociaz
zdecydowana wiekszo$¢ znanych obecnie ukladéw sterowania uktadami
dynamicznymi sa to tradycyjne uktady stabilizacji lub sterowania programo-
wego. Zasadnos$¢ stosowania okreslenia ,,sterowanie adaptacyjne” opiera si¢ na
tym, ze zastosowanie uktadu automatycznego sterowania nadaje obrabiarce
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wilasno$ci adaptacyjne, co jest prawdziwe takze w przypadku innych obiektow
sterowania, wyposazonych w UAS. W niniejszej pracy pojecie ,,sterowanie ada-
ptacyjne” wykorzystuje si¢ tylko w znaczeniu zdefiniowanym w teorii sterowania.

W wyniku przeprowadzonych badan [17, 18, 29, 84, 117, 125, 132, 133,
1354, 165, 112] ustalono, ze wsrod licznych przypadkowych czynnikow,
wywierajacych wptyw na doktadnos¢ obrobki, dominujagce sg drgania,
spowodowane zmianami naddatku i twardoSci obrabianych czesci.
Oddziatywanie zaklocajace powoduje zmiany odksztatcen sprezystych uktadu
technologicznego i zmiang nastawien tzw. tancucha wymiarowego obrabiarki,
co prowadzi do obnizenia doktadnosci obrobki.

Podczas toczenia i szlifowania wzdtuznego odksztatcenia sprezyste uktadu
technologicznego prowadza do powstania bltedu wymiaru cze$ci w przekroju
wzdhuiznym. Srednica obrabianej czesci de, okre§la wymiar ds, uzyskiwany przy
nastawieniu statycznym (wymiar nastawienia statycznego) i zredukowana
warto$¢ odksztalcen sprezystych:

d, =d, +Ad, =d, +K,, -3, (1.23)

gdzie Ky — wspotczynnik uwzgledniajacy wptyw odksztatcen spr¢zystych na
wymiar czesci bedacy, w ogoélnym przypadku, funkcjg nieliniowg
wektora § odksztatcen sprezystych.

Najwickszy wpltyw na wartos¢ zredukowanego odksztalcenia sprezystego
wykazuje promieniowa sktadowa gy. Wektor odksztatcen sprezystych zalezy od
zredukowanej sztywnos$ci UT i wektora sity skrawania:

g(J, F). (1.24)

Warto$¢  zredukowanej sztywnosci J jest okreslana wlasno$ciami
konstrukcyjnymi uktadu technologicznego obrobki izalezy nieliniowo od
warto$ci 1 kierunku sity skrawania F, ktora z kolei jest nieliniowa funkcja
parametréw procesu obrobki.

Wyznaczone powigzania zmiennych pozwolity zaproponowa¢ dwa
zasadniczo roznigce si¢ od siebie sposoby zwigckszenia doktadnosci obrobki
czesei [18,28]:

— poprzez kompensacj¢ zmian odksztalcen sprezystych  uktadu
technologicznego droga wprowadzenia dodatkowego przemieszczenia
krawedzi  skrawajacej narzedzia (zmiana wymiaru nastawienia
statycznego);

— poprzez stabilizacje¢ odksztalcen sprezystych uktadow technologicznych
z wykorzystaniem réznych oddziatywan sterujacych.
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Pierwsza metoda byla zwigzana ze znacznymi trudnosciami technicznymi
spowodowanymi  przede  wszystkim  mozliwosciami  realizacji  malych
przemieszczen; obecnie zadanie to mozna z powodzeniem rozwigzaé wyko-
rzystujac wspotczesne napedy elektryczne ze sterowaniem mikroprocesorowym.

Stabilizacja odksztalcen spr¢zystych zgodnie z (1.24) moze zostac
osiagnieta poprzez zmiang sztywnosci elementow specjalnych [17, 29, 141]
wprowadzanych w tym celu do tancucha wymiarowego obrabiarki. Osiaga si¢ to
takze poprzez sterowanie zmiennymi parametrami procesu skrawania, przede
wszystkim predkoscia posuwu, okreslajacymi site skrawania.

Jako wspotrzedng regulowana procesu nalezatoby przyja¢ wymiar czgsci,
jednak jego pomiar jest zwigzany z duzymi trudno$ciami technicznymi. Uwaza
si¢ wiec za racjonalne uzyskiwanie informacji o zredukowanej wartosci
odksztalcen sprezystych poprzez pomiary sity skrawania. Przy tym nalezy
ustali¢ zaleznos¢ funkcjonalna migdzy sita skrawania i wielkoscia Ad,, [18].

W wigkszosci przypadkdw w celu uproszenia realizacji technicznej
urzadzenia pomiarowego jako wielko$¢ regulowang przyjmuje si¢ jedng ze
sktadowych odksztatcen sprezystych uktadu technologicznego obrabiarki lub
sity skrawania, ktéra najdoktadniej odzwierciedla odchylenie wymiaru
obrabianej czes$ci od warto$ci nominalnej.

W przypadkach, gdy zredukowana sztywno$¢ uktadu sprezystego zmienia
si¢ w znacznym zakresie w cyklu obrobki jednego potfabrykatu, zalezno$¢
zmian J moze by¢ okre$lona wystarczajgco doktadnie. Na przyktad przy obrobce
potabrykatow o duzym stosunku diugosci do $rednicy (potfabrykaty o malej
sztywnosci), proponuje si¢ dokonywanie programowych zmian warto$ci sity
skrawania w funkcji wspotrzednej noza wzdtuz osi czesci [29, 141]. Jednak przy
tym istotnie obniza si¢ wydajno$¢ obrobki.

Wiele specyficznych probleméw wystepujacych podczas sterowania
ukladem dynamicznym z poéifabrykatami o matej sztywnosci spowodowat
konieczno§¢ przeprowadzenia specjalnych badan ukierunkowanych na
poszukiwanie sposobow zwigkszenia doktadnosci uktadu dynamicznego
w takich warunkach [127, 133, 145, 141, 142, 146, 147, 148]. W tych pracach
podkres§la sie, ze btedy spowodowane zmianami odksztalcen sprezystych
podczas obrobki czgsci o matej sztywno$ci mogg osigga¢ 80-85% catkowitego
btedu. Proponuje si¢ wigc nowe oryginalne metody organizacji dodatkowych
oddziatywan sitowych na uktad technologiczny, ktére zmieniajg jego stan
sprezyscie-odksztatcalny w celu kompensowania odksztatcen sprezystych.

Uzasadniony wybor wspotrzednej regulowanej w uktadach sterowania,
umozliwiajacych podwyzszanie niezawodnosci doktadnosciowej, powinien
uwzglednia¢  informacje o  zakresie zmian  parametréw  obrobki
i charakterystykach uktadu sprezystego.
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Do chwili obecnej przeprowadzono duzg ilo§¢ badan wtasnosci konkretnych
uktadow technologicznych i ustalono parametry okreslajace doktadnos¢ obrobki
w tych warunkach.

Wykorzystanie do$wiadczenia w projektowaniu i wynikow badan
eksperymentalnych uktadu sterowania automatycznego uktadem dynamicznym,
oprocz rozwigzania podstawowego zagadnienia, umozliwia dodatkowo:

— obnizy¢ lub nawet wyeliminowaé niebezpieczenstwo uszkodzenia
obrabiarki, noza i obrabianej czg$ci z powodu przecigzen powstajacych
podczas gwaltownego wzrostu sity skrawania;

— zmniejszy¢ zalezno$¢ procesu obrobki od operatora, co jest szczegodlnie
wazne w warunkach ESP przy zwigkszonych wymaganiach
doktadnosciowych i jakosciowych obrobki;

— uproscic¢ przygotowanie programow na obrabiarki NC i CNC;

— zmniejszy¢ wymagania odnosnie kwalifikacji operatora obrabiarki;

— wdrozy¢ nowe procesy obrobki i wprowadzi¢ automatyczna kontrole
wymiarOw czgsci.

Podczas projektowania uktadu sterowania automatycznego gltéwnym
problemem jest wybor kryterium optymalizacji: priorytet moze by¢ przyznany
kryteriom, charakteryzujacym parametry doktadnosciowe obrobki lub funkcjom
oceny, zwigzanym ze wskaznikami ekonomicznymi procesu technologicznego
(wydajnoscia) i kosztami.

Zgromadzone  do$wiadczenie  technologiczne  pozwala  przyjaé,
ze priorytetowe sa wskazniki doktadnosciowe — rozbiezno$¢ doktadnosci
Z wymagana czyni nieracjonalng, a w wielu przypadkach nawet bezsensowna
eksploatacje obrabiarek i innego oprzyrzadowania technologicznego. Efekt
sumaryczny, bedacy wynikiem zwickszenia dokladnosci obrobki czesci,
przejawiajacy sie w zwigkszeniu resursu czasu pracy maszyn i mechanizmow,
w ktorych te czesci dziataja, moze by¢ znacznie wigkszy niz uzyskany w wyniku
optymalizacji wedtug kryteriow ekonomicznych.

W wielu pracach z tego zakresu podczas rozpatrywania zagadnien
sterowania omawiane sg modele statyczne obiektu odzwierciedlajace zmiang
odksztalcen sprezystych czesci wzdluz jej osi w funkcji sit skrawania
i dodatkowych oddziatywan sitowych ukierunkowanych na kompensacj¢ tych
odksztalcen. Celem sterowania jest minimalizacja lub eliminacja odksztatcen
sprezystych uktadu technologicznego w kierunku promieniowym.

W pracy [141] przedstawiono oryginalne kryterium optymalizacji w postaci
minimum  funkcji kwadratowej przemieszczenia punktu na powierzchni
potfabrykatu, pod wptywem sit skrawania i oddzialtywan sterujacych, z uwzgled-
nieniem ograniczenia trwatosci i stabilnosci potfabrykatu. W wyniku rozwia-
zania zagadnienia statycznego otrzymano optymalny algorytm sterowania
w postaci regut zmiany dodatkowych oddziatywan sitowych, w funkcji
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wspotrzednej przylozenia sity skrawania. Niektore kryteria optymalizaciji,
mozliwe do zastosowania przy budowie uktadow automatycznego sterowania
obrabiarkami, uwzgledniajace wtasnosci dynamiczne obiektu oméwiono w [79].

Uktady sterowania automatycznego uktadem dynamicznym obrabiarek
w wielu przypadkach umozliwiaja takze rozwigzanie problemu podwyzszenia
doktadno$ci obrobki i intensyfikacji procesu technologicznego. Przy ich
opisaniu zwykle wykorzystuje si¢ ogdlny termin ,,adaptacyjny uktad sterowania”
bez konkretyzowania jego przeznaczenia. Niektore ze znanych obecnie realizacji
podobnych uktadow zostang omoéwione w nastgpnych podrozdziatach.

Na podstawie analizy prac, w ktorych omawia si¢ zagadnienia podwyzszenia
doktadnosci obrabiarek poprzez sterowanie odksztalceniami sprezystymi uktadu
technologicznego i zmiennymi sitowymi procesu technologicznego, mozna
wyciggna¢ wniosek, Zze w znacznej mierze rozwigzano w nich aspekty
techniczne omawianego problemu. Przy tym, zagadnienie zasadnosci niektorych
kryteriow optymalizacji i, w oparciu o te kryteria, syntezy optymalnych uktadow
sterowania obiektami okreslonej klasy, pozostaje w znacznym stopniu
nierozwigzane.

Jak pokazuja wyniki niniejszej pracy, parametry uktadu dynamicznego
obrabiarki jako obiektu sterowania mogg zmienia¢ si¢ W szerokim zakresie przy
zmianie parametrow obrobki, w zwigzku z czym pojawiaja si¢ specyficzne
zadania zapewnienia stabilno$ci uktadu automatycznego sterowania i osiagnigcia
wymaganych wskaznikow jakos$ci sterowania. Bez rozwigzania tych zagadnien
nie moze zosta¢ uzyskana wysoka doktadno$¢ sterowania i w zwigzku z tym, nie
moga zosta¢ osiggniete potencjalne mozliwosci podwyzszenia niezawodnoS$ci
doktadnosciowej obrabiarki.

Analize niektorych zagadnien syntezy uktadow sterowania omawianej klasy
przeprowadzono w [17, 55, 69, 97], jednak nie uwzglgdnia ona oméwionych
wezesniej specyficznych cech obiektu sterowania.

1.4. Optymalizacja sterowania ukiadem dynamicznym
obrobki skrawaniem wedtug kryteriow ekonomicznych

Zagadnienie podwyzszenia wydajnosci obrabiarek poprzez sterowanie
uktadem dynamicznym jest aktualne w odniesieniu do obrabiarek produkcyj-
nych, na ktorych jest realizowana obrobka zgrubna i ksztaltujaca.

W tym przypadku, jako kryterium optymalnosci przy opracowywaniu
uktadu  sterowania  automatycznego, rozpatrywane sa  funkcjonaly,
charakteryzujace wydajnos¢ procesu technologicznego oraz jego koszty wlasne,
okres trwatosci narzgdzia, naktady zredukowane i inne.

W wyniku dziatajgcych na obiekt zaktocen o charakterze losowym proces
technologiczny obrobki czgsci na obrabiarkach jest procesem stochastycznym.
Podczas badan nad optymalizacjg, w celu uproszczenia analizy, zazwyczaj
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warunki obrobki przedstawia sie W postaci procesu quasi-stacjonarnego
i wykorzystuje si¢  zaleznosci  charakteryzujace zwiagzek korelacyjny
wspotrzgdnych procesu w ustalonych warunkach.

W procesie ustalenia ekonomicznie optymalnych warunkow funkcjonowania
najwigksze znaczenie ma ocena czeSci nakladow zaleznych od warunkow
obrobki. Na przyktad w [111], przy badaniu ekonomicznych kryteriow
optymalno$ci warunkéw skrawania, ogélne naktady na obrobke w okresie
trwalosci narzedzia wyrazono zaleznoscia:

VZsr = Bl(Tnar +tzm) + Bz ) (125)

gdzie: Bi— koszty wlasne czasu maszynowego obrabiarki,
B, — koszty wilasne narzedzia w okresie trwalosci,
Thar — trwato$¢ narzegdzia,
Zsr — $rednie koszty zdjecia naddatku.

1 Thar

= £Zdt, (1.26)

nar

z

sr

gdzie: Z — biezgca warto$¢ nakladow na zdjgcie objeto$ci jednostkowej
materiatu,
V — catkowita objeto$¢ materiatu zdjgta w okresie trwalo$ci narzedzia:

Tnar

V=V, dt, (1.27)
0

gdzie V,,,— predkos¢ zdejmowania materiatu.

Roéwnanie (1.25) z uwzglednieniem (1.26) mozna zapisa¢ w postaci:

B, +Ti[Bl o+ Bz]
Zyy =t . (1.28)
—— [V, dt

nar 0

Uwzgledniajac, ze dopuszczalne zuzycie narzgdzia do wymiany jest rowne:

Tnar

Vdop = E';:uzdt !

wyznacza si¢ predkos$¢ zuzycia gy, .
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Rownanie (1.28) po podstawieniu Zs z (1.26) moze by¢ zapisane w postaci:

1 [Bi -t +B,] ™

1 Trar Bl+T . 1% ' (f),uzdt
Zdt = nar dop
Tnar i 1 T
[Vimdt
nar O

Rownanie to zawiera wiele parametrow usrednionych w okresie trwatosci
narzedzia. Zalezno$¢ w przypadku wartosci chwilowych mozna otrzymac przy
przejsciu granicznym:

. BlJrBl-tzm+BzﬂZ
nar V
Z= lim — |zdt= dop . (1.29)
Thar=0 lpar 0 sm

Okres trwatosci ostrza przy nieuwzglednieniu okresow jego poczatkowego
dotarcia i przyspieszonego zuzycia jest rowny:

|4
_ _dop
Tnar - !

H,

co pozwala uprosci¢ rownanie kosztow (1.29) i zapisa¢ kryterium optymalizacji
W postaci:

1 V,

J:—: sm

B,|1+ b +i
T T

nar nar

Przyjmujac, ze predkos¢ zdejmowania materiatu podczas obrobki wzdtuznej
Wynosi:

V,

=V f-b,

c

gdzie: v, f,b — odpowiednio: predko$¢ skrawania, posuw na obrot
i glebokos¢ skrawania,

otrzymuje sie:
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3 v.-f-b

B{l+ b }+BZ
T

nar nar

Réwnanie  kryterium  odpowiadajacego  maksymalnej  wydajnosci
i okreslajacego faktyczna wydajnos¢ obrabiarki w czasie skrawania, otrzymuje
si¢ z powyzszej zalezno$ci przy pominigciu kosztow wiasnych narzedzia:

v.-f-b
t

B,| 1+ -2
l|: Tnarj|

Warunki skrawania zgodnie z kryteriami J i Ji na og6t nie pokrywaja si¢
[111], proponuje si¢ wigc, przy uwzglednieniu konkretnych wymogow procesu
produkcyjnego, wyznaczenie kryterium kompromisowego.

W ogblnym przypadku, Kryterium optymalizacji zalezy od okresu trwatosci
noza, jednak nie ma jednolitej teorii opisujacej proces jego zuzycia, a wiec
stosuje si¢ otrzymane zalezno$ci empiryczne. Najbardziej rozpowszechniona jest
zalezno$¢ Taylora, zgodnie z ktorg okres trwatosci narzedzia okresla rownanie:

J, =

— /4
Tnar - Cv .Vc '

Rownanie to umozliwia okreslenie ekonomicznie optymalnej predkosci
skrawania tylko w przypadku, gdy znana jest wartos¢ posuwu oraz ekonomiczny
okres trwatosci narzedzia. Bardzo czesto jest stosowana zaleznos¢:

v, T, f% b =C,. (1.30)

Na podstawie analizy zaleznosci przyjetego kryterium od parametrow
procesu przy zastosowaniu réwnania (1.30), okre$lajacego szybkos¢ zuzycia
noza [69] mozna ustali¢, ze kryterium nie ma ekstremalnych wartosci
w dopuszczalnym obszarze i optymalny algorytm sterowania jest okre$lany
przez narzucone ograniczenia.

Jako przyklad na rys. 1.2 przedstawiono Krzywe statej wartosci kosztow
jednostki dtugosci obrobionej czgsci (1) 1 stalego czasu obrdobki dlugosci
potfabrykatu (2), otrzymane w [69] przy toczeniu potfabrykatu ze stali. Proste na
rysunku opisuja: 3 — minimalne wartosci kosztow obrobki; 4 — minimalne czasy
obrobki; 5 — ograniczenie poziomu odksztatcen narzedzia; 6 — ograniczenia
mocy silnika napgdowego wrzeciona; 7 — zalezno$¢ minimalnego iloczynu czasu
i trwato$ci, proponowana przez autorow jako uogoélniona funkcja oceny.
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f [mm/obr]

2,03
1,78
1,52
1,72

1,02

0,76

0,08

305 60,96 12191829 304,8 V. [m/min]

Rys. 1.2. Zaleznosci do okre§lania optymalnych warunkow skrawania

Z przytoczonych zaleznosci wynika, ze wraz ze zwigkszeniem predkosci
skrawania przy statym posuwie, koszty i czas obrobki obnizaja si¢ do pewnego
minimum, a nastgpnie wzrastajg. Ze wzrostem posuwu zmniejszeniu ulegajg
koszty i czas obrobki. Charakter zaleznosci (1.20) $wiadczy o tym, ze optymalne
warunki obrébki powinny by¢ wyznaczane z uwzglednieniem ograniczenia
mocy skrawania lub dopuszczalnych odksztatcen sprezystych narzedzia.

W wielu pracach, dotyczacych analizy zagadnien optymalizacji obrobki na
podstawie kryterium naktadéw zredukowanych ustalono, ze funkcjonat J(v,, )
nie ma ekstremum w granicach natozonych ograniczen. Zagadnienie sterowania
optymalnego w warunkach dziatania zmiennych zaktocen (giebokosci skrawania
i podatno$ci materiatu na obrobke) moze byé wiec sprowadzone do stabilizacji
sitowych parametrow skrawania. W charakterze optymalnego algorytmu obrobki
toczeniem zalecana jest zasada statosci mocy i stycznej sktadowe;j sity skrawania
lub tez zasada stato$ci trwaloéci narzedzia oraz stycznej sktadowej sity
skrawania. Jako oddziatywania sterujace na obiekt przyjmuje si¢ predkosc
obrotowa czgsci 1 predkos¢ posuwu wzdhuznego.

Podstawowe ograniczenia, ktérych uwzglednienie jest konieczne, W przy-
padku obrobki zgrubnej i ksztaltujacej, maja charakter sitowy. Sa to
ograniczenia mocy zasilania ruchu gléwnego, trwatosci i sztywnos$ci narzedzia
oraz elementéw obrabiarki. W wigkszo$ci przypadkow ograniczenia te moga
by¢ pominigte lub ich strefa moze by¢ przesunieta dzieki zastosowaniu innego
narzedzia i obrabiarki o innych parametrach. Zasadne jest pytanie, wychodzace
poza ramy omawianego problemu, o metody wyboru urzadzen technologicznych
do obrébki potfabrykatow okreslonego rodzaju. Do chwili obecnej ten problem
nie zostat rozwiazany.
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Brak ekstremum kryterium optymalizacji jest charakterystyczny przy
wykorzystywaniu zalezno$ci na trwato$¢ w postaci (1.30). Przy zastosowaniu
innej zaleznosci, funkcja oceny moze mie¢ minimum. Na przyklad w [68]
omoOwiono rozszerzone rownanie zaleznosci trwatosSci:

_ Mp yKpv
nar_np'f Ve

T

Zaproponowano uwzglednianie zalezno$ci wskaznikow m i k,, od predkosci

skrawania i wartosci posuwu. W wyniku badan eksperymentalnych procesu
toczenia stali C55N ostrzami z weglika spickanego z obszaru zastosowan P15,
okreslono zaleznosci wskazanych wspotczynnikow od parametréw technolo-
gicznych i otrzymano roéwnania wartosci wzglednego kosztu obrobki, ktore
opisuja powierzchnie¢ z ekstremum (rys. 1.3).

Jednostkowy
koszt obraébki

Rys. 1.3. Zalezno$¢ kryterium optymalizacji od predkosci skrawania
i posuwu

W tym przypadku udaje si¢ okre§lic optymalng warto$¢ zmiennych
technologicznych, ktore powinny by¢ utrzymywane przez uktad sterowania.

Problemy optymalizacji warunkow obrobki z uwzglgdnieniem kryteriow
ekonomicznych oraz budowy wielokanatowych uktadow sterowania analizo-
wano w pracach [18, 51, 84, 91, 92, 97, 175].
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Prawdziwo$¢ zaprezentowanej rozszerzonej zaleznosci do okreslania
trwalo$ci narzedzia jest sprawdzana tylko w przypadku waskiego przedziatu
zmian warunkéw obrébki, w zwiazku z czym przy badaniu zagadnien
optymalizacji warunkéw pracy obiektu wg kryteriow ekonomicznych, zaleznosé
na trwato$¢ jest przedstawiana zwykle w postaci (1.30), a wigc algorytmy
sterowania opracowywano przy uwzglgdnieniu ograniczen zmiennych sitowych.

Znanych jest wiele postaci uktadow automatycznego sterowania uktadami
dynamicznymi obrabiarki. Charakterystycznym przykladem jest opracowany
przez Moskiewska Fabryke Obrabiarek i Narzedzi elektrohydrauliczny uktad
stabilizacji stycznej sktadowej sity skrawania, z oddzialywaniem sterujacym
W postaci predkosci posuwu. Wielkos¢ regulowana, proporcjonalna przy statej
predkos$ci obrotowej wrzeciona oraz niezmiennej S$rednicy czeSci i mocy
skrawania, w tym ukladzie okreslana jest posrednio poprzez pomiar pradu
W obwodzie stojana silnika ruchu gldwnego. Przy zmianie warunkéw skrawania
na obrabiarce, zapewnienie stabilno$ci uktadu wymaga dostosowywania
wspotczynnika wzmocnienia, €0, przy braku doktadnych kryteriow wyboru jego
warto$ci, powoduje istotne obnizenie parametrow eksploatacyjnych urzadzenia.

Duzo firm réwniez zajmuje si¢ zagadnieniem opracowania ukladow
sterowania obrabiarek, przy czym duza uwage poswigca si¢ wyposazeniu
obrabiarek CNC w ,,uktady adaptacyjne” [29, 97]

Na przyktad w firmie Gildemeister wyposaza si¢ tokarki CNC w uktad
sterowania adaptacyjnego firmy Siemens. Kontrolowanymi zmiennymi
w ukladzie sg: moment na wale silnika ruchu glownego mierzony dzigki
zastosowaniu specjalnego czujnika oraz predko$¢ obrotowa wrzeciona. Na
podstawie ich wartosci jest okreslana moc skrawania i sktadowa styczna sity
skrawania. W charakterze oddziatywan sterujgcych na obiekt sg wykorzysty-
wane: predkos¢ obrotowa wrzeciona i predko$¢ posuwu.

Wedtug analogicznych zasad opracowano uktad sterowania adaptacyjnego
AC typu ASEMA do tokarek CNC. Zastosowanie wymienionych uktadow
pozwala istotnie podwyzszy¢ wskazniki jako$ciowe produkcji i wydajnos¢ pro-
cesu technologicznego.

Uktady sterowania zmiennymi sitowymi procesu skrawania i odksztalce-
niami sprgzystymi uktadu technologicznego tokarek i frezarek w USA sa
produkowane przez firmy General Electric, Boeing, Macotech, Westinghouse.
Budowg uktadow AC zajmujg si¢ takze japonskie firmy Okuma i Mazak.

Zastosowanie uktadow mikroprocesorowych CNC w znacznym stopniu
ufatwia realizacj¢ uktadu automatycznego sterownia, poniewaz nie wymaga
instalowania dodatkowych blokéw sterowania (oprocz czujnikéw zmiennych
sitowych lub odksztalcen sprezystych) oraz synchronizacji i pozwala
przechowywac¢ informacj¢ o indywidualnych parametrach obrabiarki.

Z analizy wynika, ze algorytmy sterowania optymalne wg kryterioéw ekono-
miicznych, w wiekszosci przypadkéw sprowadzajg si¢ do utrzymania na wyma-
ganym poziomie parametrow sitowych procesu, w tym sktadowych sity skrawania.

49



Uwzgledniajac fakt, ze skladowe sily skrawania sa wzajemnie powigzane
z odksztalceniami sprezystymi uktadu, zagadnienie sterowania w wielu
przypadkach mozna sprowadzi¢ do stabilizacji, na okres§lonym granicznym
poziomie, odksztatcen spr¢zystych. Przy syntezie takich uktadéw pojawiaja sie
takie same trudno$ci, jak przy projektowaniu uktadéw automatycznego
sterowania, przeznaczonych do podwyzszenia doktadnos$ci obrobki.

Podsumowujac niniejszy rozdziat, mozna sformutowac kilka nastgpujacych
spostrzezen. Jedng =z glownych przyczyn obnizenia niezawodnosSci
doktadno$ciowej urzadzen technologicznych sa zmiany odksztalcen sprezystych
uktadu technologicznego, powstajace w wyniku zmiany sztywnosci obrabianych
czesci 1 oddziatywan sitowych, wywotanych przez realizacje procesu skrawania
na obrabiarkach. Znaczne podwyzszenie doktadnosci i efektywnosci wykorzy-
stania urzadzen precyzyjnych, robotow, maszyn pomiarowych, obrabiarek
mozna osiggna¢ dzigki sterowaniu automatycznemu odksztatceniami
sprezystymi uktadu dynamicznego. Do chwili obecnej w znacznym stopniu
rozwigzano aspekty technologiczne tego zagadnienia. Potencjalne mozliwosci
podwyzszenia niezawodno$ci doktadnosciowej urzadzen nie s3 w pelni
wykorzystane, poniewaz opracowane modele matematyczne obiektu sterowania
nie sg zbyt doktadne oraz jest niewystarczajagco uzasadnione naukowe podejscie
do syntezy optymalnych uktadéow automatycznego sterowania odksztatceniami
sprezystymi uktadu dynamicznego z uwzglednieniem specyficznych wiasnosci
obiektu.

W zwigzku z tym, w kolejnych rozdzialach niniejszej monografii
przedstawiono nastgpujace podstawowe zagadnienia:

— opracowanie, na bazie metod identyfikacji analitycznej, uogélnionych
modeli matematycznych uktadéw dynamicznych obrabiarek: wyjscio-
wego oraz aproksymujgcego, Uwzgledniajagcych mozliwe oddziatywania
sterujace i zaklocajace;

— ustalanie kryteriow optymalizacji oraz opracowanie metod syntezy
optymalnych uktadéw sterowania automatycznego odksztatceniami
sprezystymi, uwzgledniajagcych specyficzne wiasnosci uktadu dynami-
cznego jako obiektu sterowania i specyfike oddziatywujacych na niego
zaktocen.

Opracowanie inzynierskiej metodyki obliczen i syntezy ukladow
automatycznego sterowania przedstawionej klasy, a takze konkretnych uktadéw
sterowania odksztatceniami sprezystymi dotyczy obrabiarek, przeznaczonych do
toczenia wzdtuznego.
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2. IDENTYFIKACJA ANALITYCZNA UKLADOW
DYNAMICZNYCH OBROBKI UBYTKOWE)J

Jako$§¢ sterowania obiektem w zasadniczym stopniu zalezy od jakoS$ci
opracowanego modelu matematycznego obiektu sterowania. Przy duzej
niedoktadnosci modelu efektywne sterowanie obiektem moze by¢ utrudnione
lub nawet niemozliwe. Budowa optymalnego (odnosnie okreslonego kryterium)
modelu  matematycznego obiektu, tj. problem identyfikacji wlasnosci
statycznych i dynamicznych obiektu sterowania, jest waznym zagadnieniem
w automatyce, automatyzacji oraz automatycznym sterowaniu procesami
technologicznymi obrobki skrawaniem.

Rozpatrywane podejécie metodologiczne do analitycznej identyfikacji
ukladéow dynamicznych procesow technologicznych obrobki skrawaniem,
a takze formutowane na jej podstawie modele matematyczne réznych zmiennych
sterujacych, realizowane sa od 1972r. i rozwijane w Kolejnych latach.
Podstawowe wyniki w tym zakresie zostaly przedstawione w pracach
A. M. Abakumowa [1-15, 23-28, 96, 99, 100, 133, 179, 180], G. W. Taranenko
[46, 47, 99, 100, 131, 140, 143, 143, 145-158, 179], W. A. Taranenko [2, 5, 6,
9-15, 32, 34, 38-40, 43, 45-47, 77, 96, 99, 100, 117, 123-160, 171, 179-181],
A. Swicia [34, 47, 127-131, 141, 142, 152-158, 170, 171, 181]. Mozliwosci
zastosowania opracowanych modeli matematycznych potwierdzono badaniami
eksperymentalnymi [43, 134, 137] oraz badaniami innych autorow [64, 79, 104,
115, 165], atakze — praktyka syntezy uktadow sterowania automatycznego
odksztatceniami sprezystymi uktadow dynamicznych obrabiarek.

2.1. Ogolna charakterystyka obiektu sterowania

Uktad dynamiczny (UD) procesu obrobki jest uktadem maszyn
technologicznych wraz z realizowanymi na nich procesami obrobki skrawaniem
(toczenie, szlifowanie, wiercenie, frezowanie) [2, 127, 126, 181].

Aktywne oddziatywanie na proces technologiczny (PT), przy zastosowaniu
uktadu automatycznej regulacji, Umozliwia zwigkszenie doktadnosci
wymiarowej i ksztattowej przedmiotow obrabianych, zmniejszenie chropo-
watosci powierzchni, poprawe wskaznikoéw technicznych i ekonomicznych oraz
zwigkszenie  dokladnosci  funkcjonowania  uktadéw  technologicznych.
Rozbudowa istniejgcego modelu matematycznego sterowania obiektem, nie jest
mozliwa bez uwzglgdnienia procesow, dziatajagcych w strefie obrobki i w ukta-
dzie technologicznym zamknigtym przez proces skrawania.
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Przy projektowaniu uktadéw regulacji dowolnego procesu technologicznego
najistotniejsze jest opracowanie podstaw teoretycznych sterowania, w tym
modelu matematycznego 1 algorytméw sterowania procesem, a takze
opracowanie podstawowych wymagan odno$nie wskaznikéw jakosciowych
uktadu regulacji oraz jego charakterystyk dynamicznych. Przy braku peinej
informacji o obiekcie sterowania, jego model matematyczny moze znacznie
rozni¢ si¢ od obiektu rzeczywistego. W tym przypadku uktad regulacji
automatycznej nie zapewnia zadanej jakosci sterowania. Nalezy wigc bra¢ pod
uwage mozliwie szeroki zakres zmian parametrow obiektu sterowania.
W uktadzie technologicznym, W zwiazku ze zmieniajacym si¢ charakterem
ograniczen, parametry moga ulega¢ zmianie w trakcie obrobki jednej czesci.
Komplikuje to zadanie syntezy ukladu regulacji i wymaga precyzyjnego
podejscia do zagadnienia doboru jego struktury. Badania charakterystyk
dynamicznych uktadéw technologicznych zaprezentowano w pracach Dasa
i Tobiasa [26], Grasso, Noto La Diega i Passannanti’ego [57], i innych [54, 64,
66, 79, 115]. Modele matematyczne tworzono w celu teoretycznego
wyznaczenia czestotliwosci drgan uktadu oraz jego eclementow, a takze
opracowania metod ich aktywnego ttumienia. W tych modelach nie uwzgled-
niano zjawisk, zachodzacych w strefie obrobki i wiasnosci dynamicznych
procesu skrawania. Opracowanie matematycznego modelu obiektu sterowania
jest niezb¢dnym etapem syntezy uktadu regulacji i elementow korygujacych,
a zatem zapewnienia niezbednych wskaznikow jakosci oraz opracowania
racjonalnych algorytmow sterowania.

Jakosciowe powigzania zmiennych w uktadzie dynamicznym urzadzenia
mechanicznego przedstawiono na schemacie — rys. 2.1. Uzyskanie wymaganej
niezawodno$ci  doktadnosciowej  urzadzenia  mechanicznego  wymaga
zagwarantowania odpowiedniego potozenia przestrzennego lub okreslonych
trajektorii ruchow elementow wykonawczych (zamykajacych).

Najwazniejszymi zmiennymi wyjsciowymi ukladu dynamicznego sa wigc
odksztatcenia sprezyste uktadu technologicznego, ktore charakteryzuje

wektor g,; . Zmienno$¢ odksztalcen sprezystych uktadu technologicznego

obrabiarki skrawajacej jest przyczyng zmiany potozenia przestrzennego noza
i czesci, bedacych elementami  wykonawczymi (zamykajacymi) uktadu
technologicznego, co prowadzi do zmniejszenia doktadno$ci obrobki czgsci
[4,136, 139]. Odksztalcenia sprezyste elementéw uktadu technologicznego
precyzyjnych maszyn pomiarowych oraz robotéw wplywajg na obnizenie
charakterystyk doktadnosciowych urzadzen.

Jako zmienne wyjsciowe uktadéw dynamicznych obrabiarek moga by¢
robwniez przyjmowane zmienne bezpoSrednio charakteryzujagce doktadno$é
i jako$¢ obrobki czesci, np. $rednica obrobionej czgsci d,, chropowatos¢ H,

i falistos$¢ jej powierzchni W, , mimosrod e, , itp.

cz cz?

cz!
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Wektor uogélniony mozliwych wspotrzednych regulowanych uktadu
technologicznego, zgodnie ze schematem (rys. 2.1), oznaczono jako:

YUT z(gUT’dCZ’ HCZ’WCZ’eCZ"")'

Do uktadu technologicznego posuwow i ruchow dodatkowych jest
przekazywany, ksztattowany w napegdach ruchu glownego, wektor oddziatywan
sterowniczych U, umozliwiajagcy okreSlone przemieszczenie przestrzenne
i (lub) pozycjonowanie elementow wykonawczych obrabiarki oraz systemow
pomiarowych. W obrabiarkach wektor oddziatywan sterowniczych jest
ksztattowany przez napgd elektryczny ruchu glownego, umozliwiajacy ruch
obrotowy czgsci N, , i napedy posuwoéw umozliwiajace, w ogolnym przypadku,
ruch wedlug trzech wspotrzgdnych V,, V, , V, . Odpowiednie napgdy pozwalaja
rowniez sterowaé, na przyktad, katem obrotu 4 elementéw wykonawczych
obrabiarek i systemow pomiarowych wedhug réznych osi:

U =(ng,Vy,V, Yy, i)

cz YA R

Uktad technologiczny (UT) obrabiarek skrawajacych  powoduje
przeksztatcanie wejscia — oddziatywania sterownicze w przemieszczenia
i predkosci przemieszezen elementéow UT, w wyniku czego sg ksztaltowane

zmienne technologiczne 'F, okres$lajace przebieg procesu technologicznego.
Sktadowymi wektora T sa: predkos¢ skrawania v, glgboko$¢ skrawania a,,
predko$¢ posuwu poprzecznego Vv, Oraz wymiar nastawienia statycznego A,
[18, 29]:

T =(V;,a,,Vs,Ag,0).

Proces  technologiczny  obrobki  mechanicznej  jest  zwigzany
ze zdejmowaniem materiatu z czgéci obrabianej, co prowadzi do powstania
wektora sily skrawania Fs. Procesy sitowe w strefie skrawania mozna
charakteryzowa¢ odpowiednio, na przyktad: sita skrawania F, , moca skrawania

P, , momentem na wale wrzeciona M I momentem napedu posuwu M

S wr?

Uktad technologiczny obrabiarki skrawajgcej przeksztalca oddzialywania
sterownicze w przemieszczenia i predkosci przemieszczen:
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thlz(ESk,Psk,M Mf,...).

wr
Jako zmienne wyjsciowe procesu technologicznego mozna réwniez

przyjmowa¢ wydajno$¢ W, , predkos¢ zdejmowania materiatu V, , predkosé

zuzycia narz¢dzia skrawajacego V,, rézne wskazniki ekonomiczne i inne:

Yo, = Wor V, VL E L.

Wyjsciowe wspotrzgdne uktadu dynamicznego sa ksztattowane w wyniku
oddziatywania UT i PT, w zwiazku z czym przedstawiony podzial oraz
odniesienie do poszczegodlnych blokéw UD jest w duzym stopniu umowne.

Wptyw parametréw sitowych procesu technologicznego na napedy ruchu
gléwnego 1 posuwu, a takze na odksztatcenia sprezyste uktadu technologicznego
prowadzi do pojawienia si¢ w obiekcie obwodoéw sprzgzenia zwrotnego
zewngtrznego i wewnetrznego.

Do podwyzszenia doktadnosci obrobki czesci, szczegdlnie o malej
Sztywnosci, Oprocz oddziatywan sterowniczych, pochodzacych od napedow
posuwow i ruchu gltownego, sa stosowane takze dodatkowe oddziatywania
sitowe, pochodzace od specjalnych urzgdzen sterowniczych, zmieniajace stan
sprezysto—odksztatcalny czesci [141, 142]. Zalicza si¢ do nich oddziatywania
w postaci: sity zacisku F,,; nicosiowej sity rozciagajacej powodujacej rowniez
moment zginajacy M,, =F,;-e (e — mimosrod sily rozciagajacej); jednej lub
.- sit
elektromagnetycznych F,, i innych. Dodatkowe oddzialywania sitowe
zilustrowano na schemacie (rys. 2.1) wektorem:

kilku dodatkowych sit przeciwdziatajacych F,; momentow zginajacych F

FSt = (Fst’ Fd '€, Mzg ) Fem"")'
—— '
—_
— B, B
V 2 e
- N
: pt1
Napedy ruchu wrzeciona, [ —— Uktad T Proces
posuwu, ruchéw E ¢ A :
pomocniczych S| technologiczny technologiczny ]
—— —— X,Q
Urzadzenia sterujace RO ->/ut
dodatkowymi Urzadzenia
oddziatywaniami sitowymi z regulowang
sztywnoscig F—"
0

Tw
Rys. 2.1. Uogélniony schemat ukladu dynamicznego oprzyrzadowania
technologicznego
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Na ukfad technologiczny dziata wiele zaklocen, do ktorych, przede
wszystkim, mozna zaliczy¢ wariacje zmiennych sitowych spowodowane
realizacja procesu technologicznego. Zaktocenia te mozna rozpatrywaé jako
zakldcenia wewnetrzne uktadu dynamicznego.

Na niezawodno$¢ dokladnosciowa urzadzen mechanicznych (w szczegoél-
nosci doktadnych obrabiarek skrawajgcych, optyczno-mechanicznych uktadow
pomiarowych, maszyn pomiarowych i robotow) istotnie wplywaja takze
odksztatcenia spre¢zyste, uwarunkowane oddziatywaniami kinematycznymi ze
strony fundamentu.

W ogoélnym przypadku oddzialtywanie fundamentu mozna przedstawic

w postaci wektora oddziatywan kinematycznych Rk, wywotujacego dodatkowe
przemieszczenia wzgledne elementow wykonawczych (zamykajacych), na
przyktad noza i czesci w przypadku obrabiarki lub elementow optycznego
uktadu pomiarowego. W celu obnizenia poziomu pdl wibracyjnych ze strony
aktywnej wibracyjnie podstawy—fundamentu, w wielu przypadkach, miedzy
fundamentem i elementami no$nymi uktadu technologicznego, sa umieszczane
specjalne elementy sprezyste — amortyzatory. Oddziatywania kinematyczne

naelementy nosne ukladu technologicznego (wektor Ro,), powodujace
przemieszczenie jego elementdw wykonawczych (zamykajacych), zaleza nie
tylko od wilasnosci UT, lecz takze od charakterystyk amortyzatoréw lub,
w przypadku zastosowania uktadu aktywnej ochrony antywibracyjnej, od

wektora Fo oddziatywania sterowniczego na elementy wykonawcze uktadu
antywibracyjnego.

Na uktad technologiczny oddzialujg takze zaklocenia w postaci: zmiany
temperatury T°, zmienno$ci wspolczynnika tarcia f,,, wplywu luzow «,
zuzycia elementow J; itd. Wskazane dodatkowe oddziatywania zaklocajace
mozna charakteryzowa¢ wektorem:

Bi=(T", f. @, J3;....).

Zaktocenia procesu technologicznego mozna przedstawi¢ w postaci wektora

B2, ktorego sktadowymi sa: zmiana naddatku na dtugosci b, i promieniu b,
czesci, zmiana twardosci materialu obrabianego (¢, zmiana wlasnosci
skrawnych r, narzgdzia itp.:

B2 =(b,b,,q.1,...).
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Uogolniona struktura uktadu dynamicznego urzadzen technologicznych
moze by¢ konkretyzowana z uwzglednieniem specyficznych wiasnosci obiektu
sterowania. W przypadku obrabiarek skrawajacych charakterystyczny jest caly
zestaw rozpatrzonych zaktocen i wzajemnych powigzan zmiennych. Realizacja
procesu na robotach pomiarowych, uktadach pomiarowo — badawczych i innych
urzadzeniach, szczegdlnie kiedy badania sa wykonywane przy ustalonych
parametrach, w zasadzie nie prowadzi do powstania dodatkowych oddziatywan
sitowych [9, 38]. W tych warunkach wewnetrzne powigzania zwrotne nie sg
zamknigte przez proces technologiczny i struktura obiektu ulega znacznemu
uproszczeniu, a podstawowymi zaktoceniami sa oddziatywania kinematyczne ze
strony fundamentu.

Najwazniejszymi celami sterowania uktadem dynamicznym obrabiarek
skrawajacych sa intensyfikacja procesu technologicznego oraz podwyzszenie
doktadnos$ci obrobki czesci. Uwzgledniajac fakt, ze gtdwna przyczyna powstania
bledéw ksztattu cze$ci przy toczeniu wzdhuznym i szlifowaniu, szczegdlnie
czesci o matej sztywnosci, Sg odksztatcenia sprezyste uktadu technologicznego,
celowe jest rozpatrywanie omawianych zmiennych jako wyjsciowych
wspotrzednych obiektu.

Jakos¢ obrobionej powierzchni i doktadnos¢ obrobki, w tym przypadku, zaleza
od promieniowej sily skrawania F,. Przy optymalizacji procesu technologicznego

sifa F jestzmieniana w funkcji biezacego naddatku na obrobke.

Uktady sterowania automatycznego sa, przede wszystkim, przeznaczone do
zwigkszenia wydajnosci procesu technologicznego. Budowane sg jako uktady
stabilizacji sity skrawania (tzw. uktady regulowania granicznego). Jako wielkos¢
regulowang zwykle przyjmuje si¢ jedng ze sktadowych sity skrawania lub
zmienne funkcjonalnie powigzane z F, .

Za zmienne wyjsciowe modeli matematycznych, rozpatrywanych uktadow
dynamicznych przyjmuje si¢ sity skrawania i odksztatcenia sprezyste uktadu
technologicznego.

Przy budowie uktadéw umozliwiajacych zwigkszenie doktadnosci obrobki,
jako czujniki sprzezenia zwrotnego stosowane sa takze czujniki, umozliwiajace
bezposredni pomiar wymiaréw obrobionych czgsci. W tym przypadku ma
miejsce kompensacja blgdow spowodowanych dzialaniem réznorodnych
zaktocen. Przy obliczaniu i projektowaniu podobnych uktadow mozna réwniez
zastosowaé rozpatrzone uktady, poniewaz procesy dynamiczne w takich
uktadach sterowania automatycznego sa okreslane, przede wszystkim,
wlasciwosciami uktadu sprezystego obrabiarki i procesu technologicznego.

Istniejg rdézne podejscia [106, 110] do rozwigzania zagadnienia identyfikacji
obiektow sterowania: analityczne oparte na nagromadzonych analitycznie
i eksperymentalnie danych o zjawiskach fizycznych badanego procesu, a takze
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intensywnie rozwijane w ostatnim czasie podej$cie statystyczne, bazujace na
opracowaniu materiatdéw badan eksperymentalnych.

W niniejszej pracy modele matematyczne uktadéw dynamicznych urzadzen
mechanicznych tworzone sg analitycznie. Poszczegdlne parametry, wchodzace
do rownan, sa zatem uszczegotowiane na bazie danych eksperymentalnych.
Takie podejécie do rozwigzania zagadnienia identyfikacji obiektu bazuje na
nastepujacych zatozeniach.

Wspotrzedne wyjsciowe procesu toczenia, na przyktad skladowe sit
skrawania i odksztatcenia sprezyste, zaleza od wielu czynnikow, mogacych sig
zmienia¢ w szerokim zakresie w zalezno$ci od parametrow skrawania,
wlasciwos$ci obrabianego materiatu, charakterystyk ostrza, wlasciwosci uktadu
sprezystego  itp.  Uwarunkowania te  powoduja, ze  zagadnienie
eksperymentalnego okreslenia modeli matematycznych staja sie niezwykle
pracochlonne i uniemozliwiajg uzyskanie wystarczajaco ogélnych wynikow.

Z analizy oddziatywan zaktocajacych na uktad dynamiczny wynika, ze
wigkszo$¢ z nich ma charakter losowy, w szczegdlno$ci odnosi si¢ to do
oddziatywan kinematycznych ze strony fundamentu oraz zmiany naddatku na
obrobke. Przy identyfikacji analitycznej obiektu sterowania, parametry modelu
matematycznego uktadu dynamicznego sa funkcjami zarowno zmiennych
deterministycznych takich jak: predkos¢ obrotowa czesci oraz zmiennych, ktore
moga zmieniac si¢ w sposob losowy (twardos¢ obrabianego materiatu, naddatek
na obrobke itp.).

Opracowany model matematyczny na bazie identyfikacji analitycznej
umozliwia ustalenie wzajemnych powigzan deterministycznych migdzy
parametrami charakteryzujagcymi wiasnosci procesu technologicznego i uktadu
technologicznego oraz parametrami modelu. Przy deterministycznych
charakterystykach technologicznych mozna sformutowaé deterministyczny
model matematyczny obiektu, natomiast w przypadku produkcji o znanych
charakterystykach losowych procesu technologicznego i uktadu techno-
logicznego — otrzymacé oceny losowe parametrow modelu.

Identyfikacja analityczna jest mozliwa dzieki wiedzy z zakresu teorii
skrawania metali, analizy stabilno$ci i jako$ci dynamicznej urzadzen
mechanicznych, a takze badaniom poszczegdlnych elementéw i procesow
struktury dynamicznej urzadzen mechanicznych [30, 58, 81, 87, 88, 89, 164].

Istotny wktad w opracowanie modeli matematycznych uktadu
dynamicznego urzadzen mechanicznych wnosza prace V. A. Kudinowa [72]
i K. Marchelka [115, 164], w ktorych sformutowano podstawy teoretyczne
badan jako$ci dynamicznej obrabiarek. Drgania obrabiarek w procesie obréobki
mechanicznej i metody zwigkszenia ich odpornosci byty badane w réznych
krajach. Wyniki tych badan umozliwiaja pokazanie charakteru wzajemnych
powigzan w strukturze dynamicznej urzadzen mechanicznych i mozna je
wykorzysta¢ do analitycznego ksztattowania modeli matematycznych.
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Zagadnienie identyfikacji uktadu dynamicznego urzadzen mechanicznych,
jak i innych obiektow sterowania, polega na okresleniu operatora, definiujgcego
wzajemne powigzanie wyjsciowych i wejsciowych zmiennych modelu
matematycznego [106, 110]. Uzyskanie wynikow przegladowych, podobnie jak
przy rozwigzywaniu zagadnienia identyfikacji innych obiektow ztozonych, nie
wymaga uwzglednienia wszystkich istotnych zjawisk i procesow.

Przy opracowywaniu modeli matematycznych wybranych zmiennych
wyjéciowych, dopuszczalne jest nieuwzglednianie kanalow powigzan w obiekcie
sterowania przez napedy elektryczne ruchu gltéwnego oraz posuwu — proces
technologiczny musi by¢ zamknigty przez uktad sprezysty obrabiarki i czeSci.
Mozna réwniez nie uwzglednia¢ oddzialywan zwigzanych ze zuzyciem
narzgdzia skrawajacego i procesami cieplnymi, poniewaz ich inercyjnosé¢ jest
wyzsza o rzad wielkos$ci od inercyjnosci czlondéw uktadu technologicznego
i procesu technologicznego.

W niektoérych rodzajach maszyn technologicznych, np. obrabiarkach
wspotrzednosciowych, zespoly wykonawcze musza mie¢ wysoka dokladnosé
pozycjonowania, przy tym bardzo istotne jest zjawisko tarcia, okreslajace
stabilno$¢ ruchu zespotow obrabiarki [54]. W przypadku rozpatrywanych typow
obrabiarek, w ktorych proces obrobki przebiega przy ciaglym posuwie narzgdzia
skrawajacego, wskazane zjawiska mogg nie by¢ uwzgledniane. Modele
kinematyczne obrabiarki sg scharakteryzowane istotnymi nieliniowosciami typu
,»luz”, jednak dzieki wysokiej jakosci wykonania wspotczesnych mechanizméw
posuwu, tych nieliniowo$ci rowniez mozna nie uwzgledniaé.

Mozliwos¢ linearyzacji rownan ruchu poszczegdlnych cziondéw uktadu
dynamicznego maszyn technologicznych jest okre§lana takze sposobami
tradycyjnymi, polegajacymi na tym, ze spetnienie wysokich wymagan odnosnie
doktadno$ci regulowania prowadzi do realizacji uktadu automatycznego
sterowania, pracujacego przy ,,matych” odchytkach zmiennych

Uktad dynamiczny maszyn technologicznych moze by¢ wigc rozpatrywany
jako wielowymiarowy obiekt sterowania z poduktadami w postaci uktadu
technologicznego. W strukturze obiektu sterowania wystepuja obwody
sprzezenia zwrotnego poprzez sprezysty uktad technologiczny, uwarunkowane
oddzialywaniami  sitowymi  powstajacymi  przy realizacji  procesu
technologicznego.

2.2. Metodologia opracowania modeli matematycznych
uktadow dynamicznych obrobki skrawaniem

Pod pojeciem modelu matematycznego obiektu, w szerokim zakresie,
rozumie si¢ zbior zalezno$ci analitycznych, tablicowych i graficznych, ilosciowo
obrazujacych zwiazki migdzy charakterystycznymi wielkosciami obiektu.
W ogolnym przypadku regule przeksztatcania oddziatywania wejsciowego X
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w odpowiedz obiektu Y przedstawia si¢ w postaci operatora lub wektora F,_,

ktory reprezentuje zbior operacji matematycznych lub logicznych, pokazuje
zalezno$¢ migdzy funkcjami wejsciowymi i wyjsciowymi.

Metoda syntezy modelu matematycznego obiektu sterowania, w znacznej
mierze, zalezy od ilosci wykorzystanej informacji apriorycznej, pod ktora
w kazdym konkretnym przypadku rozumie si¢ informacje o obiektach do
momentu rozpoczgcia biezgcego etapu badan. W tym przypadku, zadanie
opracowania modelu moze by¢ zrealizowane w dwoch etapach. W pierwszym
etapie na podstawie apriorycznych informacji o procesach fizycznych
wystepujacych w obiekcie sterowania opracowuje si¢ pierwotny model
strukturalny. Zwykle model ten uwzglednia nieznane parametry, ktorych
okreslenie na podstawie danych apriorycznych jest skomplikowane lub
niemozliwe. Pierwotny model strukturalny moze zawiera¢ pewne elementy,
ktore nie sa niezbedne W nastepnych etapach opracowania modelu
matematycznego. W drugim etapie, na podstawie badan eksperymentalnych,
okresla si¢ nieznane parametry obiektu i precyzuje jego strukture.

W przypadku, gdy istnieje pelna informacja o obiekcie sterowania, jest
mozliwe opracowanie modelu drogg analityczng. Proces, prowadzacy do
opracowania struktury i okreslenia parametréw modelu nazywa si¢ identyfikacja
analityczng. W przypadku uktadéw ztozonych, opracowanie modelu
matematycznego droga analityczng czgsto wymaga przeprowadzenia
dodatkowych badan eksperymentalnych w celu sprawdzenia uzyskanych
wynikéw teoretycznych, a takze okreslenia niezbednych parametréw modelu.
Na przedstawionym schemacie pokazano podstawowy zakres badan przy
opracowaniu modelu matematycznego, ktory realizowany jest na podstawie
pogiebionej analizy teoretycznej powigzan pomiedzy zmiennymi parametrami
oraz opracowania zalezno$ci, okreslajacych procesy wystepujace w obiekcie.
Proces toczenia na obrabiarce jest realizowany w wyniku ztozonego wspot-
dziatania uktadu sprezystego, procesow skrawania i tarcia, procesOw w nape-
dach posuwu i wrzeciona, co schematycznie przedstawiono na rys. 2.2a. [57].
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Rys. 2.2. Schematy wspoldzialania procesow i ukladu sprezystego:
a) zamkniety uklad dynamiczny obrabiarki, b) uproszczony
schemat procesu toczenia

Wystepowanie obwodow zamknietych w przedstawionym schemacie, jest
uwarunkowane sitowym wspotdzialaniem elementéw dynamicznej struktury
obrabiarki przez jej uktad sprezysty, np. sita skrawania powoduje odksztatcanie
uktadu sprezystego obrabiarki wzgledem potozenia narzedzia i potfabrykatu, co
powoduje zmiany przekroju warstwy skrawanej. Zmiany sity skrawania wptywaja
na warto$¢ odksztatcen sprezystych uktadu itp. [1, 2, 10, 133, 135, 136].

Przy opracowywaniu modelu matematycznego uktadu dynamicznego,
rozpatrywanego jako obiekt sterowania, oddziatywania uktadu sprezystego
obrabiarki i procesow tarcia, majace istotne znaczenie w przypadku analizy
stabilno$ci ruchu weztéw obrabiarki, mozna poming¢.

Wspolczesne napedy elektryczne wrzeciennika i posuwu zapewniajg wysoka
doktadno$¢ sterowania predkoscig elementow wykonawczych, co pozwala takze
poming¢ obwodd sprzezenia zwrotnego w obiekcie sterowania poprzez procesy
w napegdach i rozpatrywaé predkos$¢é obrotowa wrzeciona np i predko$é posuwu
Vi, jak oddziatywania ukierunkowane. Nieliniowos$¢ typu ,luz”, w modelu
mechanizmu posuwu wzdtuznego, W wigkszo$ci przypadkow nie wplywa na
wiasciwosci dynamiczne obiektu sterowania w uktadach adaptacyjnych, dzieki
obcigzeniu, wystepujacemu W schemacie kinematycznym obrabiarki podczas jej
pracy.

Uwzgledniajac wyszczegodlnione zatozenia i mozliwe zaklocenia z, schemat
obiektu sterowania mozna przedstawi¢ w postaci pokazanej na rys. 2.1b.
Przeksztalcona struktura uwzglednia stopien zamknigtosci procesu techno-
logicznego tylko przez uktad sprezysty obrabiarki i czg$ci obrabianej.
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W celu osiggniecia wymaganej niezawodno$ci doktadno$ciowej oprzy-
rzagdowania podczas jego dziatania, nalezy zapewni¢ wymagane potozenie
przestrzenne lub trajektorie ruchow elementdow wykonawczych. Waznymi
zmiennymi wyjsciowymi uktadu dynamicznego sa wigc odksztalcenia
sprezyste g uktadu technologicznego. Wahania wartosci odksztatcen sprezystych
uktadu technologicznego obrabiarek powodujg zmiany potozenia przestrzennego
ostrza i przedmiotu obrabianego, co w koncowym efekcie zmniejsza doktadnos¢
obrobki przedmiotow. Uwzgledniajac, ze gldwng przyczyng wystgpowania
btedow ksztaltu przedmiotow przy toczeniu wzdluznym sa odksztalcenia
sprezyste uktadu technologicznego, wymienione zmienne nalezy rozpatrywac
jako wspoétrzedne wyjsciowe obiektu sterowania.

Wyniki badan eksperymentalnych procesu skrawania [35, 90], $wiadcza
0 tym, ze jako$¢ powierzchni obrabianej i doktadno$¢ obrébki sa okreslane
wtym przypadku wartoscig promieniowej sity skrawania Fp. W przypadku
optymalizacji procesu technologicznego warto$¢ F, powinna zmieniaé si¢
w funkcji biezacej wartosci naddatku na obrobke.

Uktady sterowania automatycznego, przeznaczone przede wszystkim do
zwigkszania wydajnosci procesu technologicznego, tworzy sie jako uklady
stabilizacji sity skrawania, przy tym jako wielko$¢ regulowang zwykle
przyjmuje si¢ jedng ze skladowych sit skrawania Fc lub zmiennych
funkcjonalnie powigzanych z Fp (rys. 2.3.)

¢

Rys. 2.3. Glowne skladowe sily skrawania przy toczeniu
Sktadowe sity skrawania lub  odksztalcenia sprezyste  uktadu

technologicznego przyjmowane sa jako zmienne wyjsciowe modelu
matematycznego uktadu dynamicznego.
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W prezentowanej pracy modele matematyczne uktadu dynamicznego
opracowane sg na podstawie badan analitycznych i uscislania, w oparciu o dane
eksperymentalne, wybranych parametréw, wchodzacych do réwnania ruchu.
Takie podejscie do rozwigzania zadania identyfikacji obiektu opiera si¢ na
nastgpujacych zalozeniach. Parametry wyjsciowe procesu toczenia np. sktadowa
sity skrawania i odksztatcenia sprezyste zaleza od kilkudziesieciu czynnikéw,
ktére moga zmienia¢ si¢ w szerokim zakresie w zaleznos$ci od parametrow
skrawania, wlasciwosci materiatu  obrabianego, charakterystyk ostrza,
wiasciwosci uktadu sprezystego itd. Parametry modeli matematycznych uktadu
dynamicznego, sa funkcjami zmiennych regulowanych takich jak predkosc
obrotowa przedmiotu, charakterystyki uktadu spr¢zystego oraz zmiennych, ktore
moga zmienia¢ si¢ przypadkowo np. twardo$¢ materiatu obrabianego, naddatek
na obrobke, itp.

Przy opracowywaniu modeli matematycznych na podstawie identyfikacji
analitycznej udaje si¢ okresli¢ wzajemny zwigzek migdzy parametrami,
charakteryzujacymi  wtasciwosci  procesu i ukladu technologicznego,
a parametrami modelu. Umozliwia to, przy ustalonych charakterystykach
technologicznych, opracowanie deterministycznego modelu matematycznego
obiektu [133, 136].

Przy opracowaniu modeli matematycznych, w odniesieniu do wybranych
wielko$ci wyjsciowych, mozna poming¢ kanaty sprz¢zen w obiekcie sterowania
poprzez nap¢dy wrzeciennika i1 posuwu, auwzgledni¢ jedynie stopien
zamkniecia procesu technologicznego przez uktad sprezysty.

Dopuszczalne jest takze, pominigcie oddziatywan zwigzanych ze zuzyciem
narzgdzi i procesami cieplnymi, poniewaz ich inercja jest o jeden rzad wielkosci
wyzsza od inercji cztonéw uktadu technologicznego i procesu technologicznego.

Mozliwos$¢ linearyzacji rownan ruchu poszczegdlnych elementéw uktadu
dynamicznego wynika z tradycyjnego pogladu, ze zapewnienie S$cistych
wymagan W stosunku do doktadnosci regulacji sprowadza si¢ do realizacji
uktadéw automatycznej regulacji, dziatajacych przy ,,matych” odchyleniach
zmiennych. Uktad dynamiczny procesu toczenia moze by¢ wiec rozpatrywany
jako wielowymiarowy obiekt sterowania z poduktadami w postaci procesu
technologicznego i uktadu sprezystego. W strukturze obiektu sterowania zawarte
sa obwody sprzezen zwrotnych przez uklad sprezysty, wywotane
oddziatywaniami sitowymi, wystepujacymi podczas realizacji procesu
technologicznego.
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2.2.1. Geometria warstwy skrawanej i sily skrawania przy
toczeniu

Proces skrawania na tokarce jest realizowany w wyniku ruchu przedmiotu
z predkos$cig obrotowg n i predkoscig posuwu wzdtuznego v (rys. 2.4) [1, 133].
Gléwnymi zmiennymi, charakteryzujagcymi proces skrawania sg: predkos$¢ skra-
wania V¢, predko$¢ posuwu Vi oraz elementy przekroju warstwy skrawanej (WS).

Elementami przekroju warstwy skrawanej sg: grubo$¢ warstwy skrawanej h,
szeroko$¢ b, lub wzajemnie powigzane z nimi wartosci f i ap (rys. 2.4), przy
czym przy skrawaniu nozem o kacie x, =90° h=f,a, =b. W teorii skrawania
metali [178], charakteryzujac przebieg procesu technologicznego, stosuje si¢
wielkosci fi a,.

Wielkos¢ f nazywa si¢ posuwem w mm/obroét czesci, a a,— glebokoscia
skrawania. Wartosci te rozpatrywane sa jako parametry stanu ustalonego i sa
state w czasie jednego obrotu przedmiotu. Przy opracowaniu modeli
matematycznych procesu toczenia niezbedne jest uwzglednienie zmian f i a,
nawet w czasie jednego obrotu przedmiotu, nalezy je rozpatrywac jako zmienne
zalezne od czasu biezacego t. W zwigzku z tym nalezy wykorzystywaé pojecie
chwilowej (biezacej) wartosci posuwu f(t) ichwilowej biezacej wartosci
glgbokosci skrawania a, (t)

W czasie procesu toczenia sitg skrawania mozna przedstawi¢ w postaci
dwoch sktadnikéw [56, 178]:

F=F+F, i={xy,z} (2.1)
Sita F; jest sila powstawania widra, z ktora wior odziatuje na powierzchnig

natarcia ostrza. Site te okresla si¢ pracg wiasciwg powstawania widra i polem
przekroju skrawanej warstwy materiatu:

Fi=Q.-f-a, -k, i={xy.z} (2.2)

gdzie: Q. — praca wlasciwa powstawania wiora,
ki — wspotczynnik, zalezny od geometrii ostrza noza i tarcia materiatu
obrabianego o powierzchnig ostrza [58].
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Rys. 2.4. Elementy geometryczne przekroju pop?zeéinego warstwy
skrawanej przy toczeniu wzdluznym

Sktadnik F,; w zalezno$ci (2.1) przestawia sity kontaktowe odksztatcen na
powierzchni przytozenia i zalezy od: fizycznych wlasciwosci obrabianego
materiatu, predkosci skrawania oraz grubosci warstwy skrawanej. W wigkszoS$ci
przypadkow sily skrawania, na pomocniczej powierzchni przylozenia sa
znacznie mniejsze od sit wystgpujacych na powierzchni natarcia i dlatego mozna
je pomina¢ w obliczeniach. F,; nalezy uwzglednia¢ tylko w przypadkach
znacznego zuzycia ostrza, przy matych wzglednych warto$ciach grubosci
warstwy skrawanej i obrobce materiatow twardych.

W wigkszo$ci przypadkow, przy statej predkosci skrawania, sity skrawania
mozna rozpatrywaé jako proporcjonalne do twardosci obrabianego materiatu
i powierzchni przekroju warstwy skrawanej [178]:

FiEQC'f‘ap‘ki. (2.3)

Wartosci  liczbowe wspotczynnikow Q¢ 1 ki, dostepne sa w literaturze
przedmiotu.

Rownanie (2.3) opisuje wpltyw parametréw przekroju warstwy skrawanej na
sity skrawania. W teorii skrawania metali do obliczania sit skrawania mozna
zastosowac zalezno$¢ (2.4) [119, 141]:

F =10-C,-a,"" - f'".v,™ k. (2.4)

Wartosci statej Cp, wspotczynnikow k; i wyktadnikéw potggowych x, YirNpis
sg obliczane empirycznie przy konkretnych warunkach obrébki.
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Linearyzujagc roéwnanie (2.3) 1 (2.4), przyrosty sity skrawania mozna
przedstawi¢ w postaci:

AF; =m; - Af +1; - Aya, +CAQ+S,AV, . (2.9)

Wspoétezynniki procesu skrawania w funkcji posuwu Af , glebokosci
skrawania Aa,, , twardosci materiatu obrabianego Aq i predkosci skrawania Av,

definiuje si¢ zaleznosciami:

AT, e
of o 8ap 8q o aVc 0

0o

Wyktadnik potegi n, we wzorze (2.4) w wielu przypadkach jest
w przyblizeniu réwny 0, a w zalezno$ci (2.3) sity skrawania praktycznie nie
zaleza od predkosci skrawania v, . Wspotczynnik linearyzacji s; w (2.6) jest
natomiast bliski lub rowny 0.

Przedstawione roéwnania pokazujg zalezno$¢ sit od parametrow skrawania w
stanie ustalonym. W stanach przejsciowych, jak pokazano w pracy [57], sity
skrawania sg $cisle powigzane z parametrami przekroju warstwy skrawanej.
Zwiazki te wynikaja z wihasciwosci plastycznych materiatu obrabianego, CO
powoduje opodznienie zmian sity skrawania wzgledem zmian parametrow
przekroju warstwy skrawanej.

Wiasnoséci dynamiczne procesu skrawania zmiennej wyjsciowej W postaci
catkowitej sity skrawania F, i zmiennej wejsciowej— posuwu, moga by¢
opisane funkcjg przejscia cztonu inercyjnego:

_AR()_ m
Mq(s)= Af(s) T,-s+1’ 27)

gdzie: m, — wspdtczynnik wzmocnienia procesu skrawania okreslany wg (2.6);
T, — stata czasowa powstawania widra w przypadku F, .

Funkcje przejscia (2.7), otrzymano w przypadku procesu skrawania
swobodnego. Mozna ja przenies¢ na proces skrawania nieswobodnego, w tych
przypadkach praktycznych, gdy grubos¢ warstwy skrawanej jest o jeden rzad
wartosci mniejsza od jej szerokosci. Wowczas proces skrawania w przypadku
kazdej sktadowej sity skrawania moze by¢ przedstawiony w postaci funkcji
przejscia przyrostow grubosci I szerokosci przekroju warstwy skrawane;.
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Wyrazenie (2.5), przy przejsciu do operatorowej postaci zapisu i pominigciu
zaleznosci sit od predkosci skrawania, mozna przedstawi¢ w postaci:

AF(s) = M;(s) - Af (s) + N;(s) - Aa, (s) + Ci(s) - Aq(s) - (2.8)

2.2.2. Wiasnosci sprezyste ukiadu technologicznego

W procesie obrobki czesci w ukladzie technologicznym dziatanie sit
skrawania prowadzi do powstania odksztatcen sprezystych g uktadu, ktore
w og6lnym przypadku zaleza od wartosci tych sit i miejsca ich przytozenia [71,
80].

Zwiagzki miedzy wielkoscig odksztatcen sprezystych, a sktadowymi sit
skrawania, w postaci operatorowej opisuje si¢ linearyzowanymi zaleznosciami:

Ag; (8) = AH, (S)AF. (s) ,i = {x, y, z}. (2.9)

W powyzszych zalezno$ciach H;(s) nalezy traktowac jako funkcje przejscia
ekwiwalentnego uktadu spr¢zystego, zbudowanego z wrzeciona, zespotu suportu
i czgdei [71]. W stanie ustalonym operator H;(s) jest nieliniowa funkcja,
linearyzujaca ustalong wartos¢ wspotrzednej X. Uwzgledniajac, ze w ogdlnym
przypadku odksztatcenia ukladu technologicznego, wzgledem kazdej
wspotrzednej, sa zalezne nie tylko od sktadowej sily skrawania skierowanej
wzdtuz tej wspolrzednej, ale takze od dwoch innych sktadowych, mozna zapisac
zalezno$¢ W postaci przyrostowej:

Agy = hy AF (+h AF, +h, AR,
Ag, =h,AF (+h, AF +h AF, (2.10)
Ag, = h,AF +h, AF, +h, AF; .

Wspbtezynniki hy w rownaniach (2.10), charakteryzujace stosunek przesunigcia

ostrza noza wzgledem jednej z osi ortogonalnego uktadu wspétrzednych do
przyrostu sktadowej sity skrawania, okresla si¢ z zaleznosci:

hij:(%} i=xy.zf, j={xyz. (2.12)
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Mozna je traktowac jako podatno$¢ UT. Podatnos¢ (lub odwrotna do niej
wielko$¢ — sztywnos$¢) jest podstawowa wiasnosciag sprezystego uktadu w stanie
ustalonym.

Wspoétczynniki h,, h,, h, opisuja podatnosci uktadu technologicznego

we wspotrzednych X, Y, Z wzgledem przyrostow sktadowych sit skrawania tych

wsplfrzednych  (podatnosci  wiasne). Wspolczynniki  h; przy i+ ]

charakteryzuja podatno$¢ uktadu technologicznego w przypadku i-tej
wspotrzednej wzgledem sktadowej sity skrawania dla j-tej wspotrzednej
(podatnosci skro$ne).

W dalszej czeSci przedstawiono bardziej szczegdtowa metodyke okres§lenia
wsplfczynnikow hy; oraz wpltyw poszezegolnych sktadowych sprezystych
odksztalcen na wlasno$ci dynamiczne uktadu.

Najwickszy wpltyw na doktadno$¢ obrobki wykazuja odksztatcenia sprezyste
uktadu technologicznego wzgledem wspotrzednej Y (rys. 2.5). Prowadza one do
zwigkszenia odlegtosci krawedzi ostrza od osi obrotu poifabrykatu, a nastepnie
do zmiany promienia obrabianego przedmiotu o wielkos¢ g, (x, F,). Zmieniaja
si¢ przy tym parametry przekroju warstwy skrawanej i sity skrawania (rys. 2.5,
rys. 2.6) [136].

Np

a) b)

gz

Vf

gy

[
Rys. 2.5. Uproszczony schemat ukladu sprezystego tokarki

Przy toczeniu wzdhluznym (rys. 2.6) odksztalcenia sprezyste wzgledem

wspotrzgdnej Y sa przede wszystkim zalezne od sily promieniowej F,
powodujacej odksztatcenia Dy~ wrzeciona, Oy — konika, g;, — noza
i suportu oraz 9p, ~ czesci w kierunku promieniowym. Wielko$¢ odksztatcen

sprezystych czesci, a takze wrzeciona i konika, istotnie zalezy od punktu
przytozenia sity F, wzdhuz osi czgsci:
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gy(X, Fp) = gky(xl Fp) + gwy(Xi Fp)+ gsy(xi Fp)+ gpy(xi Fp) '

Do dalszej analizy celowe jest przedstawienie odksztalcen sprezystych
W postaci dwoch sktadowych. Pierwsza z nich reprezentuje elementy obrabiarki
(pierwsze trzy skltadowe w powyzszym wyrazeniu), a druga — odksztalcenia
czgsci:

gy(x! Fp) = goby(x’ Fp)+ gpy(xv Fp) J (212)
goby(x’ Fp) = gky(xv I:p) + gwy(x’ Fp)+ gsy(xv Fp) (213)
Lp
X
N e
Vi Ft
- Fp noéz
g g g |
5§ 5 = >
T £
s 5
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Rys. 2.6. Schemat odksztalcen sprezystych UT

7 uwzglednieniem zaleznosci (2.12), podatno$¢ ekwiwalentnego uktadu
sprezystego wzgledem wspoétrzednej Y oraz analogicznie innych wspotrzednych,
jest okreslana przez odpowiednie podatnosci obrabiarki i czesci:

Wynika to ze ztozonosci uktadu technologicznego obrabiarki, uwarunkowanej
wystepowaniem duzej liczby ruchomych elementow i potaczen. Za najbardziej
niezawodne sg uwazane metody eksperymentalne badania charakterystyk uktadu

sprezystego, na ich podstawie sa wyznaczane wspotezynniki hyp;,.

68



Wartosci i charakter zmian odksztatcen sprezystych czesci g, (X, F;) zaleza

od sposobu zamocowania czgsci na obrabiarce i jej wiasnoSci sprezystych.
Odksztatcenia sprezyste g, (X,F,) w stanie ustalonym moga by¢, na przykfad,

obliczone przy zamocowaniu cze$ci w klach i rozpatrywane jako ugigcie belki
swobodnie lezacej na dwoch podporach [104], czyli

F x?(L, —x)
x,F)=—0t—F "7 2.15
9oy (X Fp) 3EIL (2.15)

gdzie: E —modut sprezystosci materiatu czescei,
I — moment bezwtadnosci przekroju czesci.

L
Funkcja g,,(x) ma maksimum przy x=7p, a maksymalne odksztalcenie

czesci jest rowne:

3
Fobo
48El

9 pmax

Rownania ugigcia g(x,F) innych uktadow technologicznych obrobki
przedstawiono w [35, 142]. Na podstawie tych rownan, z wykorzystaniem
zaleznosci  (2.11), okreslono warto$ci podatnosci  czegsci, a podatnosé
ekwiwalentng UT — z zaleznosci (2.14).

Analiza stanéw dynamicznych UT zwykle jest oparta na zatozeniu
0 wspotrzednych normalnych [71]. W tym przypadku, whasno$ci dynamiczne
réznych czionéw UT mozna opisa¢ réwnaniami drugiego rzedu, natomiast
ekwiwalentng funkcje przejscia uktadu sprezystego ,,obrabiarka — czgs¢”
— zalezno$cig:

H, () =296 _ 3 il , (2.16)
) AF;(s)  kamyhy s + & hys+1

gdzie: m,, &y, hy — odpowiednio masa, wzgledny wspétczynnik thumienia

i podatnos¢ elementéw uktadu sprezystego i—tej wspotrzednej wzgledem
j-tej sktadowej sity skrawania.

Wyniki badan eksperymentalnych uktadéw sprezystych maszyn pokazuja,
ze W wigkszosci przypadkow ekwiwalentny uktad sprezysty posiada tylko jedna
istotng czestotliwos¢, tak zwany ,ton podstawowy” [71, 80]. Umozliwia to
opisanie wilasnosci dynamicznych przy pomocy roéwnania rézniczkowego
drugiego rzedu.
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Funkcje przejscia nalezy wiec rozpatrywaé, uwzgledniajac wlasnoSci
dynamiczne  ekwiwalentnego  uktadu  sprgzystego,  przedstawianych
wspofczynnikami - H;, odpowiadajacymi czlonom oscylacyjnym, a jako
zmienne sktadowe wejsciowe i wyjsciowe ukladu sprgzystego — wyrazenia
operatorowe (2.8) i (2.16).

2.2.3. Ksztaltowanie przekroju warstwy skrawanej

Przy toczeniu s§lady obrobki poprzedzajacej istotnie wplywaja na przebieg
procesu, jest to tak zwane zjawisko skrawania ,po $ladzie” [57, 63, 117].
Przejawia si¢ ono w tym, ze sktadowe warstwy skrawanej materiatu w chwili
biezacej sa okres$lone zaréwno przez chwilowe potozenie krawedzi ostrza, jak
i rOwniez jego wspotrzednymi w chwili poprzedniego obrotu potfabrykatu, tzn.
W chwili opdznionej o czas jednego obrotu

Sposéb  ksztaltowania przekroju warstwy skrawanej przy toczeniu
wzdhuznym przedstawiono na rys. 2.7.

Vi)

0

Rys. 2.7. Schemat formowania poprzecznego przekroju:
a) z uwzglednieniem odksztalcen sprezystych dla wspélrzednej
X, b) z uwzglednieniem odksztalcen sprezystych dla
wspolrzednych XiY
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Przekr6j warstwy skrawanej z uwzglednieniem odksztalcen sprezystych
wspotrzednej X przedstawiono na rys. 2.7a. Odksztatcenia sprezyste osi X i Y
uwzgledniono natomiast na rys. 2.6b. Chwilowg warto§¢ posuwu mozna
przedstawi¢ w postaci [1, 133]:

() = x(t) - x(t—7), (2.17)

gdzie x(t) i x(t—7) — polozenie krawedzi skrawajacej ostrza, odpowiednio,
w chwili biezacej t i w chwili opdznionej o czas 7 jednego obrotu czesci.

Wspoétrzedne krawedzi skrawajacej ostrza, bez uwzglednienia odksztatcen
sprezystych, zaleza od predkosci posuwu wzdtuznego:

X () = [v, ©dt, X (t—7)= [v, (t—7)dt.
0 0

W przypadku ogoélnym, jak wynika z rys. 2.7, na potozenie krawedzi
skrawajgcej ostrza w chwili biezacej, dodatkowo wplywa warto$¢ odksztatcen
sprezystych wzgledem osi X i Y:

t
x(t) =]v; ()dt-g, (1) -K, g, (1), (2.18)
0
gdzie: K, =ctgx, — wspolczynnik, uwzgledniajacy wplyw sprezystych
odksztatcen osi Y na grubos¢ warstwy skrawanej,
k, —kat przystawienia krawedzi skrawajace;.

Potozenie krawedzi skrawajacej w chwili poprzedniego obrotu okresla si¢
jako:

X(t=1) = [v, (t—7)dt—g, (t—7)— K, 9,(t-7). (2.19)
0

Uwzgledniajac zaleznosci 2.17-2.19 mozna wyznaczy¢ f(t):

£(t) = Jv; (Odt-g, () -K, g, () -
° (2.20)

ﬁ:vf (t—r)dt—gx(t—r)—K,(rgy(t—r)}
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Wartos$¢ biezaca s$redniej glebokosci skrawania mozna otrzymaé przy
zalozeniu, ze znana jest zalezno$¢ zmiany naddatku na obrobke b, wzdhuz osi
czesci (rys. 2.8) oraz z pominigciem odksztatcen sprezystych w Kierunku
promieniowym w przypadku sredniej wartosci glebokosci skrawania i grubosci
warstwy |, -1, =f :

1 Il |2
b(l) = {jb, (1)l - fo (I)dl]
I, -1, |0 0
- Ilt € |1 |2
= )
= [
© i
&
\i

Rys. 2.8. Przekrdj poprzeczny warstwy skrawanej przy zmianach
naddatku wzdluz osi czesci

Uwzgledniajac linearyzacje oraz, ze v, =const, mozna zapisa¢ zaleznos$¢
opisujaca zmiany naddatku w funkcji czasu b (t) (przy pominigciu zmiany
odksztatcen sprezystych wedtug osi X):

b®) - - L

17 %2

Ebl (t)dt—t(jjb, (t)dt} ~g,(0), (2.21)

gdzie: t, —t, =7.

Na parametry warstwy skrawanej majg takze wptyw odksztatcenia sprezyste
wzglgdem wspotrzednej Z, szczegblnie istotne przy obrobce czegsci podatnych
0 matej $rednicy. Przyrost szerokosci warstwy skrawanej, wskutek odksztatcen
sprezystych wspotrzednej Z, zgodnie z rys. 2.9, jest rowny [133]:

b, =r, —r,cosa.
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Rys. 2.9. Schemat wplywu odksztalcen sprezystych wzgledem
wspolrzednej Z na gleboko$¢ skrawania

Linearyzujac powyzsze wyrazenie, otrzymano:

Abz = szAgz '

gdzie wzmocnienie, ustalajace zwiazek migdzy przyrostami Ab, i Ag,,
z uwzglednieniem matej wartosci kata o przyjmuje postac:
K., _sin 920 ~ 9x0
i M

Przy toczeniu zewngtrznym, wzrost warto$ci odksztatcen sprezystych
wspotrzednej Z prowadzi do zmniejszenia glebokosci skrawania (sprzgzenie
ujemne). W procesach roztaczania odksztalcenia sprezyste wspotrzednej
Z powoduja dodatkowy dodatni przyrost gtebokosci warstwy skrawanej. Obwaod
dodatniego sprzezenia zwrotnego w strukturze dynamicznej obiektu moze mie¢
niekorzystny wptyw na jego stabilnos¢.

Przyrost  szeroko$ci  zastepczej  przekroju  warstwy  skrawanej,
z uwzglgdnieniem dodatkowej zmiany naddatku na obwodzie czgsci b,

i wptywu odksztatcen wzgledem o0si Z (przy procesie toczenia zewnetrznego),
mozna zapisac jako:

Ab) = !

1 2

F Ab, (t)dt— [ Ab, (t)dt} —Ag, ()~ KpAg, (). (2:22)
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W przypadku, gdy okreslona jest zalezno$é zmiany twardosci obrabianego
materiatu wzdtuz osi czgéci q, (t), przeprowadzajac podobna analize¢, mozna

otrzyma¢ zalezno$¢ $redniej wartosci twardosci materiatu na odcinku przekroju
warstwy skrawanej jako:

) = — qu(t)dt—tiql (t)dt} (2.23)

tl_2

Po zastosowaniu do rownan (2.21), (2.22), (2.23) przeksztatcenia Laplace'a
otrzymuje sie:

Aa(s) = %[1—e‘” ]Avf (s)— [1— e’ ]AgX (s)— [1— e’ ]K,(r Ay, (s), (2.24)
Ab(s) = = fi-e b (5) - A9, (5) - Kuug, 9). (2.25)

2q(s)=f-ehae). (2.26)

Rownanie zastepczej grubo$ci przekroju warstwy skrawanej otrzymano przy
zalozeniu statej predkosci obrotowej cze$ci. W zaleznosci (2.24) pojawia si¢
dodatkowa sktadowa w postaci:

—V”—S"T[l—e’s’]Anp(s), (2.27)

odzwierciedlajaca sterowanie predkoscig obrotowa czesci.

2.2.4.Rownania ruchu i uogolniona struktura modelu
matematycznego

W pracach [1-4, 133] wuogdlniony model matematyczny uktadu
dynamicznego toczenia watéw. W uktadzie réwnan i schemacie strukturalnym
modelu matematycznego uwzgl¢dniajacych geometrie warstwy skrawanej i sity
skrawania przy toczeniu, uwzgledniono takze wilasciwosci sprezyste uktadu
technologicznego oraz proces ksztaltowania przekroju warstwy skrawanej. Przy
ksztattowaniu przekroju uwzgledniane jest zjawisko skrawania ,,po sladzie” [4,
71], polegajace na tym, ze sktadowe (grubos¢ — h(t) oraz szerokosé— b(t))
warstwy skrawanego materialu zalezag od potozenia krawedzi skrawajacej
narzedzia nie tylko w biezacym momencie t, lecz takze w czasie (t—r1)
poprzedniego obrotu.
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Uktad réwnan, opisujacych obiekt sterowania obrobka toczeniem moze by¢
przedstawiony w postaci:

AF; (s) =M, (s)Aa(s)+ N, (s)Ab(s) +C,(s)Aq(s) , (2.28)
AF,(s)=M,(s)Aa(s) + N, (s)Ab(s) +C, (s)Aq(s) , (2.29)
AF,(s) =M, (s)Aa(s) + N, (s)Ab(s) + C, (s)Aq(s), (2.30)
Ag, (s) = H,, (S)AF¢ (s), Ag, (s) =H,, (S)AF,(s),

Ag, (S) =H,, (S)AF,(S). (2.31)

Schemat strukturalny obiektu sterowania, odpowiadajacy uktadom réownan
(2.24), (2.25), (2.26), (2.27), (2.28) (2.29), (2.30) przedstawiono na rys. 2.10 [46].
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A X
— 1-¢° 5 Hy(8)
" Ny(s)
‘ AF¢ (s)
Aa,(s) — C«(s) —@—ﬂ—»
N
MO Vo] o M)
> Aa(s)
Aay, ()\ v Aa(s)
Avf_(sl %(1—6_57) N o M,(s)
Aay(s)
()] 1f_gsr) A0 1B LL ¢, (s) —>(X )—<AF°(.1.
st c
Ab(s)
Abl(s) i ST |
2 o) QMM N
Aby (s)
> My (s)
3 AF,(s)
2 L ¢y 2
»[ Ny(s)
LMK, (1—e77) 29,00 Hy(s) [«
Kz Hy(s) |«

Rys. 2.10. Wyjsciowy schemat strukturalny obiektu sterowania
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Wprowadzajac oznaczenia:
“sr 1
Gr(s)zl_e ' GVf (S)Z_Gr(s)’
S
V. T
Gr‘lv (S) = _%Gz‘ (S) 1
1 1
Gb(s) = _Gr(s) ) Gq (S) = _Gr(s) .
ST ST

mozna przeksztatci¢ wyrazenia (2.24) — (2.26) do postaci:

Aa(s) = G, (8)AV () + Gy, (S)An, (s) -

(2.32)

-G, (s)Ag, (s) - K,, G.(s)Ag, (s)
Ab(s) = G, (s)Ab, (s) — Ab, (s) - Ag, (s) - Ky, A9, (s), (2.33)
Aq(s) =G, (s)Aq,(s). (2.34)

Schemat strukturalny obiektu sterowania, opisany roéwnaniami (2.28), (2.29),
(2.30), (2.31), (2.32 (2.33), (2.34), przedstawiono na rys. 2.11.

oSN

Aa,(s) M. () AF (s)

vi(S) T o) Aa, (s) & Aa(s) |

(s [T o ) 28
b(s)

&

v
[ 3
=4 <
Pl I D
AR
>
N
—
w
)
L 4
v

X

Q

3,
Y

149, (8) [
2 i 1

z (S)I‘
Rys. 2.11. Schemat strukturalny obiektu sterowania
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Na proces ksztaltowania przekroju warstwy skrawanej duzy wpltyw ma
zjawisko skrawania ,po $ladzie” 1 odksztalcenia sprezyste uktadu
technologicznego. Proces ksztattowania przekroju warstwy skrawanej mozna
opisa¢ uktadem rownan catkowo-rézniczkowych z opdznionym argumentem.
Zmienne, charakteryzujace przekrdj warstwy skrawanej, zaleza od zmiennych
wejsciowych i odksztatcen sprezystych uktadu technologicznego. Analiza
mozliwosci uproszczenia modeli matematycznych, modele szczegdtowe, ocena
dokladno$ci uproszczenia, a takze modele matematyczne, uwzgledniajace
oddzialywania zaklécajace przy sterowaniu wedlug kanalu predkosci posuwu
wzdluznego oraz wyniki badan eksperymentalnych tych przyblizen doktadnie
przedstawiono w pracy [2].

Przy opracowaniu informacyjnych matematycznych modeli dynamicznych
uktadow maszyn, z uwzglednieniem zgromadzonej wiedzy o procesach
podstawowych, charakteryzujacych rozpatrywane obiekty, nalezy stosowaé
metody identyfikacji analitycznej.

Uzyskanie wymaganej niezawodno$ci doktadnosciowej dynamicznych
uktadow maszyn, w warunkach oddziatlywania zaklocen, wymaga zapewnienia
wzajemnego przestrzennego potozenia uktadow wykonawczych lub trajektorii
ich ruchu. Dominujacy wpltyw na niezawodno$¢ doktadnosciowa uktadow
dynamicznych rozpatrywanej klasy majg odksztalcenia sprezyste uktadu
technologicznego o przestrzennym wektorze odksztatcen sprezystych.

W strukturze dynamicznej identyfikowanego obiektu sterowania mozna
wyrozni¢ podsystemy w postaci procesu technologicznego 1 ukladu
technologicznego. W  procesach  technologicznych, z  wystepujacymi
oddziatywaniami sitowymi, co jest charakterystyczne w przypadku obrabiarek,
obwody sprzgzen zwrotnych, uwarunkowane wzajemnym oddziatywaniem tych
uktadow.

W trakcie budowy modeli matematycznych jest dopuszczalna linearyzacja
rownan ruchu opisujacych uktad dynamiczny obrabiarki. Uktad dynamiczny
nalezy rozpatrywa¢ jako wielowymiarowy model obiektu, ktorego stan
okreslono odpowiednimi zmiennymi.

W przypadku obrabiarek, podstawowymi elementami wej$ciowymi
zmiennych technologicznych procesu skrawania sg chwilowe wartosci grubosci
i szerokosci warstwy skrawanej, a takze twardosci obrabianego materiatu.
Elementami wektora wyjsciowego sa natomiast sktadowe sity skrawania.
Wiasciwosci dynamiczne procesu skrawania mogg by¢ opisane réwnaniami
roézniczkowymi pierwszego rzedu.

W  zbiorze zmiennych technologicznych, tworzonym przez uktad
dynamiczny, mozna wyrozni¢ dwie sktadowe, jedna z nich jest okreslona
wektorem oddziatywan wejsciowych, a druga — wektorem odksztatcen

sprezystych.
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Elementami  wejsciowymi s3 wielkos$ci sterujace: prgdko$¢ posuwu
wzdtuznego, predkos¢ obrotowa przedmiotu, a takze zakldcenia w postaci
zmiany twardo$ci obrabianego materiatu i naddatku wzgledem dlugosci
i Srednicy czesci.

Wektor odksztatlcen sprezystych jest okreslony wektorami sit skrawania
wielkosci sterujacych, wchodzacych do uktadu zapewnienia ,,wibrostabilnosci”.
Wiasciwosci  dynamiczne ekwiwalentnego uktadu sprezystego moga byé,
w przyblizeniu, opisane rownaniami drugiego rzedu.

Na wyboér zmiennych technologicznych istotny wplyw ma zjawisko
skrawania ,,po $ladzie”, przejawiajace si¢ w tym, ze chwilowe wartosci ich
sktadowych sg okreslone przez wartosci elementow wektora wejsciowego
i wektora odksztatcen sprezystych, nie tylko w biezacym momencie, ale takze
w czasie poprzedniego obrotu czg¢éci. W wyniku tego, uktad dynamiczny jest
opisywany uktadem réwnan catkowo-rézniczkowych ze zmiennym opdznionym
argumentem. W wyniku analizy proceséw zachodzacych w uktadzie
dynamicznym maszyn, otrzymano uktad réwnan i funkcje przejscia oraz
uogolniong strukture obiektu sterowania.
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3. MODELOWANIE UKLADOW DYNAMICZNYCH
OBROBKI MECHANICZNEJ CZESCI
SPREZYSCIE-ODKSZTALCALNYCH

3.1. Modele dynamiczne toczenia czesci
sprezyscie-odksztatcalnych o matej sztywnosci

3.1.1. Modelowanie toczenia sprezyscie-odksztaltcalnych
walow o malej sztywnosci

Wyjsciowy model matematyczny uktadu dynamicznego przedstawiono
w podrozdziale 2.2.4.

W celu zwigkszenia doktadnosci obrobki watow o matej sztywnos$ci opraco-
wano sposoby technologiczne sterowania doktadnoscia, oparte na zmianie stanu
sprezyscie-odksztatcalnego [10, 11]. Jako oddziatywania sterownicze, zgodnie z
przyjeta klasyfikacja [11, 133, 141], sa wykorzystywane poszczegodlne sitowe
oddziatywania regulacyjne lub ich kombinacja: rozcigganie osiowe i mimo-
srodowe; sterowanie dodatkowymi sitowymi oddzialywaniami, nakierowanymi
na kompensacj¢ czynnikow sitowych od procesu skrawania; momenty zginajace
w podporach; sterowanie odksztatceniami sitowymi zginajaco-skrecajacymi.

Modele matematyczne (MM) uktadu technologicznego, przy ustalonych
parametrach, opracowano w postaci zaleznosci funkcjonalnych, odzwiercie-
dlajacych wpltyw parametrow regulujacych i1 zakldcajacych na sprezyste
odksztatcenia czesci w rozpatrywanym przekroju. Stosujac zasady mechaniki
ciata sztywnego odksztatconego otrzymano zalezno$ci funkcjonalne w przy-
padku uktadu technologicznego przy réznych rodzajach stanu sprezyscie-
odksztalcalnego czesci o matej sztywnosci.

Modele matematyczne réznych uktadow technologicznych obrobki przy
sterowaniu stanem sprezyscie-odksztatcalnym przy parametrach ustalonych
przedstawione w postaci funkcji przemieszczen uzyskano przy zatozeniu, ze sita
zginajaca dziatajaca na cze$¢ jest zmienng zewnetrzng niezalezng od odksztatcen
sprezystych uktadu technologicznego. Przy takim podejsciu nie uwzglednia sie
»Zamkniecia uktadu sprgzystego” przez proces skrawania, poniewaz nie
powoduje ono istotnych btgdéw wynikoéw analizy charakterystyk statycznych
obiektu sterowania. Analiza budowy odpowiedniego MM obiektu sterowania
w przypadku parametrow przejSciowych jest niemozliwa, bez uwzglgdnienia
specyfiki procesow w strefie skrawania.
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MM rozpatrywanego obiektu sterowania — UD ze sterowaniem stanem
sprezyscie-odksztalcalnym czeSci o malej sztywnosci utworzono, stosujac
ogolne zasady budowy MM uktadéw dynamicznych [2, 5-8] obrobki
mechanicznej. Specyfike procesu obrobki czesci o malej sztywnoSci
uwzgledniono poprzez wprowadzenie odpowiednich rownan wigezow [6, 133],
odzwierciedlajagcych ~ wzajemne  powigzania dodatkowych  odksztatcen
sprezystych Ag,, do jednego z réwnan, zawierajacych sitowe oddziatywania
sterujace, uktadu rownan (2.28)—(2.34).

Ekwiwalentne odksztalcenia sprezyste UT przy obrdbce czgsci o malej
sztywnosci mozna przedstawi¢ w postaci dwoch sktadowych:

gg = g;obr. + ggcz. ' (31)

gdzie: gabr | gz sa odpowiednio odksztatceniami sprezystymi obrabiarki —
przyrzadu — narzedzia i czeSci kazdej wspotrzednej; £ e¢X, Y, z.
Sktadowa pierwsza, w tym zalezno$ci w rozpatrywanych UT, jest w zasadzie
0 rzad wielko$ci mniejsza i mozna jej nie uwzgledniac.

Odksztalcenia sprezyste UT w kierunku promieniowym gy, zgodnie
z rownaniami odksztatcen [141], przy ustalonych parametrach, mogg by¢
rozpatrywane jako deterministyczna nieliniowa funkcja parametréw czgsci
L,d,El; skladowych sity skrawania F,F, F; oraz roznych oddziatywaf
regulacyjnych w postaci: sity rozciagajacej F,,, sily rozciagajacej
mimosrodowej, tworzacej dwa oddzialywania regulacyjne F,, imomentu
M=F,-e (gdzie e — mimosrod sily przy rozciaganiu), jednej lub Kilku
dodatkowych sit Fy,4;, momentdw zginajagcych M;, momentu skrgcajgcego
M, lub ich kombinacji:

g=f(L d,ELlLF,F, F,FqeFe, M, My, X). (3.2)

od.i !

Przyjmujac, ze rzeczywista predkos$¢ posuwu wzdtuznego i predkos¢ zmiany
wspotrzednej X sa wzglednie niewielkie, przy analizie procesow przejsciowych,
mozna poming¢ zmiany wspotrzednej x w funkcji czasu. Zaleznos¢ (3.2)
W postaci operatorowej mozna zatem zapisa¢ jako:

9,(8) =K, -F () + K, - F () + K, - F.(8) + K - Fu () + 33)
+ Ke -e(s) + KFMi ’ Fdod.i (S) + KMi ’ Mi(s) + KMSkr ) Mskr(s) , .
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Podwojnymi indeksami przy wspotczynnikach K 0znaczono wspotczynniki
K, K., Wykazujagce wpltyw przyrostu skladowych F,,F na przyrost

xy!
odksztalcen  sprezystych  wzgledem wspotrzednej vy (K, = K;-Fxlo).
Wspolczynniki wzmocnienia rownan liniowych sg okreslane jako pochodne
czastkowe funkcji odksztalcen wedlug odpowiedniej zmiennej. Na przyktad w
przypadku UT obrobki przy dzialaniu osiowej sity rozciagajacej F,,
powodujacej stan sprezyscie-odksztatcalny z réwnan odksztatcen sprezystych
mozna okresli¢ [141]:

g L3 -[1—cos(2mx, / L)}
Kyy: y — 2 [ - ( 0 )]2 ’ (34)
oF, ) 2x%-(4n*-El+F -1%)
0 0
_( 9, Z_Fp-Ls[l—cos(anO/L)]z:_ 9,, - 35)
P\ OFy ), 277 (4n% El+F, L% 4n® El+F, L

gdzie: Fu, 9y, — wartosci sity rozciagajacej 1 odksztatcenia sprezystego czesci
wzgledem wspolrzednej Y w punkcie linearyzacji (warto$ci zmiennych,
odnosnie ktorych sa okreslane przyrosty zmiennych).

W rozpatrywanym szczegdlnym przypadku pozostale  wspotczynniki
w zaleznosci (3.3) sg rowne zero. Wspotczynniki wzmocnienia, odpowiadajgce
innym UD w przypadku r6znych sposoboéw obcigzenia (przy zginaniu wzdtuzno-
poprzecznym i réznych zamocowaniach) przy obrobce czesci sprezyscie-
odksztatcalnych, zaprezentowano w tab. 3.1 i tab. 3.2 — rubryka 2, x, jest
wspotrzedna potozenia noza w punkcie linearyzacji. Dodatkowe odksztalcenia
sprezyste 0,0, Wwzgledem wspohrzednych x i z wwyniku dziatania

rozpatrywanych sitowych oddzialywan sterujacych, w zasadzie nie wptywaja
w istotny sposob na wlasciwosci dynamiczne OS. Mozna wigc je pomingc.

Witasciwosci rozpatrywanych ukladéow dynamicznych obrdobki toczeniem
walow o malej sztywnosci mogg by¢ opisane rownaniami (2.28)—(2.34),
konkretyzowanych i uzupetnionych zaleznoscig (3.3):
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F.(s)=m,-a(s)+n, -b(s)+q, -c(s)

a(s) =%(1—e_“)'vf (5)-(1-e7")-9,(5) =K, (1-e7")-g,(s)

M$=é%ﬂ—eeW¢M9—QA$—Km1L@)

9,(8) = Ky - F¢ (s),
9, = Kz ’ Fc(s) (36)
gy(s) = ny Fi(s)+ Kyy : Fp (s)+ sz Fo(s)+ KFxl “Fa(s)+

+ K -(8) + Krgoai * Faoai (8) + Ky, - M (8) + Ky, M (8)
¢(8) = = (1-6) ¢,(9)

ST
Celxy,z}
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Uogdlniony schemat uktadu dynamicznego obrobki toczeniem watéw o matej
sztywnosci w stanie sprezyscie-odksztatcalnym, odpowiadajacy uktadowi
rownan (3.6), przedstawiono na rys. 3.2 [145, 146, 154]. Na tym schemacie w
celu uproszczenia nie uwzgledniono kanatu oddzialywania, odzwierciedlajacego
przyrost twardosci c(S) obrabianego materialu. Uwzglednienie sity F,,

prowadzi do powstania w strukturze obiektu sterowania dodatkowego obwodu
ujemnego sprzezenia zwrotnego. W przypadku procesu toczenia zewngtrznego
zwickszenie odksztalcen sprezystych wzgledem wspoirzednej Z prowadzi do
zmniejszenia glebokosci skrawania (ujemne sprzg¢zenie zwrotne). Przy
roztaczaniu, wzrost wartosci odksztatcen sprezystych wzgledem wspotrzednej
Z powoduje dodatkowe zwigkszenie szeroko$ci warstwy skrawanej. Powstajace
dodatnie sprzezenie zwrotne w uktadzie dynamicznym obiektu sterowania moze
mie¢ istotny wplyw na stabilnos¢ tego uktadu.

=<
~
l n
—
v | =
=
|
@
| &
[ 4
b 4
A4
3
~
T
o
-~
n
N4
~

Faod(s)

Pyon
I

Fuod1(S)
FﬂOd 1

K
Faodz(S)

Rys. 3.2. Poczatkowy schemat strukturalny obiektu sterowania

Wykorzystujac strukture uogdlniong, mozna otrzymaé funkcje transmitancji
obiektu sterowania wedtug réznych oddziatywan. W wiekszosci przypadkow
mozliwa jest aproksymacja [8, 9] zaleznosci, z uwzglednieniem specyfiki
roznych uktadéow dynamicznych, do okreslania funkcji transmitancji uktadu
dynamicznego, co ufatwia ich zastosowanie w praktyce inzynierskiej.
Do sterowania procesem, jako oddziatywanie regulujace, czesto jest stosowana
predkos¢ posuwu wzdluznego narzedzia, a jako wielko$¢ regulowana jest
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przyjmowana jedna ze sktadowych sit skrawania (na przyklad styczna F,).
Na podstawie analizy numerycznej wspotczynnikow K, i K,, wykazano,

ze kanaly sprzezenia zwrotnego, realizowane przez te wspotczynniki, nie
wplywaja w istotny sposob na wiasciwos$ci dynamiczne obiektu sterowania
w przypadku rozpatrywanych zmiennych wejsciowej i wyjsciowej. Schemat
strukturalny obiektu sterowania mozna zatem sprowadzi¢ do postaci
przedstawionej na rys. 3.3.

Vi(S)7 a(s) a(s) Fe(s)
_.,(1_9*57 » m, QD
S -b(s)
1-e* oK, o] ”‘va
nYK)’Y

T O o e l{n.K ]

X

i)

Rys. 3.3. Schemat strukturalny obiektu sterowania wedlug oddzialywania
sterowniczego — predkosci posuwu wzdluznego V; (S)

Na podstawie schematu (rys.3.3) funkcja transmitancji uktadu
dynamicznego w przypadku wskazanych wspotrzednych moze by¢ zapisana
jako:

F.(s)  m,-All-e™)

G,(s) = = , 3.7
12 (8) vi(s) s-L+Bl-e*)] 3.7
gdzie:
m, K
Azl_&.#, (3.8)
m, 1+nK,

mK,+K_-m, -K, (2+n,-K

B=_X X K Y yy( y yy). (3.9)

1+ny-Kyy

Sktadowe sity skrawania, bez uwzglednienia odksztatcenia kontaktowego
na powierzchni przytozenia noza, mozna zapisa¢ w postaci [2, 4, 6, 178]:

F,=Qu-ab, F,=Q,-a-b-Kj, F =Q,-ab-K,

gdzie: Q,, — wzgledna praca powstawania widra,

Ky, K} — state wspotczynniki przy okreslonych warunkach skrawania.
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Wtedy mozna zapisacé:

oF oF
mzz( Cj =Qpu, Do Ko, mv:(_pj = Qpu, oKy,
0 0

oa oa
oF
X (_fJ _pr bO Kx’
oa ), ’
oF, oF
() 0w

nymx = QpWOaOKyQpWO bOKx ’ mznx = pr0 bOKzQpWOaOKx ’
Iﬁnynx = pr0 bOKyQpWOaOKx ’ nzmx = (ngOaOKZQpW0 bO Kx ’
nm,=mymn,, mn,=nm,.

Przytoczone zaleznosci umozliwiaja przeksztatcanie wspotczynnikow A
i B, wchodzacych do odpowiednich funkcji transmitancji obiektu sterowania
wedtug roznych oddziatywan sterujacych i zakldcajacych.

Analogicznie mozna uzyska¢ funkcje transmitancji uktadu dynamicznego
toczenia wedlug oddziatywania sterowniczego w przypadku skladowych
sprezystych sity skrawania, ktore po przeksztatceniu wchodzacych do nich
wspotczynnikow mozna przedstawi¢ w postaci:

Fi(s)  m.Al-e™)

vi(s) s-L+BL-e™)]’
Fo(s)  my- Al-e™) )
vi(s) s-L+BE-e)|

Gy (9) = (3.10)

Gy, (s) = (3.11)

Zaleznos¢ (3.11) jest istotna w przypadku obrébki watéw o matej
sztywnosci, poniewaz odksztatcenia sprezyste w wyniku dziatania sktadowej F,
sily skrawania w najwigkszym stopniu wptywajg na doktadno$¢ obrobki czgsci.

W pracach [2, 7, 8, 9] rozpatrzono mozliwo$¢ zastapienia uzyskanych
zalezno$ci funkcji transmitancji operatorowej wedlug (3.7), (3.10), (3.11) —
przyblizonymi, ktorych zastosowanie istotnie upraszcza obliczenia charakterystyk
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modeli uktadu dynamicznego. Analiz¢ przeprowadzono zgodnie z kryterium
doktadnosci  odtworzenia  przyblizonymi  zaleznosciami  rzeczy-wistych
charakterystyk modelu, w ptaszczyznie czasowej i czgsto-tliwosciowej. Rodzaj
aproksymowanych zalezno$ci nalezy okresla¢ zuwzglednieniem liczbowej
warto$ci wspotczynnika B . Ustalono, ze wartos¢ B=0,1 jest ,,graniczna”, przy
ktorej celowe jest przejscie od jednego rodzaju aproksy-mowanej zaleznosci do
drugiego. Wartos$¢ wspotczynnika B jest okreslana wedtug zaleznosci (3.9) jako
stosunek sztywnosci ekwiwalentnego uktadu sprezystego i wspotczynnikow
oddziatywania procesu skrawania i moze by¢ wskaznikiem sztywnosci
wzglednej uktadu dynamicznego. Duze zakresy zmian parametrow obrobki na
obrabiarkach, na przyklad zmiana twardosci obrabianego materiatu, naddatku na
obrobke, geometrii noza wywotujg szeroki zakres zmie-nno$ci wspotczynnikow
m,,my, K. , K, K,, oraz odpowiednio B [2, 3, 4,7, 38].

Whyniki obliczen pokazuja, ze przy obrébce watow o matej sztywnosci, jak
rowniez przy obrobce zgrubnej i ksztattujacej czesci o normalnej sztywnosci,
wartosci wspoétczynnika B sg znacznie wigksze od wskazanej ,,granicznej”
wartosci B =0,1. W takim przypadku zalezno$ci aproksymujace transmitancje
operatorowg wedhug (3.7), (3.10), (3.11) powinno si¢ budowac, rozwijajac

funkcj¢ wyktadniczg e " w szereg Pade, ktory z uwzglednieniem pierwszych
dwoch cztonéw mozna zapisa¢ w postaci:

—ST

e —(1-ts it 2 |f1ets L2
2 12 2 12

Po przeksztatceniu zaleznosci (3.7), (3.10), (3.11), transmitancje operato-
rowe ukladu dynamicznego sprowadzano do postaci transmitancji operato-
rowych typowych ogniw aperiodycznych drugiego rzedu [145, 146, 154]:

Gy ()= T
(T s+1)-(T,-s+1)
A-m .z
G(s) = T 5D, 500 (3.12)
A-m, -t
Gly(s): ;

(T, -s+1)-(T,-s+1)°
Ekwiwalentne state czasowe wyznaczano z zaleznosci:

T, =0,5T-[O,5+Bi\/(0,5+ B)? —1/3] (3.13)
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Funkcje transmitancji obiektu sterowania wediug oddziatywania
zaktocajacego, w tym przypadku zmiany naddatku na obrobke, sg rowniez
zapisywane w sposob strukturalny, zgodnie z rys. 3.2 i aproksymowane
Zalezno$ciami:

F (s) B n,

- , (3.14)
b(s) (T,-s+1)-(T,-s+1)

G, () =

gdzie ¢ e{x,y,z}.

W przypadku uktadu dynamicznego o niskiej wzglednej sztywnosci
(B>0,5-0,7) stata czasowa T, wedtug (3.13) jest o rzad wielkosci mniejsza od
T,. Statej T, mozna wigc nie uwzgledniac i opisa¢ w przyblizeniu wlasciwosci
dynamiczne modelu obiektu sterowania transmitancjami operatorowymi ogniwa
aperiodycznego pierwszego rzedu. Z zaleznosci (3.12)—(3.14) wynika, ze
parametry obiektu sterowania, przy zmianie parametro6w obrobki, zmieniaja si¢
w szerokim zakresie. Na przykfad, na tokarkach uniwersalnych wielkos¢ =
moze ulega¢ zmianie od 10 do 20 razy, a wielkos¢ m;,n, — od 5 do 10 razy.

Wspotczynnik oddziatywania obiektu sterowania w tych warunkach ulega
zmianie od 50 do 20 razy, a jego stale czasowe — ponad 10-krotnie. W takich
uwarunkowaniach do sterowania procesami nalezy zastosowaé uklady
adaptacyjne [17, 18, 117].

3.1.2. Uproszczenie modelu matematycznego toczenia
sprezyscie-odksztalcalnych watow o malej sztywnosci

Uogdlniona struktura modelu obiektu sterowania, zbudowana zgodnie
z uktadem rownan (3.6) (rys. 3.2), umozliwia rowniez okreslenie wiasciwosci
uktadu dynamicznego, w przypadku gdy jako wspoétrzedna wyjsciows przyjeto
przyrost odksztatcen sprezystych g, w kierunku promieniowym, a jako
oddzialywania wejsciowe — dodatkowe sity zewngtrzne, zmieniajace stan
sprezyscie-odksztatcalny czegsci. Na przyktad, w przypadku sterowania stanem
sprezys$cie-odksztalcalnym czesci o matej sztywnosci, w wyniku przytozenia sity
rozciagajacej F,;, struktura obiektu sterowania ulegnie przeksztalceniu do
postaci pokazanej na rys. 3.4.

W oparciu 0 przytoczony schemat, po przeksztalceniu zalezno$¢ do
okre$lania transmitancji operatorowej modelu uktadu dynamicznego, W przypa-
dku, gdy jako wyjsciowa wspotrzedna przyjeto przyrost odksztatcen sprezystych
g, , w kierunku promieniowym, sprowadzano do postaci [145, 146, 154]:

94



9y(s) _ KL A-(1-e)

FXl( ) Fxl(s) 0 1+ B,'(l_e_sr) ( )
gdzie:
1
Ko =Kg . - , (3.16)
1+ K, on, + Ky o + Ky, K e,
A'=mX-KX+KKr -m, - K, (3.17)
/:mx-KX+KKr-my-Kyyl2+Kyy'ny‘l'sz'nz+ny'mx/(Kyy'my)+sz'Kz'mz/(Kyy'my)J (3.18)

1+Ky, -0y + Ky 0y + Ky, K, 01,

Przy okreslonych wartosciach wspotczynnikow, wchodzgcych do zaleznosci
(3.15)—(3.18) mozna je istotnie uprosci¢. Stosujac obliczenia, wykazano, ze przy
obrébce czgsci o malej sztywnosci przy przylozeniu oddziatywania sitowego,

W zasadzie mozna nie uwzglgdnia¢ sktadowych zawierajacych K, i K, .

Zalezno$¢ do okreslania B' w tych warunkach sprowadza sie do postaci (3.9),
a wspolczynnik K, ulega znacznemu uproszczeniu. Mianownik transmitancji
operatorowej, okreslany wedtug zaleznosci (3.15), mozna sprowadzi¢ do postaci
cztonu aperiodycznego drugiego lub pierwszego rzedu. Aby przeksztatci¢
licznik do typowej postaci, celowe jest zastosowanie rozwiniecia funkcji e™>*
w szereg Pade, przy tym analizowana transmitancja operatorowa przyjmuje
postaé

T/ s*+T,)-s+1

Ge (s)=K

(M5t (T, s+

O

Rys. 3.4. Schemat strukturalny obiektu przy sterowaniu stanem

sprezyS$cie-odksztalcalnym wzgledem oddziatywania F,;
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State czasowe T, i T, sa okreslane wedilug zaleznosci (3.12) przez

podstawienie B’ w miejsce B, a stale czasowe w liczniku sg odpowiednio
réwne:
T,=0,289;T, =05+ A)-7. (3.20)

Dalsze przeksztatcenia licznika transmitancji operatorowej (3.15) powinny
by¢ wykonywane przy uwzglednieniu statych czasowych T, i T, , ktore zaleza
od A'. Jezeli A'<0,077, to transmitancja operatorowa uktadu dynamicznego
moze by¢ zapisana w nastepujacej typowej postaci [145, 146, 154]:

9,(8) K TZ2.s%+26-T,-s+1

G: (5)=——"==K,- : 3.21
LU O RN PSS TN SrREY &2
gdzie: & — wspdlczynnik ttumienia
g OO A (3.22)
0,577

W przypadku, gdy A’ >0,078, zaleznos¢ aproksymujaca transmitancji
operatorowej przyjmuje postac:

_gy(S)_K (T,-s+D)-(Ty-s+1)
"URy(s) C (Tes+D) (Tyrs+D)

mtm'D5:057{Q5+A33KQ5+A32—U3}.

Analogicznie, wykorzystujac uogélniony schemat strukturalny i uktad
rownan (3.6) uzyskano modele szczegétowe uktadu dynamicznego w przypadku
innych oddzialywan regulujacych. ZaleznoSci aproksymujgce transmitancji
operatorowych uktadu dynamicznego, w przypadku réznorodnych oddzialywan
regulujacych, pokazanych na rys. 3.2, ro6znig si¢ od tych zaleznosci tylko
warto$ciami wspolczynnikow oddziatywania K, obiektu sterowania. Zamiast

wspotczynnika Ky =~ w zaleznosci (3.16) do okreslenia K,, w tym przypadku

(3.23)

jako mnozniki wchodza odpowiednie  wspotczynniki  oddziatywania
Ke: Ke, ..+ Ku, s Ky, - Wartosei tych wspotezynnikow moga by¢ obliczone

wedtug zaleznosci, przedstawionych w tab. 3.1 i tab. 3.2.
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W wielu przypadkach, z wystarczajagcym do praktycznych obliczen
inzynierskich stopniem doktadnosci, aproksymowane zaleznosci transmitancji

operatorowych (3.15) przy rozwinigciu pierwszego cztonu funkcji e™>" w szereg
Pade mozna zapisac¢ jako:

1 1
e =(1-=s-7)/(1+=s-7).
( > 7)I( > 7)

Transmitancja operatorowa (3.14) moze by¢ przeksztalcona do postaci
typowych cztonow:

gy(s) .(T02'S+1)

Ge (s) = =K , 3.24
fa ) Fa(s) ’ (Tog-s+1) (329
gdzie:
To=1, To=1/2, Tpy=Toy+A -Ty=7-(05+A),
Tos=Ty-B'+Ty;=7-(05+B). (3.25)

W modelach matematycznych uktadu dynamicznego, uogélnionym
i szczegotowych, toczenia wzdtuznego sprezyscie-odksztatcalnych  czesci
0 matej sztywnosci, uwzgledniono réznorodne warianty aproksymacji funkcji

e°" oraz wplyw geometrii narzedzi skrawajacych K, #01 K. =0 (x, =90°
— przy obrébce czesci o matej sztywnos$ci).
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Parametry rozpatrywanych modeli matematycznych, podobnie jak
w przypadku sterowania predkoscig posuwu wzdtuznego, podlegaja znaczacym
wahaniom. Stale czasowe obiektu sterowania wykazuja zmiennos$¢, przede
wszystkim, z powodu zmiany opodznienia 7. Najwigkszy wpltyw na wartos¢
wspotczynnikéw oddziatywania wykazuje zmiana punktu przytozenia sity
skrawania wzdluz czeSci x, — wpltyw ten wynika z zaleznoS$ci, okreSlajacych
wspotczynniki K, KFdUd_i K, KMskr_ , przedstawionych w tab. 3.1. i tab. 3.2.

Modele uktadow dynamicznych toczenia spr¢zyscie-odksztatcalnych watow
o matej sztywnosci, w przypadku réznorodnych wariantéw aproksymacji funkcji

e 7, przedstawiono w tab. 3.3.

3.2. Modele matematyczne ukiadu dynamicznego
szlifowania wzdluznego sprezyscie-odksztaicalnych
czesci o malej sztywnosci

W celu zwigkszenia dokladnosci obrobki watéw o matej sztywnosci
opracowano metody technologiczne sterowania doktadno$cig, oparte na
zmianie ich stanu sprezyscie-odksztalcalnego [141, 142, 133]. Jako
oddziatywania regulacyjne, zgodnie z przyjeta klasyfikacja [141], sa
stosowane: rozcigganie osiowe i mimosrodowe; dodatkowe oddzia-
tywania sitowe nakierowane na kompensowanie czynnikéw sitowych
procesu skrawania; momenty zginajace na podporach; odksztalcenia
gnaco-skretne.

Modele matematyczne uktadow technologicznych obrobki ze sterowaniem
stanem sprezyScie-odksztatcalnym, przy ustalonych parametrach, przedstawione
w postaci funkcji odksztalcen, otrzymano przy zalozeniu, ze sita zginajaca,
dzialajaca na czg$¢ jest zmienna zewngtrzng niezalezng od odksztatcen
sprezystych UT. Takie ujecie nie uwzglednia ,,zamkniecia uktadu sprezystego”
przez proces skrawania i nie wnosi istotnych btedéw do wynikdéw analizy
charakterystyk statycznych OS. Zbudowanie odpowiedniego MM obiektu
sterowania w przypadku parametréw przejSciowych nie jest mozliwe bez
uwzglednienia specyfiki procesow w strefie skrawania i zamknigcia UD przez
proces skrawania. [141].

Uproszczony model fizyczny ksztaltowania przekroju warstwy, przy
szlifowaniu watkow o matej sztywnosci z posuwem wzdluznym w stanie
sprezys$cie-odksztatcalnym przedstawiono na rys. 3.5 [83, 155].

Przy ksztaltowaniu przekroju warstwy skrawanej przy szlifowaniu
wzdtuznym, jak wynika z rys. 3.5, istnieja powigzania sprezyste w Kierunku
promieniowym i osiowym oraz oddziatlywania zaklocajace. Jako oddziatywania
wejsciowe przyjeto przylozone do czot czgsci: osiows site rozciagajaca, site
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rozciggajacg F,, 1 mimosrod € (rozciaganie mimosrodowe) oraz site Sciskajaca.
Zmiennymi wyj$ciowymi sg poszczegélne sktadowe sity skrawania: F ,F,,F

frlc

I odpowiadajace im odksztatcenia sprezyste UD: g,,9,,9, -

PP TG TIIIE / 7 d
Vi o
suport posuwu
wzdtuznego
n%{ —
¢ ktn g s
ez } $ciernica /czeéc’:
Fp
a)
5 () yxt)

X(t-T) Y

)

- = e
& & o
= =
= S
X

b)
Rys. 3.5. Model procesu powstawania wiora (a) i przekroj warstwy
skrawanej przy szlifowaniu oscylacyjnym z uwzglednieniem
sprezystego odksztalcenia po osi XiY (b)

Model uogoélniony i czastkowy szlifowania wzdtuznego opracowano przy
nastepujacych zatozeniach poczatkowych:

— obrobka czeSci jest realizowana przy statej predkosci skrawania v, =const,
a jej proces technologiczny jest ciagly;

— Sciernica dziata w trybie samoostrzenia przy zachowaniu praktycznie
statego poziomu mozliwosci skrawanych, a jej zuzycie liniowe w ciggu
cyklu obrobki jednej czesci jest nieznaczne i moze by¢ pominigte;
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— warunki poczatkowe sg okreSlane w momencie styku S$ciernicy
Z powierzchnig obrabiang i powstaniem obcigzenia W UT;

— uwzgledniane sg wspotczynniki oddziatywania uktadu sprezystego
K,, K, i liniowe odksztalcenia sprezyste UT wzglgdem wspotrzednej Y
i X;

— uwzgledniany jest wptyw ,,sladow” obrobki.

Sktadowe sity skrawania F,,F;,F, przy okreslonej twardoSci materiatu
czesci obrabianej sa okreslane przez parametry biezace przekroju warstwy
skrawanej a(t) i b(t). Pod pojeciem grubosci warstwy a(t) rozumie si¢
grubos¢ skrawanego wiora materiatu, zalezng od parametréw niezliczonego
zbioru mikrowidréw zdejmowanych elementarnymi ziarnami $ciernicy
W biezagcym momencie. Przekr6j warstwy skrawanej (rys. 3.5b) jest okreslany
biezacymi warto$ciami grubosci warstwy a(t) i usrednionymi warto$ciami
glebokoscei skrawania b(t) na odcinku o dhugosci a(t), z uwzglgdnieniem
odksztatcen UD wedtug wspotrzednej Y . W przypadku procesu szlifowania
(rowniez toczenia) wystepuje charakterystyczny wpltyw $ladow obrébki
(skrawanie ,,po §ladzie™). Polega on na tym, ze parametry warstwy skrawanej sg
okreslane przez potozenie krawedzi skrawajagcej S$ciernicy w momencie

biezacym t oraz momencie t—z (z=1/n,,) — poprzedniego obrotu

potfabrykatu [83, 155].
W biezacym momencie:

t
x() = Jv; ©)dt- g, ©), (3.26)
0
a w momencie poprzedniego obrotu czesci
t
X(t—7)=[vi(t—7)—0g,(t—7). (3.27)
0

Przy uwzglgdnieniu (3.26) i (3.27), zalezno$¢ na grubos¢ warstwy skrawanej
W postaci operatorowej mozna zapisac¢ nastepujaco:

a(s) = % -, (5) - L-e")g,(5). (3.28)
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Ekwiwalentne odksztatcenia sprezyste UT wedtug osi Y, przy obrobce
watkow o matej sztywnosci, sg okre§lane przez odksztatcenia czesci i doktadnie
opisane, w przypadku réznych UT, przy zastosowaniu rownan ugie¢ w [141].
Na podstawie [133, 154], rownanie odksztatlcen sprezystych w  kierunku
promieniowym do przyrostbw w postaci operatorowej, bez uwzglednienia
wptywu sktadowej F, sity skrawania, przy okreslonych oddziatywaniach

sterujacych w przypadku szlifowania oscylacyjnego mozna zapisa¢ w postaci:

9,(8) =K, -F () + K, -F (s)+ K. -F(s)+K,-e(s)+ K -M(s). (3.29)

Wspolczynniki oddziatywania K ,K,, K, sa okreslane jako pochodne
czastkowe od funkcji odksztalcen i wedlug odpowiedniej zmiennej przedsta-
wione w tab. 3.1 i tab. 3.2.

Model matematyczny rozpatrywanego obiektu sterowania — UD ze stero-
waniem stanem sprezyScie-odksztalcalnym czeSci o matej sztywnosci przy
szlifowaniu ksztaltowym, jest tworzony z uwzglednieniem ogélnych zasad
budowy modeli dynamicznych [3-7] uktadow obrébki mechanicznej.
Charakterystyczne cechy procesu obrobki czgsci o malej sztywnosci
s uwzgledniane poprzez wprowadzenie, do jednego z réwnan uktadu réwnan,
odpowiedniego opisu powigzan [6, 133], odzwierciedlajacych dodatkowe
odksztatcenia sprezyste Ag £ i oddziatlywania sterujgce. Z uwzglednieniem
réwnan (3.27), (3.33), (3.29) mozna zapisa¢ uktad réwnan uogdlnionego MM
wzdtuznego szlifowania walcowego waléw o malej sztywnosci:

F.(s)=m, -a(s)+n, -b(s),
a(9) = 1 -e) v, () -1 )- ,6)
b(s) = S—lr(l—e’”) by () -9, (8) Ky, - 9,(5), ,(3.30)

9,(8) =K, - Fo(8)+ Ky - Fr(8)+ Ke - Fu(s)+ K, -e(s) + Ky - My (s),
9,(s) =K, - F;(),9,(5) =K, - F.(s),¢ e {X,Y,Z}.

gdzie: m, i n, — wspotczynniki wzmocnienia sktadowych sity skrawania
wedlug przyrostow odpowiednio zredukowanej grubosci warstwy a(t)
i glebokosci skrawania b(t) .
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Zgodnie z uktadem réwnan (3.30) utworzono uog6lniony schemat
strukturalny UD walcowego zewngtrznego szlifowania wzdluznego
waltkéw o matej sztywnosci (rys. 3.6)

Z analizy schematu wynika, ze grubo$¢ warstwy skrawanej jest okreslana przez

dwie skfadowe: a,(s) — zalezna od predkosci posuwu wzdtuznego suportu i &, (S)

— okreslana przez odksztatcenie sprezyste uktadu wzgledem wspotrzednej X .
Przy obrdbce ustabilizowanej, grubo$¢ warstwy skrawanej jest rodwna

okreslonej warto$ci posuwu na jeden obrot, wiec skladowa a, (S) nie wystepuje

i wspoltezynnik oddziatywania czlonu z transmitancja (L—€°7) jest réwny zero.

1-e* gX(S) Kx
» N, Ff(S)
ax(s) m,
Vf (S) 1(1 ,5,) ao(s) N a(s) o> m F()
— ; —e » b il z CS
b, (3), i(1_efsl)hn(s) b&) |1 L
RONy P S D o
e(s) Ke > ny
KW
Ky, (8) K ) %
K

xy

Rys. 3.6. Uogolniony schemat strukturalny ukladu technologicznego przy
szlifowaniu oscylacyjnym sprezyScie- odksztalcalnych waltkéow
0 malej sztywnoSci

Ze schematu strukturalnego UD (rys. 3.6) wynika, ze w obiekcie sterowania
wystepuja zamknigte obwody, uwarunkowane specyfikg szlifowania czeSci
,»po $ladzie” i wptywem odksztatcen sprezystych UD wzgledem osi X i Y .
Uktad rownan (3.30) umozliwia wyznaczenie transmitancji UD — obiektu stero-
wania dowolnej ze zmiennych wyjsciowych, zarowno wedlug oddziatywania
sterujacego, jak i zakldcajgcego [155]. Przyktadowo, w przypadku zmiennej
wyjsciowej, w postaci odksztalcenia sprezystego uktadu, w Kierunku
promieniowym g, (s) i oddziatywania wejsciowego — sity rozciagajacej F,(s),
schemat strukturalny ulega przeksztalceniu do postaci przedstawionej na
rys. 3.7, a transmitancja operatorowa okreslana jest nastgpujaco:
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_g,(9) _k 1rAQ-e)

Gsc(s)_ ] AN
F.(s) 1+B,(1-e™)
gdzie:
1
=K Tk K._-n '
+K,, -0, +K -n
A& = mX : KX !
m, - K,

= .
1+ ny-nX+Kyy‘ny

Fxi(s) 9y(s)
vl K , S
i g'y(s) ?g"y(s)
K, K,y

— R ‘éﬁ(s)

ny = -1
t a(s) ax(s)
m ‘—r—®<—1—e’57<—KX — Ny

Rys. 3.7. Przeksztalcony schemat strukturalny obiektu wedlug

oddziatlywania sterowniczego F

(3.31)

(3.32)

(3.33)
(3.34)

Z poroéwnania zalezno$ci otrzymanych przy toczeniu walkéw o matlej
sztywnosci w stanie sprezyscie-odksztalcalnym z uwzglednieniem, wartosci
wspotezynnikow przy szlifowaniu K. =0 i K, =0, wynika, ze przedstawiony

MM mozna rozpatrywaé jako szczegélny przypadek modelu matematycznego

UD toczenia (Sciernica przy tym rozpatrywana jest jak ostrze o x, =90°).
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Przy okreslonych wspoétczynnikach wzmocnienia mx,my,KXy,Kyy,nx,ny

i czasie opdznienia 7, zaleznosci do okreSlania parametrow transmitancji
operatorowej moga ulec istotnemu uproszczeniu. W przypadku, gdy w obiekcie
mozna poming¢ wewnetrzne sprzgzenie zwrotne, pokazane na rys. 3 linia

przerywang (m,K, <<1),t0 A =0, B, =1/1+K,, -n, +K, -n ).
Przy rozpatrywaniu zmian odksztalcen sprezystych w  kierunku
promieniowym 1 nieuwzglednianiu wplywu skladowej F, sity skrawania na

odksztatcenia sprezyste g, (K,, =0), schemat strukturalny mozna przedstawi¢
W postaci pokazanej na rys. 3.8.

Fx(s) 9y(s)
—) K,:Xl 4@9&(8) —r
Kyy
Fi(s) . 0 1
a(s) ax(s
m, ey 1-e K, [ N,

Rys. 3.8. Schemat uproszczony UD przy szlifowaniu wzdluznym sprezyS$cie
odksztalcalnych walow o malej sztywnoS$ci

W tym przypadku:

1 ! K|:1
A=m K, B=————K, =—F— (3.35)

1+Kw-ny 1+Kyy-ny

Przy pominigciu réwniez sprzezenia zwrotnego, zaznaczonego linig
przerywana na rys. 3.8, wspotczynnik A =0. Rozwinigcie w szereg Pade
funkcji wyktadniczej e** umozliwia przedstawienie ekwiwalentnego MM,
odpowiadajgcego uktadowi rownan (3.30) transmitancjami operatorowymi

typowych cztonéw dynamicznych. Przy wykorzystaniu pierwszych dwoch
cztonéw szeregu Pade [31] mozna zapisac:
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!

C9y(8) TS sP+T, -s+1

G..(5) = —K, - , 3.36
<O ® T ) (539
gdzie:
T, = 0,57-[0,5+ B, +/(05+B,)’ —1/3} , (3.37)
T,=0,289,T, =(05+A)-7. (3.38)

Dalsze przeksztalcenie licznika transmitancji operatorowej, wedlug
zaleznosci (3.36), jest wykonywane analogicznie jak w przypadku UD obrobki
tokarskiej.

W szczegdlnosei przy A =0 licznik transmitancji ulega przeksztatceniu do
postaci:

T7 5% +26T,-s+1,

gdzie: T, =0,289r,¢ =0,866.

W  zalezno$ci od wartosci wspotczynnika A <0,077 transmitancja
operatorowa moze by¢ zapisana w nastepujacej typowej postaci:

G (s):gy(s)zK T3 -8%+26T, -5 +1 (3.39)
¥ Fu () ° (Tis+1)-(T,s+1) , .

gdzie: £ =(0,5+ A)/0,577 — wspotczynnik thumienia.

W  przypadku, gdy A >0,078, woéwczas wyrazenie, aproksymujace
analizowang transmitancj¢ operatorowa, przyjmuje postac:

~9y(9) _k (Tyos+D)-(T5-s+1)
MR (sl (T s+

(3.40)

gdzie: Tys= o,5r-[o,5+ A +:J05+A) —1/3} . (3.41)
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Analogicznie, na podstawie uogdlnionego schematu strukturalnego i uktadu
rownan (3.30), otrzymano czastkowe modele UD w przypadku pozostatych
oddziatywan  regulacyjnych. =~ Wyrazenia, aproksymujace transmitancje
operatorowe UD szlifowania oscylacyjnego, w przypadku r6znorodnych
oddziatywan regulacyjnych, przedstawionych na rys 3.8, roznig si¢ od
przytoczonych zaleznosci tylko warto$cia wspotczynnika oddziatywania K, OS

— zaleznosci obliczeniowe zestawiono w tab. 3.1 [155].

3.3. Uklad dynamiczny szlifowania wglebnego watow
o matej sztywnosci

Model matematyczny UD, =zewngtrznego walcowego szlifowania
wglebnego sprezyscie-odksztatcalnych watkow o matej sztywnosci, jako obiektu
sterowania, odzwierciedla wzajemne powigzania migdzy sitami skrawania
i podstawowymi oddziatywaniami regulacyjnymi; w ogélnym przypadku
uwzglednia on wlasciwy proces skrawania, odksztalcenia sprezyste UT oraz
specyfike powstawania wiorow (skrawanie ,,po sladzie”).

Jako oddziatywanie wej$ciowe do obiektu przyjmuje si¢ jedno z wczesniej
wymienionych oddziatywan, tworzacych stan spregzyscie-odksztatcalny:
Ke K. e Ky oraz  predko$¢ suportu posuwu  poprzecznego Voop:

a za wyjsciowe — odksztalcenie sprezyste ukladu technologicznego zgodnie ze
wspotrzedng Y (rys. 3.9).

Powigzania wzajemne miedzy sitami szlifowania a grubosciag warstwy
skrawanej, podobnie jak w rozpatrzonych wczesniej modelach, maja charakter
nie inercyjny [155]. W tym przypadku nalezy dodatkowo uwzglednic, ze:

— szlifowanie jest wykonywane przy stalej predkosci skrawania,
niezmiennych mozliwosciach skrawajacych $ciernicy i wlasciwosciach
materiatu obrabianych czesci,

— szeroko$¢ szlifowania b =const i przy szlifowaniu wglebnym jest rowna
szerokos$ci obrabianej czgsci lub Sciernicy.
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N $ciernica

Rys. 3.9. Model procesu szlifowania wglebnego

Uwzgledniane sa tylko odksztalcenia liniowe ukladu oraz zmiennos¢
sztywnosci K, i K, wzgledem osi Y i Z. Przy przyjetych zatozeniach sita
skrawania jest okre$lana tylko na podstawie grubosci warstwy skrawanej a(t),
czyli

F.=m,-a(t),

gdzie: ¢ e{v,z}.
MM uktadu technologicznego przy szlifowaniu wglebnym watkéw o matej

sztywnosci, w stanie sprezy$cie odksztatcalnym, w postaci operatorowej, moze
by¢ przedstawiony uktadem rownan:

F; (S) =m, 'a(s)a
9y(8) =K,y -Fo(s) + Kg - Fy(8) + K, -e(s) + Ky - M (s) + Ky, - 9, (S),
gz(s) = Kz : FC(S), (342)

a(s) :%(1—6“)-vpo,)(s)—(l—e*“)-gy<s).

W uktadzie réwnan uwzgledniono, ze odksztalcenia sprezyste zgodne z osia
Z prowadzg do zmiany grubosci warstwy skrawanej i moga by¢ rozpatrywane
jako dodatkowe sktadowe przyrostu ¢y . Zaleznos¢, opisujaca wspdtezynnik

Kp; Oraz wzajemne powigzanie migdzy przyrostem glebokosci skrawania b

i sita F;, moze by¢ przedstawiona nastepujaco: Ky, =sin(g,o/R~g,9/R
[3-6].
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Rys. 3.10. Schematy strukturalne UD przy szlifowaniu sprezyscie
odksztalcalnych walkow o malej sztywnosci: a) uogélniony,
b) i przeksztalcony

Zgodnie z uktadem réwnan (3.42) utworzono uogoélniony schemat
strukturalny UD przy zewngtrznym szlifowaniu wgtebnym watkow sprezyscie-
odksztatcalnych (rys. 3.10 a). Schemat strukturalny, przedstawiajacy parametr

wyjsciowy gy (S), pokazano na rys.3.10b.

Transmitancja operatorowa UT, jako obiektu sterowania w tym przypadku,
jest zapisywana w postaci:

1 gy(s) K | 1
sc — N0 —sr
F..(s) 1+By-(1-€7%)

, (3.43)

gdzie: Ko =Kg ,By=K, -m +K,,-K,-m,.
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W przypadku nieuwzglednienia wplywu przyrostu sktadowej sity skrawania
F. na  odksztalcenia  sprezyste, Wzgledem — wspdirzednej Y,
(m; - Ky, -K; <<1), wtedy B, =K -m,.

Po przeksztalceniach otrzymuje sie:
' T 5%+ 26T, -5 +1

(3.44)

G ,
© 0 (T, 541) T, - 5+1)

gdzie: T, =0,289, ¢ =0,866,

T,,=05¢- [0,5 4B, £+/(05+ By)? _1/3} _

Przy oddzialywaniach wejsciowych M; i € transmitancje operatorowe OS
sa rowniez okreslane zgodnie z zaleznoscig (3.14), a wspotczynnik oddziaty-
wania K, jest okreslany zgodnie z tab. 1.1 1.2.

W wielu przypadkach do obliczen praktycznych wystarczajace jest
rozwiniecie pierwszego cztonu funkcji €°* (3.43) w szereg Pade.

Przy tym, na przyktad transmitancja operatorowa (3.43) po
przeksztatceniach sprowadza si¢ do postaci typowych cztonéw dynamicznych,
jak w przypadku toczenia.

Modele UD przy zewnetrznym szlifowaniu wzdluznym i wglebnym
w przypadku réznych wariantow aproksymacji funkcji e™°", przedstawiono
w tab. 3.4
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Tab. 3.4. Transmitancje operatorowe, wspélczynniki przekazywania i stale
czasowe przy oscylacyjnym szlifowaniu wglebnym

Transmitancje operatorowe

Nr | uKladu dynamicanego pray | Wspdlezynnikd Stale czasowe
szlifowaniu czes$ci o malej oddzialywania
sztywnosci
1 2 3 4
Szlifowanie wzdtuzne przy . T, =0,289¢
o o . X 7 —ST = X1 12
rozwinieciu 2* czlonéw € 0 1+ nynx 4 Kwny T, =(05+A)r

w szereg Pade:

1 | A =mK, T, =057[05+B; +
G () =K, T2s2 +T,5+1 B my K, +/(0,5+B,)>~1/3 ]
s (T;s +1)(T,5+1) 1+ Ky, +Kyny)
Ke
Ko = X T, =0,289¢
m, Kx <<1 (1+ nynx + Kyyny & =0,866
2 | 6o (s) =k, B+ 255+ A =0 T2 =05:005+B, %
sc — N0 '
S+1)(T,s+1 Ky (M Ky +m, K
M+ )Ts+D) g _ KMy +mKy) | fosr B2 173 |
A+Kyn +Kyny)
T, =0,289r
KXy <<1 KFxl !
, KO = m T3 = (O,5+ A&)f
3| 6.(9)=K TSs? +Tys+1 Wy Ty, =057[0,5+B; =
s O Ts+1)(T,5+1) A =meKy 2
By=mK,/1+K,n,) | £Y(05+B;)"-1/3 ]
Ke T, =0,2897
m,K, <<lL K, <<1 Ko=——"— £=0,866
A+Kyyny)
4 A=0 T, =057[05+B, +
A <0077 _ m Ky -my Ky, +,(05+B,)*-1/3 |
' T A+K,n)
& =(05+A)/0577
 _ Ke, Ty5 =057[05+ A +
0=
>
A >0,078 @+ Ky, +Kyyny + /(O,5+A1)2 _1/3 ]
5 G (s) =K W A =mK, T =0,5r[0,5+B +
sc 0 (T 1 12 5
(TlS+ )( 25+ ) B. =B, = mex 2
5T T vk n,) +./(05+B5)?-1/3 |
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Tab. 3.4. c.d.

1 2 3 4
Szlifowanie wzdtuzne przy Ke
rozwinieciu 19° czlonu Ko = L+ Ko X_li_ K n To=7
] e™%" w szereg Pade: WXy To1 =057
6un() = Ko T +D A Too =05+ A)r
SC.
(Toss+1D) | By=By=—fx Tos = (0.5+Bg)r
A+Kyyny)
K — KFxl
; °T @+ Ky,n,) To=t
B _p, - KMy +myK,))
. T W Kyn +Kyn,) Tos=(05+B,)r
B. =B :M T022(015+BB)T
T WKyny)
Szlifowanie wzdtuzne przy
9 rozwinigciu 2* czlonéw e ST T, =0,2897
w szereg Pade: Ko=Kg, £ =0,866
G (s)=K T3252 +26Tys+1| By = Kyymy +Kp KM, T, = 0,5r[0,5+ By £
SC - 0 - N+ - A '
S+1)(T,s+1 =
(Tis +1)(Tos+1) Bio =Ky +/(05+By)2-1/3 ]
Przy rozwinieciu 1% czlonu K. =K
e~%" w szereg Pade: 0™ "Fa To=7,Ty; =057
10 | Gly(s) = Ko oSt By = KyyMy +Kp:KaMy | To3 = 05+ Bo)e
1) =Ko =3
* (Toss +1) Byo = Kyym, Toz =(05+Byg)r

3.4. Analiza systemowa modeli matematycznych i typowe
struktury uktadow dynamicznych obrobki
sprezyscie-odksztatcalnych walow o matej

sztywnosci

Do kategorii systemowych zaliczane sg obiekty i procesy, sktadajace sig¢
z oddzielnych czgéci, elementéw i obiektow, charakteryzujacych si¢ mozli-
woscia funkcjonowania catosciowego (petnego). Dowolny uktad technologiczny
mozna scharakteryzowac¢ okreslonym zestawem cech:
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1. Powigzaniami z otoczeniem (w rozpatrywanym przypadku z zaktdceniami
i poczatkowym bledem potfabrykatu).
2. Realizowanymi funkcjami, umozliwiajacymi zagwarantowanie okreslo-
nych, w procesie technologicznym, parametréw doktadno$ci obrobki.
. Strukturg.
. Wtasciwosciami  funkcjonalnymi, ktore sa okreslane charakterem
transmitancji.

B~ w

Wyszczegolniony zestaw charakterystyk w pelni odpowiada uktadom
technologicznym obrobki  watow  sprezyscie-odksztalcalnych, o malej
sztywnosci 1 ich MM, uwzgledniajacych wilasciwosci uktadu sterowania
w warunkach ustalonych i dynamicznych. MM uktadéw dynamicznych obrobki
czesci sprezyscie-odksztatcalnych jako obiekty systemowe, uwzgledniajg wazne
i jednoczesnie rozne cechy specyficzne funkcjonowania obiektu sterowania.
Uogolniony model matematyczny UD toczenia wzdluznego oraz MM uktadu
dynamicznego sa umiejscowione na I-najwyzszym poziomie hierarchicznym
(rys.3.11).

Uogolniony model matematyczny G;(S), znajdujacy si¢ na Il poziomie
hierarchicznym, odpowiada ukladowi réwnan i schematowi strukturalnemu
zgodnie z [46, 52].

Na III poziomie hierarchicznym MM uktadu dynamicznego toczenia
wzdluznego, watdéw sprezyscie-odksztatcalnych o matej sztywnosci, nastepuje
podzial na dwa modele, w przypadku pierwszego wspotczynnik K, #0,

xk #90°, oraz drugiego K, =0, x,=90". Transmitancje operatorowe
G; (8), Grs (s) oraz wspotezynniki A, Al i B, B[, ktore uwzgledniaja K, ,
przedstawiono w tab. 3.3 i tab. 3.4.

Na tym poziomie znajduja si¢ rowniez MM uktadu dynamicznego procesow
szlifowania oscylacyjnego G.(s) i wglgbnego zewngtrznego Gl (s), ktore
mozna rozpatrywaé jako przypadki szczegélne MM uktadu dynamicznego
obrobki tokarskiej. Uwzgledniajac, ze przy szlifowaniu oscylacyjnym: K, =0,
Ko, =0, mK,=0, K, =0 odpowiednie zaleznosci, opisujace szlifowanie
wglebne przedstawiono w tab.3.3 i tab.3.4.

Na IV poziomie hierarchicznym znajduja si¢ MM uktadu dynamicznego

obrobki  tokarskiej  G;(S), Gr(S), Gr,(S), Gr,(S), Grg(s),  roznigce  sie
wartosciami  wspotczynnikow A, A, A i A,, w przypadku uktadu
dynamicznego szlifowania oscylacyjnego — G (s), a wglgbnego zewngtrznego
— G..(s) (tab. 3.3 i tab. 3.4).
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Na V poziomie hierarchicznym sg umiejscowione MM ukladu
dynamicznego, otrzymane z pomini¢gciem wplywu na dynamike¢ oddziatywania
zamknigtego obwodu sprzgzenia zwrotnego przez wspoétczynnik m K, <<1
i transmitancje (1—e~°7), na przyrost grubo$ci warstwy skrawane;.

Na VI poziomie hierarchicznym znajduja si¢ czastkowe MM ukladu
dynamicznego, pomijajace wplyw wewnetrznego sprzezenia zwrotnego
m, K, <<1 oraz odksztatcen sprezystych wzgledem wspotrzednej Z na zmiane
glebokosci skrawania K, K,n, <<1 (tab. 3.3 i tab. 3.4).
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Na VIl — najnizszym poziomie hierarchicznym sa rozmieszczone czastkowe
MM uktadu dynamicznego obrobki skrawaniem, uwzgledniajace wptyw tylko
odksztalcen sprezystych wzgledem wspolrzednej Y na przyrost grubosci
warstwy skrawanej (K,, <<1) przy toczeniu (tab. 3.3), szlifowaniu zewngtrznym

weglebnym oraz szlifowaniu oscylacyjnym — dwa modele czastkowe (tab.3.4).

Typowe struktury UD ksztaltowania watow sprezyscie-odksztatcalnych
0 matej sztywnos$ci przy réznych sitowych oddziatywaniach regulacyjnych,
w przypadku, ktorych typowe transmitancje OS przestawiono w tab. 3.3 i tab.
3.4, a wspolczynniki wzmocnienia wedlug oddzialywan okreslono zgodnie
z zalezno$ciami, przytoczonymi w [10, 145, 146, 147] przedstawiono na rys.
3.12. W przypadku UD toczenia wzdtuznego, z uwzglgdnieniem odpowiednich
oddzialywan regulacyjnych, moga by¢ wykorzystane struktury opracowane
do szlifowania oscylacyjnego — rys. 3.12 a, b, h, i, a UD toczenia wzdtuznego,
z uwzglednieniem odpowiednich oddziatywan regulacyjnych, do szlifowania
oscylacyjnego —rys. 3.12 g, i.

Fiod (s)'K_l m gy(s) FdOdl(S)I KFM]

e) Fdod ) (5)

Rys. 3.12. Typowe struktury ukladu dynamicznego obrobki walow
0 malej sztywnos$ci w stanie sprezyscie-odksztalcalnym
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Modele matematyczne uktadow dynamicznych — obiektow sterowania
mozna sklasyfikowa¢ wedtug ilosci i jakosci informacji, przyjetej w modelu
matematycznym. Umozliwia to usystematyzowanie prac projektowych
ora technologicznego przygotowania proceséw, a takze opracowanie uktadow
sterowania automatycznego i uktadow adaptacyjnych.

3.5. Analiza porownawcza wynikow badan teoretycznych
i eksperymentalnych charakterystyk ukiadu
dynamicznego obrobki sprezyscie-odksztatcalnych
czesci o malej sztywnosci

3.5.1. Metodyka badan eksperymentalnych i stanowisko
badawcze

Zaprezentowane podejscie analityczne, do budowy modelu matematycznego
ukladu dynamicznego procesu toczenia sprezyscie-odksztalcalnych watow
0 matej sztywnos$ci, jest zwigzane z wprowadzeniem wielu zalozen
upraszczajacych. Sprawdzenie ich poprawnosci wymaga przeprowadzenia badan
eksperymentalnych. Celem tych badan jest ocena stopnia zgodnosci
charakterystyk dynamicznych modelu matematycznego i obiektu rzeczywistego.
Badanie charakterystyk dynamicznych proceséw technologicznych obrobki
powinno by¢ przeprowadzone na podstawie eksperymentow, w trakcie ktorych
sa okre$lane reakcje obiektu sterowania na specjalnie wywotane typowe
oddziatywania.

Najprostszym typowym testowym oddziatywaniem jest skokowa zmiana
sygnalu wejsciowego. Zaktada sie, ze sterowanie jest realizowane wedlug kanatu
dodatkowych oddziatywan sitowych, w tym przypadku, jest t0 osiowa sita
rozciagajaca, Wytwarzajaca sprezyscie-odksztatcalny stan czgéci. Obrobka jest
przeprowadzana przy statych wartosciach sity skrawania, posuwu wzdtuznego,
okreslonej glebokosci skrawania i wartos$ci poczatkowej sity rozciagajacej. Przy
skokowej zmianie oddziatywania regulujacego — sity rozciaggajacej, rejestrowano
procesy przejsciowe — zmiany odksztalcen spr¢zystych obrabianego watu,
w roznych przekrojach wzdhuz pétfabrykatu. Analogicznie zapisywano przebieg
procesoéw przejsciowych, przy zdjeciu obcigzenia potfabrykatu silg rozciagajaca,
od wartoéci maksymalnej do poczatkowej, okreslanych, w kazdym konkretnym
przypadku, przez parametry geometryczne czgsci i parametry skrawania.

Dokladno$¢ przebiegu krzywej eksperymentalnej odnosnie do Kkrzywej,
uzyskanej na podstawie modelu matematycznego, moze by¢ oceniona zgodnie
z metodyka przedstawiong w [4]. Przejsciowa charakterystyka eksperymentalna
jest aproksymowana krzywa, odpowiadajagca ogniwu aperiodycznemu.
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Wiadomo, ze charakterystyka przejsciowa takiego ogniwa w czasie T;¢
uzyskuje warto$¢ 0,639, 9dzie g, — wartos¢ wspotrzednej wyjsciowej —
odksztatcen spregzystych obrabianej czgsci. Stata czasowa T, przy okreslonych

warunkach obrobki w ukladzie dynamicznym byla obliczana zgodnie
z zalezno$ciami zapisanymi w tab. 33. Btad moze by¢ obliczony z zaleznosci:

TlE _Tl i
TlE

S=

Opracowano projekt stanowiska eksperymentalnego do badan charakterystyk
uktadu dynamicznego toczenia sprgzyscie-odksztalcalnych waldow o malej
sztywnos$ci. Stanowisko jest przeznaczone do badania charakterystyk
statycznych (rys.3.13 a), dynamicznych (rys. 3.13 b) oraz czestotliwosciowych
(rys. 3.13c) UD obrobki walow o malej sztywnosci. Projekt stanowiska
opracowano z uwzglednieniem wad 1 =zalet istniejacych juz stanowisk
badawczych [114, 124, 149]. Zostalo ono zbudowane na bazie obrabiarki
116164P. W jego sktad wchodza (rys. 3.13a): wal o malej sztywnosci 1
zamocowany W samocentrujacym uchwycie trojszczekowym 2 1 zacisku
tulejowym 3, konik 4 z mechanizmem rozciggania w postaci sitownika
pneumatycznego 5. Sitlownik jest podtaczony do ukladu sterowania
proporcjonalnego 6 firmy FESTO. Na specjalnym wsporniku 9 zainstalowano
czujnik pradow wirowych 11 firmy ,,Bentley Nevada” (USA), przeznaczony do
rejestracji odksztatcen sprezystych watu 1. Wspornik 9 jest sztywno ustawiony
na prowadnicach obrabiarki 14. W imaku 7 suportu 8, przy pomocy wspornika
12, zamocowano wzorcowy dynamometr $ciskania 13 typu DOSM-3-02 (zakres
pomiarowy od 196 do 1960 N). Promieniowe skladowe F sity skrawania
symulowano przy pomocy dynamometru 13. Wartos¢ wzdluznej sity
rozciagajacej jest okreslana w bloku sterowania 6. Na stanowisku badano
odksztatcenia sprezyste cze$ci o srednicach d = 2-15 mm i dlugosciach: 100,
200, 300 mm.

Do rejestracji charakterystyk przejsciowych UD, podczas toczenia walow
0 matej sztywnosci (rys.1b), zastosowano czujnik 10 zamocowany na wsporniku
15, ktory sztywno 0sadzono na suporcie 8. Obrobke watu przeprowadza sig
za pomocg noza zamocowanego w imaku 7. Informacje o charakterystykach
przejsciowych, przeksztalcone przez generator mierzacy 16 i przetwornik
analogowo-cyfrowy (P A/C) 17 sa zapisywane w postaci cyfrowej w pamigci
statej komputera 18. Operacja ta jest realizowana analogicznie do zapisywania
oscylogramu na oscylografie analogowym, co umozliwia otrzymanie
oscylogramu o dowolnej dtugosci.
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Do badan charakterystyk czestotliwosciowych UD jest przeznaczony modut
(rys. 3.13¢), umozliwiajacy oceng¢ lub uzyskanie charakterystyk czestotli-
wosciowych [12, 29]. Charakterystyki UD (statyczne, przejsciowe, czesto-
liwosciowe) sa niezbedne do diagnozowania i sterowania procesem obrobki
mechanicznej watéw o matej sztywnosci. Modut zawiera: 1 — blok dwukana-
towy rejestracji drgan przy zastosowaniu komputera, 2 — kanatl wzbudzenia
drgan elementow UD, 3 — kanal okres§lania ksztattu osi czesci w procesie
obrobki, 4 — analizator programowy spektrow drgan.

Blok rejestracji drgan, z wykorzystaniem PC, dziala wg nastgpujacego
schematu. Odksztatcenia i drgania UD sa rejestrowane przez czujnik pradow
wirowych 10, z ktorego sygnat jest podawany na generator pomiarowy 19, gdzie
ulega modulacji i wzmacnieniu. Z wyjscia generatora pomiarowego 19
wzmocniony sygnat jest podawany poprzez rozdzielacz specjalny 20 na wejscie
przetwornika analogowo-cyfrowego (P A/C) 17 PC i tam w postaci cyfrowej jest
zapisywany w pamigci statej 18 komputera. Moga by¢ wiecej niz trzy czujniki
rejestrujgce. Stanowisko badawcze zawiera specjalny rozdzielacz 20, ktory
sekwencyjnie podtacza czujniki do wejscia P A/C.

v 22 ja{21]
Rys. 3.13. Stanowisko eksperymentalne do badan charakterystyk ukladéw
dynamicznych toczenia sprezyS$cie-odksztalcalnych czesci
0 malej sztywnoSci
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Rejestracja charakterystyk amplitudowo-fazowo-czgstotliwosciowych UD
jest wykonywana wg nastgpujacego schematu. Czestotliwos¢ oddziatywania
wejsciowego jest okreslana w generatorze 21, z ktorego sygnal przez
wzmacniacz mocy 22 jest podawany na uzwojenie sterujace wibratora 24.
Na uzwojenie magnesujgce, ze zrodla zasilania, jest podawany prad staty.
Oddzialywania magnetyczno-sitowe wibratora sga przekazywane na obiekt, gdzie
drgania magnetyczne sa przetwarzane na drgania mechaniczne. Natezenie pradu,
przeptywajacego przez uzwojenie wibratora elektromagnetycznego, oraz jego
sifa pociggowa przy zmianie czgstotliwosci oddzialywania wejsciowego sg
kontrolowane przy pomocy amperomierza 23. Drgania czesci, rejestrowane
czujnikami pradow wirowych 10 i wzmocnione przez wzmacniacze 19, sa
rejestrowane woltomierzem fazoczutym 25, na wejscie ktorego jest podawany
sygnal ze wzmacniacza mocy 22. Uzyskane sygnaly sa poréwnywane
w woltomierzu fazoczutym. Okreslana jest cze$¢ rzeczywista i urojona
charakterystyki  amplitudowo-fazowo-czestotliwo$ciowej. Do rejestracji
przesunigcia osi  poétfabrykatu na stanowisku zainstalowano filtr dolno-
przepustowy 26. Sygnat z czujnika 10, przepuszczony przez filtr dolnoprzepus-
towy 26, zachowuje stala sktadowa, proporcjonalng do przesunigcia osi
obrabianej czgsci. Otrzymany sygnat jest prezentowany na ekranie komputera
albo zapisywany w jego pamieci 18.

Charakterystyki  amplitudowo-czestotliwosciowe  sa  rejestrowane  przy
zastosowaniu programowego analizatora spektréow 2 i oscylogramow,
zapisanych w pamigci komputera 18.

Do rejestracji pradow wirowych zastosowano czujnik firmy ,,Bentley-
Nevada” (USA), scharakteryzowany si¢ nastepujagcymi parametrami: sposob
pomiaru — bezkontaktowy; mate rozmiary — $rednica 6 mm, dtugos¢ 30 mm;
liniowa charakterystyka przy szczelinie od 2 do 2,5 mm; czutos¢ 10 mV/1um.
Mate rozmiary oraz cylindryczny ksztatt korpusu z zewnetrznym gwintem,
umozliwiajg zainstalowanie czujnika w miejscach trudnodostepnych, a takze
zblizenie go do strefy skrawania. Czujnikiem rejestruje si¢ zmiany pola
elektromagnetycznego w zaleznosci od odlegtosci miedzy uzwojeniem
generujacym prady wirowe, a powierzchnig badanej czeéci. Technika rejestracji
drgan z wykorzystaniem pradéw wirowych ma istotng zalete — praktycznie jest
bezinercyjna, poniewaz predkos¢ przeptywu informacji z konwertera jest rowna
predkosci rozchodzenia si¢ pola elektromagnetycznego. Granice pomiaru
czestotliwosci drgan leza w zakresie od zera do setek kHz. Zakres pomiaru
amplitud — od mikrometra do milimetréw. Czujnik posiada generator
pomiarowy, z ktérego wyjscia jest zdejmowane napigcie stale. Jako P A/C
zastosowano dwukanatowg karte muzyczna komputera. Do zapisu i analizy
oscylogramow zastosowano specjalny program — analizator widm czgstotli-
wosciowych.
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3.5.2. Wyniki badan eksperymentalnych charakterystyk
ukiadu dynamicznego toczenia sprezyscie-
odksztatcalnych watow o malej sztywnosci

Przy badaniu reakcji obiektu na oddziatywania testowe nalezy koniecznie
okreslic bezwladno$¢ wiasng elementu wykonawczego ukladu — napedu
pneumatycznego. Z analizy rownania ruchu elementu pneumatycznego wynika,
ze jego wlasciwosci dynamiczne moga by¢ w przyblizeniu opisane transmitancja
operatorowg cztonu aperiodycznego [30] jako

K
G (s :;’r,
() T, -s+1

gdzie ckwiwalentna stata czasowa T, — w zalezno$ci od poczatkowego

np
potozenia ttoka sitownika pneumatycznego jest rowna 0,01-0,02 s .

Przyrost odksztatcen sprezystych wzgledem wspotrzednej Y, rozpatrywano
odnosnie do wspotrzgdnej wyjsciowe] obiektu, przy podawaniu na jego wejscie
jednostkowego sygnatu skokowego z uwzglgdnieniem inercyjnosci elementu
wykonawczego. Transmitancja operatorowa obiektu jest rowna:

K prKor,, (Toss +1) (Toes +1)
s(Tp,s +1)(Ty;S +1) (Ty,S +1)

49,(8) =2 G, (95x, (5) -

Wspotczynnik oddziatywania Ko, jest okreslany zgodnie z tab. 3.1, a state

czasowe Ty, Ty,, Tos, Tos — Z tab. 3.3.

Na podstawie badan [124, 125, 179] stwierdzono, ze stale czasowe
w liczniku i mianowniku transmitancji operatorowej obiektu maja podobna
wartos¢, a wigc jego wlasciwosci dynamiczne sg zblizone do wtasciwosci cztonu
proporcjonalnego, czyli proces przejsciowy przy oddziatywaniu skokowym na
wejscie elementu wykonawczego najczesciej jest okreslany wiasciwosciami tego
elementu. Na przyktad, przy badaniu eksperymentalnym charakterystyk
czasowych, przeprowadzano obrobke cze$ci ze stali C45 o $rednicy 5 mm
i dlugos¢ 200 mm. Parametry obrobki: a = 0,2 mm, by = 0,75 mm, x, =90°,
v, =0,33 m/s, 7=0,047 s, wartos¢ poczatkowa sily rozciagajacej F,, = 1980 N.

Okreslono, przy wykorzystaniu poradnikow, wartosci me=m,=0,61-10° N/m.
Wspolczynniki podatnosci uktadu sprezystego wzgledem wspotrzednej X
wdanym przypadku sa okreslane gtownie wiasciwosciami sprezystymi
obrabiarki — h=3-10" m/N, a wzgledem wspotrzednej Y — wiasciwosciami
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sprezystymi czgéci. Obliczenia wykonywano wedtug zaleznosci wymienionych
w [6, 30], w przypadku, gdy sita skrawania, przytozona w $rodku czesci, okresla
poczatkowa warto$¢ odksztalcefi  sprezystych czgSci  g,,=0,11 10° m,
hyy =1,2-10° m/N. Wartoéci wspotczynnikow B, i Bsarowne B,=0,18, B=0,17.

Przy uwzglegdnieniu, ze warto$ci wspotczynnikow B i B, sa zblizone, obiekt
mozna uwaza¢ za czlon proporcjonalny, a charakterystyka przejsciowa jest
okreslana inercyjnosciag elementu wykonawczego. Z przeprowadzonego
eksperymentu wynika, ze krzywa procesu przejsciowego w tych warunkach ma
przebieg wykladniczy, a stata czasowa jest rtownaT,, .
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4. MODELOWANIE PROCESOW PRZEJSCIOWYCH
| CHARAKTERYSTYK CZESTOTLIWOSCIOWYCH
UKLADOW DYNAMICZNYCH OBROBKI
TOKARSKIEJ CZESCI

4.1. Krotki opis programu MATMOD 1

Na potrzeby badania charakterystyk uktadu dynamicznego opracowano
program komputerowy MATMOD 1 [2, 10, 11, 180].

Program ten realizuje nastepujace funkcje:

— oOkresla warunki procesu skrawania po wprowadzeniu parametrow
obrabiarki, przedmiotu obrabianego i procesu technologicznego,

— oOblicza, w oparciu o modele uktadu dynamicznego procesu skrawania
(przedstawione w rozdziale trzecim), podstawowe charakterystyki
dynamiczne (w tym transmitancj¢ operatorowa), odpowiedzi sit
skrawania na skokowa zmian¢ posuwu oraz charakterystyki czesto-
tliwosciowe: amplitudowa 1 fazows.

Program umozliwia wykonanie wielu symulacji numerycznych uktadu
dynamicznego procesu skrawania. Przewidziano w nim trzy rodzaje mocowania
przedmiotu obrabianego, majace istotny wplyw na koncowy wynik obliczen:
w ktach, w uchwycie oraz w kle i w dwoch uchwytach. W zaleznosci od rodzaju
mocowania w programie jest wyznaczana maksymalna podatno$¢ przedmiotu
w kierunku promieniowym. Do programu moga zosta¢ wprowadzone dane
o0 przedmiotach obrabianych o réznych dlugos$ciach. Dodatkowym atutem
programu jest mozliwos¢ zdefiniowania wlasnosci obrabianego materialu
poprzez podanie np. E i Rn. Jako dane wejsciowe do procesu obliczeniowego
sg wprowadzane takze wartosci podatno$ci obrabiarki w kierunku wspot-
rzednych X, Y i Z, a takze: glebokos¢ skrawania, posuw, kat przystawienia i;
(w zakresie od 45° do 90°) oraz prgdkos¢ obrotowa czgsci n, (w zakresie od

100 do 2000 obr/min). Po wprowadzeniu danych wejsciowych program
wykonuje obliczenia.

Najpierw obliczane sa warto$ci sit Fr, Fc i Fp, a nastepnie — wspotczynniki
wzmocnienia procesu skrawania m,, m,, oraz m, przy zmianie posuwu
i glebokosci skrawania (wielko$ci te mogg by¢ traktowane jako zaktdcenie).
Okreslany jest wspolczynnik wzglednej sztywnosci dynamicznej B, a nastgpnie
transmitancja operatorowa przy sterowaniu, odpowiadajgca przedstawionym
warunkom wg odpowiedniej zaleznosci (rozdziat trzeci) i wspotczynniki
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Koy K

ox? oy!
obliczana warto$¢ wspotczynnika B oraz transmitancja operatorowa przy
zaktoceniu [2, 10, 11, 180]:

wzmocnienia obiektu K oraz opoznienie r . Zatem ponownie jest

0z

AFi (S) _ mxhxxGr (S) 1, (41)

G, 4i(s)=
vfgl( ) AV, Sl(TcS+1) uzssz+2§TUSS+1)+BlGT(S)+nyhny

gdzie: G,(s)=1-e", B =m,, +K_mh, .

Obliczane sg rowniez wspotezynniki K, K, , K, 1 wartos¢ wspotczynnika

B oraz op6znienia 7.
Wyznaczana jest, w przypadku sterowania, transmitancja operatorowa
obiektu aproksymowanego:

_AY(s) K,
Go(8) = Avi(s) (Ts+1) (Ts+1) (4.2)

Po okresleniu transmitancji operatorowej, wyznaczane sa wspotczynniki
K. K,,. K, oraz state czasowe TiT,.

Etapem koncowym czgéci obliczeniowej programu jest wyznaczenie
transmitancji operatorowej obiektu przy zmiennym naddatku b(s), traktowanym
jako zaktocenie. W fazie poczatkowej wyznacza si¢ transmitancj¢ obiektu
zgodnie z okreSlonymi regutami. W przypadku zmian naddatku b(s)
transmitancja operatorowa obiektu moze przyja¢ nastepujgca posta¢ [10, 11,
180]:

AFi(s) _ Kys(s)-e™)

Gpri(S) = , 4.3
or (%) Ab(s) szfl+B(L—e )] (43)
wspotczynnik B jest natomiast okreslany z zaleznoSci:
m.h,, + K, mh
— X7 XX Ky yoyy (4.4)

1+ nyhyy

Program umozliwia réwniez obliczenie wartosci odksztalcen sprezystych wg
wspotrzednych X, Y, Z oraz wspotczynnikow K., : K, , Kaby, K., - Wyznacza
si¢ warto$ci zastepcze statych czasowych T, i T,, wspotczynnik wzmocnienia
obiektu K, oraz wspolczynnik B. Na koncu sa okreslane: warto$¢ ustalona
wielkosci wyjsciowe;j Y,

ust

oraz maksymalny wzgledny btad aproksymacji.
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Program umozliwia rowniez prezentacje charakterystyk graficznych
przeprowadzonych symulacji numerycznych.

Po uruchomieniu programu, nalezy wprowadzi¢ parametry procesu
skrawania, parametry geometryczne oraz wtasciwosci przedmiotu obrabianego.
Warto$ci graniczne parametréow (wartos¢ minimalna i maksymalna) sa
wprowadzane w momencie pojawienia si¢ na ekranie zapytania o warto$¢
danego parametru. Uzytkownik moze wybiera¢ opcje programu: obliczanie
odpowiedzi na skok jednostkowy oraz obliczanie charakterystyki
czestotliwosciowej. Wykres amplitudowej charakterystyki czestotliwoSciowej
przedstawia zalezno$¢ modutu A(w) transmitancji widmowej G(jw) w funkcji
czestotliwo$ci kotowej @ = 2af , a fazowa charakterystyka czestotliwosciowa —
@(w) w funkeji czestotliwosei kotowej @ = 2af .

Przy odpowiedzi na skok jednostkowy posuwu wzdluznego, na ekranie
pojawia si¢ wykres zmian sily skrawania w czasie w przypadku modelu
doktadnego i aproksymowanego. Wartosci dyskretne odpowiedzi (40 punktow)
moga by¢ zapisane w postaci tabeli. Mozna réwniez zapisa¢ pelng informacjg
0 wprowadzonych danych oraz wynikach obliczen parametréw procesu
skrawania. Program umozliwia wykonanie kopii ekranu graficznego
z odpowiedzig na skok jednostkowy posuwu wzdluznego.

W przypadku wybrania opcji obliczania charakterystyki czestotliwo$ciowej
amplitudowej i1 fazowej na ekranie pojawiaja si¢ wykresy charakterystyki
amplitudowej i fazowej modelu doktadnego i aproksymowanego. Wartosci
dyskretne charakterystyk (20 punktow) mozna zapisa¢ W postaci tabeli.
Charakterystyki czgstotliwo$ciowe sa przedstawione w skali potlogarytmiczne;.
Mozna réwniez wydrukowaé kopie ekranu z charakterystyka amplitudowa
i fazows.
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odpowiedz na skok jednostkowy posuwu
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charakterystyka wyjsciowa
———————————— charakterustuka aproksymowana

Kopia ekranu na drukarce 1 -TAK, 0 -MIE

Rys. 4.1 Charakterystyka czasowa wyjsciowa (dokladna i aproksymowana)

charakterytyka amplitudowa w dB
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charakterystyka wyjisciowa
............. charak terustyka aproksymouwana

Kopia ekranu na drukarce 1 -TAK, 0O -HNHIE

Rys. 4.2 Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa
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charakterutyka fazowa w stopniach
0.00

FH———
i
L

—90 .00

—-180.00
s ) 4 5 & 7 & 310 20 a0 40 60 &0 70 803000
czestotliwosce rad/s

charakterustyka wujsciowa
rrrrrrrrrrrr charakterystyka aproksunowana

Kopia ekranu na drukarce 1 -TAK, 0 -NIE

Rys. 4.3. Charakterystyka fazowo-czestotliwo$ciowa

Przyktadowe wyniki badan numerycznych wykonanych w programie
MATMOD 1 pokazano na rys.: 4.1, 4.2, 4.3, na ktérych przedstawiono proces
skrawania przy roznych parametrach w postaci odpowiednich charakterystyk.

4.2. Numeryczne badania symulacyjne ukiadu
dynamicznego procesu skrawania

Przeprowadzono symulacje przebiegow charakterystyk czasowych
i czestotliwo$ciowych procesu skrawania przy zmianie warto$ci parametrOw
skrawania.

Do badan przyjeto watek ze stali C45 o wymiarach 1,=280 mm, d,=40 mm.
Zmieniane parametry wejSciowe to: predkos¢ obrotowa n - — 700; 1100;
1500 obr/min; predkos¢ posuwowa Vv, =0,1, 0,25, 0,5mm/obr; glebokosé
skrawania a, =1, 2, 3 mm.,

Wyniki badan symulacyjnych procesu skrawania, z wykorzystaniem
programu MATMOD 1, przedstawiono w postaci graficznej na rys. 4.4-4.8.
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Rys. 4.4. Odpowiedzi sily skrawania na skok jednostkowy posuwu przy
réznych predkosciach obrotowych
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Rys. 4.5. Odpowiedzi sily skrawania na skok jednostkowy posuwu przy
réznych grubos$ciach warstwy skrawanej
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Rys. 4.6. Odpowiedzi sily skrawania na skok jednostkowy posuwu przy
réznych predkosciach skrawania
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Rys. 4.7. Charakterystyki fazowo-czestotliwosciowe procesu skrawania przy
réznych predkosciach obrotowych przedmiotu obrabianego
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Rys. 4.8. Charakterystyki amplitudowo-czestotliwo$ciowe procesu skrawania
przy réznych grubos$ciach warstwy skrawanej

Odpowiedzi sity skrawania przy skokowych zmianach posuwu, przy
réznych warunkach procesu skrawania przedstawiono na rys. 4.4-4.6.
Charakterystyki fazowo—czgstotliwosciowe i amplitudowo—czestotliwosciowe
procesu skrawania sg odpowiednio pokazane na rys. 4.7-4.8.

4.3 Analiza wynikow symulacji

Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych mozna zauwazy¢, ze:

— zmiana predkosci obrotowej wplywa na zmiang czasu ustalania si¢
przebiegu przej$ciowego,

— zmiana grubosci warstwy skrawanej powoduje odpowiednio zmiang
odpowiedzi na skok jednostkowy posuwu, ale w statych odstgpach czasu,

— zmiana predkosci posuwu wplywa na zmiang wartosci sit skrawania
w stanie ustalonym w odpowiedzi na skok jednostkowy posuwu,

— zmiany charakterystyk fazowych sa najbardziej zauwazalne podczas
zmian predkosci obrotowej, natomiast przy zmianach predkosci posuwu
i grubosci warstwy skrawanej réznice te nie sa wielkie,

— zmiany charakterystyk amplitudowych mozna zaobserwowaé glownie
w przypadku zmian grubosci warstwy skrawanej.
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Na podstawie wynikow badan eksperymentalnych procesu skrawania [2,
179] oraz wynikéw uzyskanych w czasie badan symulacyjnych,
przeprowadzonych przy takich samych parametrach procesu skrawania, jakie
zastosowano w czasie badan eksperymentalnych, sporzadzono tabele
poréwnawczg wynikow  eksperymentalnych i symulacyjnych  (tab.4.1).
W kolumnie 1 podano kolejne numery eksperymentu przeprowadzonego na
stanowisku badawczym wyposazonym w obrabiarke, urzadzenia pomiarowe
oraz sprzet komputerowy do rejestracji zmian parametrow W Czasie
eksperymentu. W kolumnach 2—7 zapisano parametry procesu skrawania
stosowane w kolejnych eksperymentach. W kolumnie 8 zawarto state czasowe
procesu, otrzymane w czasie eksperymentu, a w kolumnie 9 — stalg czasows
obliczong w oparciu o opracowany model matematyczny. W kolumnie 10
umieszczono blad wzgledny okreslenia statej czasowej na podstawie modelu.

Eksperymentalne charakterystyki przej$ciowe aproksymowano wyrazeniem:

F.(t) = Fo[l—exp(-t/T,,)]

gdzie: F,, —ustalona warto$¢ wielkosci wyjsciowej lub jej przyrostu,
T, —zastgpcza  stala  czasowa, okreslana na  podstawie
eksperymentalnego przebiegu przejsciowego, jako czas, po ktoérym
wielko$¢ wyjsciowa lub jej przyrost osiggnie 0,63 warto$ci w stanie
ustalonym.

Uzyskane eksperymentalnie warto$ci T,, poréwnano z obliczonymi na
podstawie modelu T, ktére okreslono jako czas, w ktérym obliczona

charakterystyka przejSciowa modelu, opisana przedstawionymi wyzej
zaleznos$ciami, osiaga 0,63 warto$ci ustalone;.

Na podstawie uzyskanych wzglednych wartosci odchytek & (w %) pomiedzy
danymi eksperymentalnymi i pochodzacymi z symulacji, wyznaczono warto$¢
$rednig, réwna 9,61%. W przypadku tak matej wartosci, rozbieznosci pomiedzy
stalymi czasowymi modelu i wynikami eksperymentalnymi $wiadczg o duzej
zgodno$ci modelu z rzeczywistym przebiegiem procesu toczenia. Fakt ten
mozna wykorzysta¢ jako punkt wyjscia do dalszych prac w zakresie
projektowania uktadow automatycznej regulacji.
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Tab. 4.1. Zestawienie parametréw skrawania oraz obliczonych
i eksperymentalnych stalych czasowych

Nr 1,8 Kr Ve m/s ap, a Feo, N | Tie,s | Tip,S | 8, %
mm
1 0.48 45 0.8 2.0 0.2 900 0.59 0.55 7
2 0.48 45 0.8 3.0 0.2 1380 0.7 0.625 11
3 0.375 45 0.85 1.0 0.2 480 0.3 0.3 0
4 0.375 45 0.85 2.0 0.25 | 1140 | 0.46 0.43 7
5 0.375 45 0.85 3.0 0.2 1400 | 0.55 0.48 13
6 0.24 45 1.3 15 0.25 855 0.23 | 0.215 7
7 0.24 45 1.3 2.0 0.25 | 1150 | 0.34 0.28 18
8 0.24 45 1.3 3.0 0.2 1370 | 0.36 0.31 14
9 0.12 45 1.6 15 0.2 730 0.12 0.13 -8
10 0.12 45 1.6 3.0 0.2 1470 0.18 | 0.161 11
11 0.095 45 1.65 1.0 0.2 475 0.08 | 0.076 5
12 0.095 45 1.65 3.0 0.2 1475 0.15 0.13 13
13 0.095 45 1.65 5.0 0.1 1180 0.2 0.19 5
14 0.075 45 1.67 1.0 0.2 470 0.06 | 0.064 -7
15 0.075 45 1.67 2.0 0.2 981 0.11 0.09 18
16 0.075 45 1.67 3.0 0.2 1430 | 0.12 | 0.105 5
17 0.048 45 1.69 1.0 0.2 390 0.04 0.04 0
18 0.048 45 1.69 3.0 0.2 795 | 0.072 | 0.065 10
19 0.48 90 0.9 1.0 0.25 610 0.3 0.38 -26
20 0.48 90 0.9 2.0 0.25 1200 0.42 0.43 -2
21 0.19 90 1.33 2.0 0.25 | 1100 | 0.18 0.17 6
22 0.19 90 1.33 5.0 0.1 1270 0.32 0.37 -16
23 0.12 90 1.7 1.0 0.25 590 0.088 | 0.096 -9
24 0.12 90 17 3.0 0.25 1770 0.16 0.14 12
25 0.095 90 1.65 1.0 0.25 580 0.07 0.076 7
26 0.095 90 1.65 5.0 0.1 1200 | 0.16 0.18 13
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4.4 Modelowanie charakterystyk ukiadu dynamicznego
obrobki toczeniem walow o matej sztywnosci

Symulacje przeprowadzono w przypadku watkow ze stali C45 o wymiarach:
L1=500 mm, d;=20 mm oraz L,=300 mm, d>=10 mm. Zmieniane parametry
wejsciowe to: predkos¢ obrotowa n,=100—-2000 obr/min, predkos¢ posuwowa

vi=0,1—0,8 mm/obr; glebokos¢ skrawania a,=0,5—3 mm; Aap=0,5 mm; kat
przystawienia xr =45°, 90°. Czeg$¢ obrabiana byla zamocowana uchwycie
i podparta klem konika. Wyniki symulacji, w przypadku analizowanych
waltkow, oraz wpltyw parametrow wejsciowych uktadu dynamicznego na zmiang
wartos$ci parametréw wyjsciowych przedstawiono w tab. 4.2.

Tab. 4.2. Zalezno$ci zmiany wyjs$ciowych parametrow ukladu
dynamicznego przy zmianie wejSciowych

f, [Ninm]
£18]
Charakt.
amplit., [dB]
Charakt.
fazowa, [rad/s]

o -
g g
|
gg | E
o =
) Wy
7 4

Odpowiedz na
skok jednostk.

Katx,, [°]

[obr./min]

Zmiany sktadowych sit skrawania, w przypadku watu o: L=500 mm, d=20
mm, a,=0,4 mm oraz a,=2,5 mm, przedstawiono narys.4.9ai4.9b.

F.IH] —

o0 ———

3000 | -

- 1 ‘ ,ﬁi,lau

L e M f, [mm/abr.]

n,
0l 0.z

a) b)

Rys. 4.9. Zalezno$¢ zmiany skladowych sily skrawania w funkcji predkosci
posuwu wzdluznego przy L=500 [mm], d = 20 [mm], kacie
przystawienia 45°, glebokosci skrawania 0,5 [mm] — a)

i 2,5 [mm] - b), np,=1000 [obr/min]
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Tab. 4.3. Zalezno$¢ zmiany wspélczynnika wzglednej sztywnosci B od
predkosci posuwu i gleboko$ci skrawania przy L = 500 [mm],
d =20 [mm], predkosci obrotowej czesci Np=1000 [ob/min], kacie
przystawienia s= 45°

Wspélczynnik wzglednej sztywnosci B

0,1 0,020 0020 0019 0019 0019 0019 0019 0019

0,2 0,039 0,039 0,039 0,039 0,038 0,038 0,038 0,038
e 0,3 0,059 0,059 0,058 0,058 0,058 0,057 0,057 0,057
)
& 0,5 0,099 0,098 0,097 0,097 0,096 0,096 0,095 0,095
E 0,6 0018 0,118 0,117 0,116 0115 0,115 0,114] 0,113
g 0,7 0,138 0,137 0,136 0,135 0,135 0,134 0,133 0,132
E 0.8 0,158 0,157 0,156 0,155 0,154 0,153 0,152 0,151
:; 0,9 0,177 0,176 0,175 0,174 0,173 0,172 0,171 0,170
% 1,0 0,197 0,196 0,195 0,194 0,192 0,191 0,190 0,189
% 15 0,296 0,294 0,292 0,290 0,289| 0,287 0,285 0,284
© 2,0 0,394 0,392 0,389 0,387 0,385 0,383 0,380 0,378

2,5 0,493 0490 0487 0,484 0,481 0,478 0,475 0,473

3,0 0,591 0,588 0,584 0,581 0,577 0,574 0,570 0,567

Posuw f [mm/obr.] 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8

Tab. 4.4. Zalezno$¢ zmiany wspélczynnika wzglednej sztywnosci B od
predkosci posuwu i glebokosci skrawania przy L = 500 [mm],
d =20 [mm], predkosci obrotowej czesci np=1000 [ob/min],
kacie przystawienia rxr= 90°

Wspélczynnik wzglednej sztywnosci B

0,1 0018] 0018 0018 0018] 0018 0018] 0018 0017
0,2 0,036| 0036  0036| 0036 0036 0035 0035 0035
T 03 0,055 0054 0054 0054] 0053] 0053 0053 0052
E
& 0.5 0,091 0090 0090]| 0089] 0089 0088 0088 0087
g 0,6 0,109| 0,108 0,108 0107] 0107| 0106] 0,105 0105
s 0,7 0127 0,127] 0126] 0,125 0124] 0,124] 0123 0122
£ 0,8 0,146 0,145 0,144| 0143 0,142 0141 0.140] 0,140
- 0.9 0,164| 0,163 0,162 0161 0160 0159 0,158 0,157
Z 1,0 0,182| 0181 0,180] 0179| 0178 0177 0.175| 0174
£ 15 0273]  0271] 0270] 0268] 0266 0265 0263 0262
e 2,0 0364| 0362 0359] 0357] 0355 0333] 0351 0349
25 0455 0452| 0449| 0447 0444| 0441 0439 0436
3,0 0546| 0542 053] 0536 0533] 0530 0527 0523
Posuw f [mm/obr.] | 0,1 0,2 03 04 0.5 0,6 0,7 0,8

Na podstawie analizy rys. 4.9 mozna stwierdzi¢, ze sktadowe sity skrawania
przy zmianie parametréw skrawania zmieniajg si¢ liniowo. Niezaleznie od
glebokosci skrawania oraz predkosci posuwu sktadowa Fc przyjmuje wigksze
wartosci, sktadowe F, oraz F; przy kacie przystawienia rownym 90° sg
natomiast sobie rowne.
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Obliczany jest wspotczynnik wzglgdnej sztywnosci dynamicznej B. Wyniki
obliczen przy x, =45 i x, =90° odpowiednio przedstawiono w tab. 4.3 i 4.4.

Analiza wynikow pozwala zauwazy¢, ze warto$¢ wspotczynnika sztywnosci
wzglednej B ulega nieznacznemu zmniejszeniu przy zwickszaniu kata
przystawienia. Zaleznosci zmian wspotczynnika B przy zmianie posuwu oraz
glebokosci skrawania a; (od 0,5 do 3 mm), oraz x, = 45° i 90° przedstawiono

narys. 4.101irys. 4.11.

f[mm/obr] 01 O
Rys. 4.10. Zalezno$ci zmian wspélczynnika sztywnosci wzglednej B od
predkosci posuwu oraz glebokosci skrawania przy L = 500 [mm],
d =20 [mm], predkosci obrotowej czesci np=1000 [obr/min], kacie
przystawienia xr= 45°

Rys. 4.11. Zaleznosci zmian wspélczynnika sztywnosci wzglednej B od
predkosci posuwu oraz glebokosci skrawania przy L = 500 [mm],
d =20 [mm], predkosci obrotowej czesci np=1000 [obr/min], kacie
przystawienia xr= 90°
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Na podstawie analizy wynikow modelowania (rys. 4.10 i 4.11) mozna
stwierdzi¢, ze warto$¢ wspolczynnika B wzrasta w funkcji zmiany glgbokosci
skrawania oraz nieznacznie maleje wraz ze wzrostem predkosci posuwu. Przy
zmianie kata przystawienia narzedzia z kr = 90° na xr = 45° mozna stwierdzi¢
niewielki przyrost wartosci wspotczynnika B (przy posuwie 0,8 mm/obr
i glebokosci 0,5 mm roznica wynosi 0,008).

Nalezy zatem okres§li¢ transmitancje operatorowa przy sterowaniu,
odpowiadajaca zaistniatym warunkom, a takze wspotczynniki wzmocnienia
obiektu oraz opdznienia 7. Nastgpnie okreslana jest transmitancja operatorowa
wedtug oddziatywania zaktdcajacego, ktora przyjmuje postaé (4.1) i doktadng
warto$¢ wspotczynnika B (4.4). Po obliczeniu wspotczynnikow wzmocnienia

procesu skrawania m,, m, oraz m, przy zmianie posuwu f i glgbokosci

skrawania a, (wielkosci te mogg by¢ traktowane jako zakldcenie), jest
wyznaczany wspotczynnik wzglednej sztywnosci dynamicznej B.

Okreslane sg wspotczynniki wzmocnienia obiektu K K K

ox! oy’ 0z

op6znienie 7 oraz wspotezynniki Ky,, K/, Ky, . Zalezno$¢ na aproksymowana
transmitancje operatorowa obiektu przy sterowaniu przyjmuje posta¢ (4.2)
[2, 10, 11, 180]:.

Po okresleniu transmitancji operatorowej Wyznaczane sa wspotczynniki Kaoy,
Kaoy, Kao; oraz state czasowe T i To.

Z analizy wynikow symulacji, przedstawionych w tab. 4.3, tab. 4.4 oraz na
rys.4.10 i rys.4.11, mozna wywnioskowaé, ze transmitancje operatorowe
aproksymowanego obiektu sterowania w tych przypadkach maja r6zna postac.
W przypadku wspotczynniku B > 0,077 (jest to warto$¢ graniczna B, przy ktorej
przeksztalceniu ulega posta¢ transmitancji operatorowej), przy zmianach
posuwu f oraz zmianach gigbokosci skrawania a, (od 0,4 do 3 mm)

transmitancja operatorowa ma posta¢ zgodng z zaleznos$cia (4.2). Przy B < 0,077
I odpowiednio zmianach glebokosci skrawania a, (od 0,1 do 0,4 mm) oraz

posuwu transmitancja operatorowa obiektu aproksymowanego ma nastgpujaca
postaé [2, 10, 11, 180]:

AY,(s) K|
Av,(s) (Ts+1)

G,(s) = (4.5)

Woyniki obliczen opdznienia i statych czasowych, w zaleznosci od zmian
predkosci obrotowej oraz glebokosci skrawania, na podstawie ktorych
opracowano rys. 4.12, przedstawiono w tab. 4.5. Z analizy danych w tab. 4.5 i na
rys. 4.12 wynika, Ze transmitancja operatorowa przy a, <0,4 mm ma posta¢

odpowiadajaca zaleznosci (4.5).
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Tab. 4.5. Zmiana opo6znienia oraz stalych czasowych w zaleznosci od
predkosci obrotowej oraz glebokosSci skrawania przy dlugosci
L =500 [mm)], §rednicy d = 20 [mm], kat przystawienia rr= 90°

n, [obr./min] 500 1000 | 1500 | 2000 500 1000 | 1300 | 2000
Opézmienie t,[s] | 0,12 0,06 0.04 0,03 0,12 0,06 0,04 0,03
T, [s] 012 0,06 0.04 0,03 | 0,048 | 0,025 | 0016 | 0,012
T, [s] - - - - 0,025 | 0,012 | 0,008 | 0,006
n, [obr./min] 500 1000 | 1500 | 2000 500 1000 | 1500 | 2000
Opé:nienie 7, [s] | 0,12 0,06 0.04 0,03 0,12 0,06 0,04 0,03
T, [s] 0,062 | 0,031 | 0,021 | 0,016 | 0076 | 0,038 | 0,025 | 0,019
T,, [5] 0,019 | 001 | 0,006 | 0005 | 0,016 | 0,008 | 0,005 | 0,004
. Ty, I [s]
0,12
0,1
0,08
0,06
0,04
0,02
0
L)
[s=] o o [s=] o [s=] o [s=] o [s=] [s=] o [s=] o [s=] o
28| R|8|8 8‘ B8R |8 8‘ S|R|8|R| 8| nplobr/min]
= — ~ - — ~ - - o~ — - o~
0,4 0,6 1 1,5 ap, [mm]

Rys. 4.12. Zmiana opéznienia oraz stalych czasowych w zaleznos$ci od
predkosci obrotowej oraz glebokoSci skrawania przy dlugosci
L =500 [mm], §rednicy d = 20 [mm], kacie przystawienia x= 90°

Procesy przejéciowe w ukladzie dynamicznym, na skokowe jednostkowe
zmiany posuwu, przy réznych glebokosciach skrawania, zilustrowano na
rys.4.13a. Przy glebokosci skrawania a,=0,5[mm] charakterystyka

aproksymowana odpowiada transmitancji operatorowej (4.5), przy wigkszych
wartosciach a, przyjmuje natomiast posta¢ (4.2). Spowodowane jest to zmiang
transmitancji operatorowej przy warto$ci wspotczynnika B > 0,077, zaleznego
od glebokosci skrawania. Zmiana transmitancji operatorowej powoduje wplyw
zarowno na charakterystyke aproksymowang jak i wyjSciows. Przy wigkszych
glebokosci skrawania zwigksza si¢ czas odpowiedzi na skok jednostkowy.
Jest to spowodowane uwzglednieniem zmiany statych czasowych T, oraz T,.
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Na rys. 4.13-4.17 linig ciagla przedstawiono charakterystyki modelu
doktadnego (wyjsciowego), a linig przerywang charakterystyki modelu aproksy-
mowanego.

Charakterystyke amplitudowa przy roznych glebokosciach skrawania
przedstawiono na rys. 4.13 b. Niezaleznie od glebokosci skrawania, krzywe przy
czgstotliwosci 0 [rad/s] przyjmujg warto$¢ 10 dB. Przy glebokoscia, = 0,5 [mm]

charakterystyka aproksymowana przyjmuje wartosci wigksze od charakterystyki
poczatkowej, a W przypadku wigckszych glebokosci charakterystyka aproksy-
mowana przyjmuje warto$ci nizsze. Zmiana transmitancji operatorowej ma
wptyw tylko na charakterystyke aproksymowana.

0.00

=10.00

10.00

2 3 4 &9 N 30 a0 50 B FOBJ9000
croskollwoss radis

a) b)
Rys. 4.13. Odpowiedzi na skok jednostkowy posuwu — a); charakterystyka
amplitudowa przy glebokosci skrawania - b), gdzie: 1 — 0,5 [mm],
2-0,6 [mm], 3-1,5[mm], 4 —2,5 [mm], posuw 0,4 [mm/obr],
predkos¢ obrotowa 1000 [obr/min], kat x=90° i L = 500 [mm],
srednicy d = 20 [mm], kacie przystawienia xr= 90°

L Q.00 o0 Q.20 D.30
= TN

Charakterystyke fazowo-czgstotliwosciowsg przy réznych glebokosciach
skrawania przedstawiono na rys. 4.14. Niezaleznie od gl¢bokosci skrawania
charakterystyka poczatkowa osigga wartos¢ -180° przy czestotliwosci
100 [rad/s]. Charakterystyka aproksymowana, w zakresie od 0° do -90°,
przyjmuje wartosci wigksze przy mniejszych gltebokosciach skrawania. Krzywa
charakterystyki aproksymowanej, przy gtebokosci skrawania 0,6 i wigkszych po
przekroczeniu warto$ci —45°, zaczyna coraz bardziej odbiega¢ od krzywej
charakterystyki poczatkowe;.

Charakterystyka aproksymowana, w zakresie od 0° do —90°, przyjmuje nieco
wigksze wartoSci od charakterystyki wyjsciowe] w przypadku glebokosci
skrawania mniejszych od 0,5 [mm)]. Przy kacie —90° krzywe przecinajg sig,
a zatem charakterystyka wyjsciowa przyjmuje wigksze wartoSci wraz ze
zwigkszaniem glebokosci skrawania.
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Rys. 4.14. Charakterystyki fazowo-czestotliwosciowe przy réoznych
wartos$ciach glebokos$ci skrawania, gdzie: 1 — 0,5 [mm],
2-0,6 [mm], 3-1,5[mm], 4 — 2,5 [mm], posuw 0,4 [mm/obr],
predkos¢ obrotowa 1000 [obr/min], kat #r = 90

Odpowiedzi na skok jednostkowy posuwu pokazano na rys. 4.14.
Niezaleznie od zmiany posuwu charakterystyka wejsciowa osigga warto$¢ —180°
przy czestotliwosci 100 [rad/s]. W zakresie od 0° do —90° aproksymowana
charakterystyka przyjmuje wicksze wartosci przy mniejszych glebokosciach
skrawania. Zmiana predko$ci posuwu nie ma wigkszego wplywu zar6éwno
na charakterystyke amplitudowa jak i fazowa. Warto$¢ posuwu nieznacznie
wplywa na wspotczynnik sztywnos$ci wzglednej B, w zwigzku z tym zmiana
przebiegu krzywych charakterystyki poczatkowej oraz aproksymowanej jest
praktycznie niezauwazalna. Przy glebokosci skrawania 0,6 mm i wigkszych przy
katach wiekszych od —45°, krzywa fazowej aproksymujacej charakterystyki
coraz bardziej r6zni si¢ od charakterystyki poczatkowe;.

W przypadku gteboko$ci skrawania mniejszych niz 0,5 mm w zakresie od 0°
do —90° przebieg fazowej charakterystyki aproksymujacej przyjmuje wartosci
wiegksze od przebiegu fazowej charakterystyki poczatkowej. Przy —90° krzywe
przecinaja sie¢, a zatem charakterystyka poczatkowa przyjmuje wieksze wartosci
wraz ze zwigkszaniem si¢ glebokosci skrawania.

Zmiana predkosci posuwu w niewielkim stopniu wpltywa na zmiane
zaréwno amplitudowej jak rowniez fazowo-czestotliwosciowych charakterystyk
uktadu dynamicznego obrébki czesci o malej sztywnosci.

Zmiana posuwu nie wptywa w istotny sposob na wspdtczynnik wzglednej
sztywnosci dynamicznej B, a wigc charakterystyki przej$ciowe, poczatkowe
i aproksymowane uktadu dynamicznego praktycznie nie ulegaja zmianie.

Analiza charakterystyk przejsciowych uktadu obrobki watu o malej
sztywnosci, przy skokowej zmianie jednostkowej posuwu oraz przy réznych
predkosciach obrotowych watu, pokazuje, ze ze wzrostem predkosci obrotowe;j
cze$ci obrabianej ulega skrdceniu czas procesu przejsciowego: przy predkosci
500 obr/min jest rowny 0,12's, przy predkosci 1000 obr/min — 0,06's, a przy
2000 obr/min — 0,03 s. Przy tym zmniejszeniu ulega réznica migdzy warto$ciami
charakterystyk.
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Charakterystyki  amplitudowo—czestotliwosciowe — przedstawiono  na
rys. 4.15. Na osi poziomej zaznaczono rézne wartosci predkosci obrotowej
czesci: 500, 1000, 2000 obr/min. Z analizy krzywych wynika, ze charakterystyki
amplitudowo—czgstotliwosciowe, W przypadku modeli poczatkowego i aproksy-
mowanego, przy roznych predkosciach czesci, nie ulegaja zmianie.
W przypadku predkosci obrotowej 555 obr/min krzywe przyjmuja wartosci:
—33 dB, przy predkosci obrotowej 50 rad/s oraz analogicznie przy 1000 ob./min
— 100 rad/s; 2000 obr/min — 200 rad/s.

Odpowiedzi na skok jednostkowy posuwu, przy roznych prgdkosciach
obrotowych przedstawiono na rys. 4.15 a. Niezaleznie od zmiany predkosci
obrotowej wartos¢ odpowiedzi na skok jednostkowy pozostaje niezmienna.
Zmianie ulega natomiast czas odpowiedzi. Wraz ze wzrostem predkosci
obrotowej jest widoczne skrocenie czasu odpowiedzi, ktory wynosi przy:
500 [obr/min] — 0,12 [s], 1000 [obr/min] — 0,06 [s], 2000 [obr./min] — 0,03 [s],
a takze zmniejszenie roznicy pomigdzy warto$ciami charakterystyk.

10.00 \‘\
i

-10.00

=20.00

ﬁv\'gm
fmin

4 3 4 5 7 g0 20 ap a0 S0 600

z 3 4 &5 678810 0 a0 40 5060 v Ecandhiong

4 5 575910 20 30 40 B0 507080000 20 2000
crastofwosc rad/s

Rys. 4.15. Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe, gdzie:
ap = 0,4 [mm], f=0,4 [mm/obr], predkos¢ obrotowa:
n=500, 1000, 2000 [obr/min], kat x= 90°

Charakterystyke amplitudowo—czestotliwosciowa pokazano na rys. 4.15 b.
Na osi odcietych przedstawiono trzy skale odniesione do roznych predkosci
obrotowych: 500, 1000 i 2000 [obr/min]. Z analizy wykresu wynika, ze przebieg
krzywej, zarowno w przypadku charakterystyki aproksymowanej jak i wyjscio-
wej, przy kazdej predkosci obrotowej jest taki sam. Przy predkosci obrotowej
500 [obr/min] przebiegi krzywych osiagaja wartos¢ — 33dB przy czgstotliwosci
50 [rad/s], analogicznie w pozostatych przypadkach: 1000 [obr/min] — 100 [rad/s],
2000 [obr/min] — 200 [rad/s]. Widoczna jest rowniez niewielka r6znica wartosci
pomiedzy krzywymi charakterystyki aproksymowanej oraz poczatkowej.
W przypadku charakterystyki fazowo-czgstotliwosciowej, predkosé obrotowa
ma wplyw tylko na czestotliwo$¢ [rad/s], nie wptywa natomiast na przebieg

krzywej.
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Odpowiedzi na skok jednostkowy posuwu przedstawiono na rys. 4.16.
Charakterystyki aproksymowane, przy glebokosci skrawania rownej 0,6 [mm],
przyjmuja posta¢ krzywej odpowiadajacej transmitancji operatorowej (4.2).
Niezaleznie od zmiany posuwu czas odpowiedzi pozostaje niezmienny. Wraz ze
wzrostem predkosci posuwu wzdluznego widoczna jest coraz wigksza
rozbiezno$¢ pomigdzy charakterystyka aproksymowang, a charakterystyka
poczatkowa. Wzrasta warto$¢ wielko$ci wyjsciowej, na przyktad przy posuwie
0,1 [mm/obr] jest rowna 5 [N], przy posuwie 0,4 [mm/obr] — 20 [N] oraz przy
posuwie 0,8 [mm/obr] — 40[N]. Po uptywie 0,15[s] charakterystyka
poczatkowa pokrywa si¢ Z aproksymowana.

0.00 ©0.00 0.10 0.20 0.3C
czasws.

Rys. 4.16. Odpowiedzi na skok jednostkowy posuwu przy glebokosci
skrawania ap=0,6 [mm] przy posuwie [mm/obr.]: 1 -0,1; 2-0,4;
3 -0,8; predkos¢ obrotowa 1000 [obr/min], kat xr = 90°

Charakterystyke amplitudowo-czestotliwosciowa, przy glebokosci skra-
wania 0,6 [mm], predkosci obrotowej 1000 [obr/min] oraz zmiennym posuwie,
przedstawiono na rys. 4.17 a. Na podstawie rysunku mozna stwierdzic,
ze zmiana predko$ci posuwu nie wplywa na przebieg krzywej zarowno
charakterystyki poczatkowej jak i aproksymowanej. Widoczna jest roznica
wartosci pomiedzy krzywymi charakterystyki poczatkowej i aproksymowanej.
Zmiana predkosci posuwu ma nieznaczny wptyw na wspotczynnik sztywnosci
wzglednej B, w zwigzku z tym zmiana przebiegu krzywych jest praktycznie
niezauwazalna i nie ma wptywu na charakterystyke amplitudows.

Charakterystyke fazowo—czgstotliwo$ciowa, przy glebokosci skrawania
0,6 [mm], predkosci obrotowej 500 [obr/min] oraz posuwie: 0,1, 0,4,
0,8 [mm/obr], przedstawiono na rys. 4.17 b. Przebieg charakterystyki
fazowo—czestotliwosciowej modelu poczatkowego osigga wartos¢ —180° przy
czestotliwosci 100 [rad/s]. Po  przekroczeniu wartosci —45° krzywa
charakterystyki aproksymowanej zaczyna coraz bardziej odbiega¢ od krzywej
charakterystyki poczatkowej. Zmiana predkosci posuwu ma nieznaczny wplyw
na wspotczynnik sztywnosci wzglednej B, w zwigzku z tym, zmiana przebiegu
krzywych jest praktycznie niezauwazalna i nie ma wptywu na charakterystyke
fazowo—czestotliwosciowa.
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Rys. 4.17. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa przy glebokosci
skrawania 0,6 [mm], posuw [mm/obr]:1-0,1;2-0,4; 3-0,8;
predkos¢ obrotowa 1000 [obr/min] — a); charakterystyka fazowa
przy glebokosci skrawania 0,6 [mm], posuw [mm/obr]: 1 -0,1;
2-0,4; 3-0,8; predkos¢ obrotowa 1000 [obr/min], kat xr =90° — b)

Analiza porownawcza btedu wzglednego 6 (w %), nieprzekraczajacego
15% [6], przy okreslaniu statych czasowych modeli, swiadczy o adekwatnosci
opracowanych modeli matematycznych obrobki tokarskiej watow do procesu
rzeczywistego.

W wyniku analizy charakterystyk czestotliwosciowych i czasowych modeli
uktadu dynamicznego obrobki waldw o matej sztywnosci, Stwierdzono
mozliwo$¢ ich aproksymacji w zakresie rzeczywistych czestotliwosci uktadu
dynamicznego i uktadu sterowania transmitancjami operatorowymi typowych
cztonéw dynamicznych: catkujaco—statycznego oraz aperiodycznego drugiego
lub pierwszego rzgdu. Ustalono, ze wspotczynniki wzmocnienia i state czasowe
aproksymowanych modeli ulegaja zmianie, przede wszystkim, przy zmianie
predkosci obrotowej czeSci i wzglednego dynamicznego wspotczynnika
sztywnosci B, charakteryzujacego stosunek sztywnosci uktadu sprezystego
obrabiarki i wspotczynnikow wzmocnienia procesu skrawania. W przypadku
zastosowania tokarek uniwersalnych, w zwiazku ze zmieniajagcymi si¢
warunkami 1 parametrami obrobki, parametry modelu moga zmienia¢ si¢
w szerokim zakresie.
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5. METODY MODELOWANIA | STEROWANIA
PROCESAMI OBROBKI MECHANICZNEJ CZESCI
OSIOWOSYMETRYCZNYCH O MALEJ SZTYWNOSCI

Opracowane modele matematyczne uktadu dynamicznego obrobki
osiowosymetrycznych, sprezyscie-odksztatcalnych watow o matej sztywnosci,
sg w istocie modelami modutéw technologicznych dowolnego systemu
produkcyjnego. Umozliwia to opracowanie metodologii ujecia systemowego do
projektowania procesow technologicznych, z uwzglednieniem charakterystyk
dynamicznych uktadu technologicznego.

Do kategorii systemowych [54] sa zaliczane obiekty i procesy, sktadajace
si¢ z poszczegdlnych czesci, elementow i posiadajace catosciowe charak-
terystyki funkcjonowania. Dowolny uktad technologiczny jest definiowany
przez zestaw okreslonych charakterystyk:

— powigzaniami uktadu ze $rodowiskiem (w rozpatrywanym przypadku sa

to powigzania z btedami potfabrykatu);

— funkcjami, realizowanymi przez ukfad, tj. zagwarantowaniem wyma-

ganych w procesie technologicznym parametréw doktadnosci;

— strukturg uktadu;

— catoscia funkcjonalnych i strukturalnych wiasciwosci uktadu, okreslanych

charakterem transmitancji operatorowych.

Wymienione  charakterystyki ~w  peini  odpowiadaja  uktadom
technologicznym obrobki sprezyscie-odksztatcalnych czesci o matej sztywnosci
i ich modelom matematycznym, uwzgledniajacym wiasciwosci uktadu, jako
obiektu sterowania, przy parametrach ustalonych i zmiennych. Przy
rozpatrywaniu modeli uktadow dynamicznych obrobki mechanicznej czesci
sprezyscie-odksztatcalnych jako obiektow systemowych, uwzgledniajacych
zasadniczo wazne i jednocze$nie rézne cechy specyficzne funkcjonowania
obiektu sterowania, jest celowe zastosowanie podejscia informacyjnego [76].

IDEF (Integration DEFinition), jako standard opracowano w 1981r.
W ramach obszernego programu automatyzacji zakladow przemystowych
0 nazwie ICAM zaproponowanego przez Departament Obrony USA.

Na bazie tego ujecia opracowano metodologie modelowania funkcjonalnego
IDEFO, ktora w 1993 r. przyje¢to jako standard federalny w USA, a w 2000 r. —
jako wytyczne standaryzacji w Federacji Rosyjskiej. Metodologie IDEFO
mozna uwaza¢ za kolejny etap rozwoju dobrze znanego jezyka graficznego
opisu funkcjonowania systemu SADT (Structured Analysis and Design
Technique) opracowanego przez Douglas T. Ross. Metodologia SADT jest to
catoksztatt metod, zasad i procedur, przeznaczonych do utworzenia modelu
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funkcjonalnego obiektu dowolnego zakresu przedmiotowego. Przy zastosowaniu
modelu funkcjonalnego SADT mozna odzwierciedla¢ strukture funkcjonalna
ztozonego uktadu technologicznego tj. wykonywane przez niego dzialania i
powigzania pomiedzy tymi dziataniami, jak réwniez, w przypadku juz
dzialajacych ztozonych uktadow dynamicznych mozna przeprowadzi¢ analize
funkcji realizowanych przez uktad oraz przedstawi¢ mechanizmy, w wyniku
ktorych sa one realizowane [21, 31, 32, 172, 182-184].

5.1. Model graficzny procesow sterowania obrobka
osiowosymetrycznych czesci o malej sztywnosci na
bazie metodologii IDEFO

Tworzenie modelu IDEFO zawsze rozpoczyna sie od przedstawienia uktadu
jako catosciowego jednolitego bloku i otoczenia interfejsu rozciagajacego si¢ za
granice rozpatrywanego obszaru. Taki diagram o jednym bloku funkcjonalnym
nazywa si¢ diagramem kontekstowym i jest oznaczany jako ,,4—0".

W objasnieniu do diagramu kontekstowego nalezy pokaza¢ cel (Purpose)
budowy diagramu w postaci krotkiego opisu i punkt widzenia (Viewpoint).

Opracowanie rézni si¢ od istniejacych tym, ze sg W nim przedstawione
zagadnienia modelowania, funkcjonowania, opracowania $rodkow progra-
mowych, eksperymenty maszynowe i sterowanie parametrami ztozonego uktadu
dynamicznego na bazie metodologii IDEFO.

Jezyk graficzny IDEFO jest bardzo prosty i harmoniczny. Jego metodologia
opiera si¢ na kilku podstawowych pojeciach.

Pojecie bloku funkcjonalnego. Blok funkcjonalny jest graficznie
przedstawiany w postaci prostokata (rys. 5.1) i prezentuje pewng konkretng
funkcje w ramach rozpatrywanego uktadu. Kazda z czterech stron bloku
funkcjonalnego posiada okreslone znaczenie (role):

— strona gorna to ,,Sterowanie” (Control);

— strona lewa — ,,Wejscie” (Input);
strona prawa — ,,Wyjscie” (Output);
strona dolna — ,,Mechanizm” (Mechanism).

Strumienie interfejsu. Strumien interfejsu odzwierciedla element uktadu,
ktory jest przetwarzany przez blok funkcjonalny lub wptywa na funkcje
odzwierciedlong blokiem funkcjonalnym.

Dowolny blok funkcjonalny, zgodnie z wymaganiami standardu, powinien
mie¢ chociazby jeden sterujacy i jeden wychodzacy strumien interfejsu. Jest to
zrozumiate, poniewaz kazdy proces powinien przebiega¢ wedtug okreslonych
zasad (odzwierciedlonych przez strumien sterujacy) i powinien generowaé
okreslony wynik (strumien wychodzacy), winnym przypadku jego
rozpatrywanie nie ma zadnego sensu.
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Sterowanie

Wejscie FUNKCJONOWANIE Wyjscie
——>|UKLADU TECHNOLOGICZNEGO|————*
A0
IMechanizm

Rys. 5.1. Blok funkcjonalny

Przy budowie IDEFO — diagramoéw wazne jest, aby prawidtowo oddzieli¢
strumienie interfejsu, wchodzace od sterujacych, co czgsto nie jest proste.
Na przyktad, na rys. 5.2 przedstawiono blok funkcjonalny ,,Obrébka
potabrykatu”.

Zalecenia

technologiczne
(Sterowanie)

Potfabrykat
(Wejscie)

Czesc

OBROBKA POLFABRYKATU ——
(Wyjscie)

A0

Robotnik
(Mechanizm)

Rys. 5.2. Blok funkcjonalny obrébki pélfabrykatu

W procesie rzeczywistym robotnik wykonujacy obrébke otrzymuje
potfabrykat oraz wskazania technologiczne, dotyczace obrobki. Moze si¢
wydawaé, ze potfabrykat i dokument ze wskazaniami technologicznymi sa
obiektami wejsciowymi, jednak tak nie jest. W rzeczywistosci w tym procesie
potfabrykat jest obrabiany wedtug zasad, przedstawionych we wskazaniach
technologicznych, ktére powinny by¢ odpowiednio okreslone strumieniem
interfejsu.
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Rys. 5.3. Blok funkcjonalny wskazan technologicznych

Czasami, wskazania technologiczne sa analizowane przez gtéwnego techno-
loga, ktory wnosi do nich zmiany (rys. 5.3). W tym przypadku sa one odzwier-
ciedlone przez strumien interfejsu wchodzacy, a obiektem sa na przyktad nowe
standardy przemystowe, z wykorzystaniem ktorych sa wprowadzane zmiany.

Przytoczone przyktady podkreslaja zewnetrznie ztozong nature strumieni
interfejsu wejsciowych i sterujacych, jednak w przypadku uktadéw jednej klasy
zawsze wystepuja okreslone rozgraniczenia. W przypadku przedsiebiorstw
i organizacji moze wystapi¢ pie¢ podstawowych rodzajow obiektow: strumienie
materialne (czesci, towary, surowce itd.), strumienie finansowe (gotowka
i srodki bezgotoéwkowe, inwestycje, itd.), strumienie dokumentow (handlowe,
finansowe i organizacyjne), strumienie informacji (dane o zamierzeniach, ustne
rozporzadzenia, itd.) i zasoby (pracownicy, obrabiarki, maszyny, itd.) Przy tym,
w réznych przypadkach, strumienie interfejsu wchodzace i wychodzace moga
odzwierciedla¢ wszystkie rodzaje obiektow, sterujace tylko strumienie
dokumentow i informacji, a strumienie — mechanizmy tylko zasoby.

Dekompozycja (Decomposition). Zasada dekompozycji jest stosowna przy
rozbiciu procesu ztozonego na jego funkcje sktadowe. Poziom uszczegdtowienia
procesu jest okreslany bezposrednio przez realizatora modelu.

Przeprowadzenie dekompozycji umozliwia, w sposob  stopniowy
i strukturalizowany, przedstawienie modelu uktadu w postaci struktury
hierarchicznej poszczegbdlnych diagraméw, co powoduje, Zze jest W mniejszym
stopniu przecigzony i tatwiej przyswajalny.

Okreslenie i formalizacja celu opracowania modelu IDEFO jest bardzo
waznym momentem. Cel faktycznie okre§la odpowiednie zakresy w badanym
uktadzie, na ktorych nalezy sie skupi¢ w pierwszej kolejnosci.

W procesie dekompozycji blok funkcjonalny, ktory w kontekstowym
diagramie odzwierciedla uktad, jako jedng catos¢, jest poddawany
uszczegdtowieniu na innym diagramie. Diagram drugiego rz¢du zawiera bloki
funkcjonalne, odzwierciedlajace glowne podfunkcje bloku funkcjonalnego
diagramu kontekstowego i jest nazywany dziecigcym (Child diagram)
w stosunku do niego (kazdy z blokow funkcjonalnych przynalezacych diagra-
mowi dziecigcemu nazywa si¢ odpowiednio blokiem dziecigcym — Child Box).
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Blok funkcjonalny wyzszego poziomu jest nazywany blokiem rodzicielskim
w stosunku do diagramu dziecigcego (Parent Box), a diagram do ktorego nalezy
— diagramem rodzicielskim (Parent Diagram). Kazda z modyfikacji diagramu
dziecigcego moze by¢ réwniez uszczegOtowiana drogg analogicznych
dekompozycji, odpowiadajacego jej bloku funkcjonalnego. W kazdym
przypadku dekompozycji bloku funkcjonalnego, wszystkie strumienie interfejsu
wchodzace do bloku lub wychodzace z niego, sa odzwierciedlone na diagramie
dziecigcym. W taki sposob jest uzyskiwana strukturalna jednolito§¢ modelu
IDEFQ. Zasada dekompozycji przy modelowaniu matematycznym i sterowaniu
procesami ksztaltowania cze$ci pogladowo przedstawiono w [22, 31, 32, 121,
122, 172].

5.2. Blok funkcjonalny modelowania i sterowania
ukiadem technologicznym obrobki czesci o matej
sztywnoscl na bazle IDEF0

Podstawowym problemem badan w obecnej chwili jest adekwatny opis
funkcjonowania i ocena stanu uktadu dynamicznego. Opracowanie takich
modeli jest mozliwe przy wszechstronnym przeanalizowaniu struktury,
przeznaczenia i funkcji uktadow technologicznych i ich charakterystyk. Funkcja
powinna przeksztatca¢ dostatecznie wiarygodnie informacje wejsciows i znane
metody analizy w informacje o mozliwosciach (o sytuacji biezacej i perspek-
tywach), przy pomocy adekwatnych modeli bazowych i narz¢dzi analizy,
odpowiadajacych przyjetym kryteriom. Tylko takie podejscie do realizacji
funkcji modeli bazowych umozliwi podjecie odpowiednich dziatan w procesie
badawczym, gwarantujacych, z wysokim prawdopodobienstwem, uzyskanie
wymaganych wynikow w przypadku zmiany warunkow zewnetrznych
i wewngetrznych [22, 84, 86, 88, 134-136, 121, 122].

Dekompozycj¢ bloku funkcjonalnego A0, w przypadku modelowania
matematycznego proceséw ksztaltowania i sterowania funkcjonowaniem uktadu
dynamicznego, przedstawiono na rys.5.4. Dekompozycja odzwierciedla
strukture hierarchiczng modelowania i strategie badania procesow funkcjo-
nowania uktadu technologicznego przy pomocy adekwatnych modeli i narzedzi
analizy, odpowiadajacych przyjetym kryteriom. Przy takim podejsciu realizacja
dekompozycji bloku funkcjonalnego A0 umozliwia ukierunkowane dziatania
gwarantujace, z wysokim prawdopodobienstwem, uzyskanie oczekiwanych
wynikéw procesow funkcjonowania uktadu dynamicznego i obrobki czgsci przy
zmianie warunkéw zewngtrznych i wewngtrznych. Trzy moduty, jak to wynika z
rys. 5.4, czyli ,,Model matematyczny funkcjonowania uktadu technologicznego”,
»Model matematyczny stanu energetycznego uktadu technologicznego” i
»oterowanie optymalne ksztaltowaniem” umozliwiaja badanie procesow
funkcjonowania uktadow dynamicznych.
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Przy aktywizacji strumieni interfejsu analizowane sg metody formalizacji
I badania, umozliwiajace przejscie od prostych do ztozonych systemow uktadow
dynamicznych [27]. Aktywizacja strumieni zalezy od wzajemnego
wspotdziatania modutow blokéw funkcjonalnych badanych procesow,
umozliwiajacych ich kontrolg.

Cele

Zgodnos$¢
z modelem

Parametry funkcjonowania
uktadu technologicznego

Model matematyczny

> funkcjonowania
uktadu technologicznego

A1.1

Parametry
stanu energetycznego
uktadu technologicznego

A

y y A 4

Model matematyczny
stanu energetycznego

Sterowanie optymalne ||

r ksztattowaniem — >
Dane wejsciowe uktadu technologicznego Parametry optymalne
A1.2 A1.3| ukfadu technologicznego
T i ksztattu czesci

Uzytkownik

Rys. 5.4. Blok funkcjonalny A1 modelowania matematycznego ukladu
dynamicznego

Najistotniejszym etapem badania jest formalizacja obiektu sterowania,
okreslajaca mozliwosci zastosowania metod obliczeniowych przy badaniu.
W przypadku, kiedy zadanie jest w petni sformalizowane, to znaczy, gdy jest
okreslony pelny model matematyczny, mozna je rozwiazywaé przy
zastosowaniu jednej z metod cyfrowych [15, 22, 62, 86, 120-122].

5.3. Model matematyczny ukiadu dynamicznego

Zastosowanie sterowania procesem technologicznym obrobki cze$ci
osiowosymetrycznych o malej sztywno$ci, z wykorzystaniem odpowiednich
modeli matematycznych, umozliwia zwigkszenie doktadnosci wymiarow
i ksztattu obrabianych wyrobow, polepszenie wskaznikow techniczno-ekono-
micznych  obrobki i zwigkszenie niezawodnoéci funkcjonowania uktadu
dynamicznego. Jednym z najwazniejszych zadan jest wigc opracowanie opisu
matematycznego uktadu dynamicznego

Przy modelowaniu nalezy uwzglednia¢ wzajemne powigzania parametrow,
umozliwiajace uzyskanie wymaganej doktadnosci obrobki, czyli rozwigzanie
zagadnienia optymalnego sterowania procesem technologicznym. Efektywnosé
rozwigzania takich zadan w duzym stopniu zalezy od okreslenia celu i wyboru
metod modelowania.
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Celem jest okreslenie parametrow optymalnego sterowania procesem
obrobki tokarskiej czgsci o malej sztywnosci, na bazie modelu sprezystego
uktadu dynamicznego.

Osiagnigcie zatozonego celu wymaga opracowania schematu strukturalnego
i obliczeniowego oraz modelu sterowania uktadem dynamicznym — rys. 5.5.
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kierunek posuwu
b)
M;
Mechanizm
% Uchwyt /l/ rozciggajacy Fa
M - ..
J @ Jp,

Rys. 5.5. Schemat obliczeniowy ukladu dynamicznego — a), model ukladu
dynamicznego — b)

Na podstawie rys. 5.5, przy zastosowaniu réwnania Lagrange’a drugiego
rzedu, opracowano model matematyczny ukladu dynamicznego obrobki
tokarskiej czesci o matej sztywnosci [7, 9, 86, 104]:

ddy X0, @ 4 (5.1)
dt 'dp” dp, 0p O,

gdzie: T, P —energia uktadu: kinetyczna i potencjalna;
@ — dyssypacyjna funkcja Rayleigha;
@,, ¢, — wspélrzedna uogolniona i predkos¢ uogolniona modelu uktadu;
Q,— sity uogdlnione.
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Obliczana jest energia kinetyczna i potencjalna oraz dyssypacyjna funkcja
Rayleigha rozpatrywanego uktadu dynamicznego w postaci:

1. ., .. 1 1.
T=E(lef+12¢§), P=§C(¢1—¢2)2, <D=§b(¢1—<02)2

Cztony rownan Lagrange’a sa okreslane jako pochodne czastkowe
przemieszczen, predkosci, czasu i sity uogélnionej:

o) Toig Devtag) S|
a(l) O =0;) 6(0 i% 6(0 O =0,), dt 5{0, i%

i
lean QZZMO

gdzie: ji, jo — momenty bezwtadnos$ci obracajacych si¢ mas uktadu;
@, ¢, — predkosci katowe w procesie obrobki odcinkéw watu czynnego
i biernego;
@, 9, — przemieszczenia katowe;
c=cxtc — sztywnos¢ sumaryczna (katowa i liniowa) obrabianego watu;
b — wspotczynnik ciggliwosci obrabianego watu;
My, Mo — moment napedowy i moment oporu uktadu.

Po okresleniu cztonéw réwnan Lagrange’a, uwzgledniajac moment
napedowy i moment oporu mozna zapisa¢ model matematyczny w postaci:

jl¢1 = Mn _b(gbl _¢2) _C((pl _¢2) } (52)

jz(bz = b((”l - (02) + C((ol - (02) - Mo

W trakcie budowy modeli linii sprezystych czegsci o matej sztywnosci, przy
ich obrobce w stanie sprezys$cie-odksztatcalnym, sa uwzgledniane momenty
zginajace wzgledem osi X oraz odksztatcenia sprezyste wzgledem tej osi, jako
wykazujagce dominujacy wptyw na bledy ksztattu w kierunku wzdluznym.
Sktadowa F, sity skrawania w duzym stopniu wptywa na skrecanie czgsci, a jej

dzialanie zginajace moze by¢ uwzglednione w postaci obcigzenia:

Wartosci sktadowych sit skrawania F¢, Fp, Fr sa okreslane przez warunki
technologiczne, tj. parametry i geometri¢ skrawania [114].
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Wartos¢ sity F¢ dziatajacej w kierunku predkosci skrawania w przyblizeniu
mozna okresli¢ jako:

Fcza-Ap.

Stad okresla si¢ wartos¢ momentu

gdzie: o =0,35-q — granica wytrzymatosci materiatu,
g — twardos¢ materiatu w skali Brinella[9, 13, 86];

A, =h-b - powierzchnia warstwy skrawanej; h= f sinx, -
’r : ap rr .
grubo$¢ warstwy skrawanej; b =— — szeroko$¢ warstwy skrawanej
sin x,
7-D-n

— predkos¢ skrawania;

(x, =45); fote _ posuw; Vv, =
n 1000

N — czgstos¢ obrotowa; D — $rednica obrabianego watu, a, - glebokosé

skrawania; ry — promien obrabianego watu.

W procesie obrobki glebokos§¢ skrawania ulega zmniejszeniu do wartosci

&, =@, e — Yo - kKtOra mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

3 5 _0,5F,
p fak c C )

Okres$lana jest takze sumaryczna sztywnos¢ i ciggliwos¢ watu [37, 75] jako:

GJ, EJ, 0,064-c
C=C +C=—n o k. = ,
w

gdzie: ck, a1 — sztywnos$¢ obrabianego watu katowa i liniowa;
k. — wspolczynnik ciagliwosci watu,
| — dtugos¢ obrabianego watu;
G, E — modut sprezystosci poprzecznej i wzdtuznej materiatu;
Jp, Jx— biegunowy i osiowy moment bezwtadnosci;

C 1
= _|— — czgsto$¢ procesu.
i
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Wzgledne odksztalcenia wzdhuzne obrabianego watu przy rozcigganiu [37, 85]:

Bezwzgledne wydluzenie watu przy rozcigganiu:

Fy -l

Al =—2X—
EF

a wiec dopuszczalna wartos¢ sity skrawania jest rowna:
I:><1d = [Gr ] S

gdzie: o, — naprezenia dopuszczalne przy rozciaganiu,
S — powierzchnia przekroju poprzecznego watu.

Uwzgledniajac site rozciagajaca i bezwzgledne wydtuzenie obrabianego
walu przy rozciaganiu, wzgledne wzdtuzne odksztalcenia mozna okreslic,
stosujac prawo Hooke’a [37, 85]

a obliczeniowa warto$¢ sity rozciggania w tym przypadku jest rowna

F

X

L, =C-Al.

Do opracowania sterowania ukladem dynamicznym nalezy zastosowaé
uktad (5.2) przy uwzglednieniu nastgpujacych zatozen [75]:
— ruch wirnika silnika uktadu technologicznego jest wykonywany wedtug
okreslonej zasady ¢, (t) , co odpowiada idealnej charakterystyce silnika;
— zredukowany moment bezwtadnosci j,(¢,) jest staty;
— modut  zredukowanego momentu sit oporu technologicznego,
pochodzacych od noza, zmienia si¢ zgodnie =z zalezno$cia
M,=M,+M,sinwt (M, —amplituda jego drgan wzgledem

warto$ci $redniej).
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Przy dostatecznie duzej mocy silnika mozna zatozy¢, ze ruch jego wirnika
@, (t) jest niezalezny od zmiany momentu oporu M, i bezwladnosci j2. Przy

okreslonej zaleznosci ¢, (t) uktad (5.2) mozna wigc zapisa¢ w postaci
j2¢+b§b+c¢: Mp + jl¢l’ (53)
gdzie ¢ = ¢, — @, — przemieszczenia katowe obrabianego watu.

Przy zatozeniu, ze predkos¢ katowa ¢, jest stata, rownanie ruchu
obrabianego watu okre$lone zostalo w postaci

Lp+bp+cop=M_. (5.4)

Pierwsze rownanie uktadu (5.2) w tym przypadku umozliwia tylko
okreslenie momentu napedowego, umozliwiajgcego uzyskanie wymaganego
ruchu wirnika silnika. Ruch obrabianego watu, o zredukowanym momencie
bezwtadnosci j», mozna wigc rozpatrywaé jako skladajacy si¢ z ruchu
podstawowego ¢, i ruchu dodatkowego o predkosci ¢, zwykle o charakterze

drgajacym.

5.4. Modelowanie matematyczne i ocena stanu
energetycznego ukiadu dynamicznego

W uktadzie dynamicznym jednym z podstawowych zadan jest okreslenie
energii, umozliwiajacej realizacje rzeczywistego procesu ksztaltowania czgsci.
Przedstawiono to w postaci korekcji mocy elementoéw uktadu

P, -PR|<s&, (5.5)

gdzie: P, — okreslona moc procesu skrawania;

P, — wartos¢ obliczeniowa mocy skrawania, Ve (0<e <1) — mata
wartos¢.

Analiza mocy umozliwia ocene stanu energetycznego ksztattowania czgsci
[7,9, 79, 86, 120].

Modele matematyczne funkcjonowania uktadu dynamicznego w procesie
ksztattowania watu o matej sztywnosci opisywane réwnaniem Lagrange’a
drugiego rzedu, przedstawiono w podrozdziale 5.3. Do okreslenia energii tych
ruchow nalezy zastosowac¢ natomiast rownania Hamiltona.
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Rownanie dynamiczne Lagrange’a drugiego rzedu (5.1) mozna przeksztatcié
do innej postaci, otrzymujac rownania kanoniczne. Réwnania (5.3) tworzg uktad
n rownan drugiego rzgdu wzgledem n funkcji g (t). Rzad tego uktadu jest rowny
2n. Do sprowadzenia rownania (5.1) do postaci kanonicznej, w miejsce
zmiennych Lagrange’a j i @; wprowadzono zmienne kanoniczne @ i p;,
odpowiednio wspotrzedne i impulsy sity.

Przeksztatcenie funkcji Lagrange’a L=(q,,q,,t) wedtug zmiennych Q; jest

funkcja Hamiltona w przypadku uktadow dziatajacych w sitowym polu
potencjalnym [7, 104]:

H(qi’pi’t)zgpiqi_l-(qi’qﬂt)' (5.6)
wielko$¢ @, mozna wyrazi¢ przez g, p;,t .

b =%=%§’1) (=1, 2, .. n). 5.7)

W rozpatrywanym przypadku na uklad, oprécz sit potencjalnych, dziataja
rowniez sity niepotencjalne. Wprowadzajac zmienne kanoniczne, rownanie (5.7)
mozna zapisa¢ W postaci

do M dR__H o 5.8)
it A At a

Wyrazenia (5.8) sa rownaniem Hamiltona w przypadku uktadu
niekonserwatywnego.

Pochodna catkowita funkcji Hamiltona w czasie, przy zastosowaniu
zalezno$ci (5.7) okreslana jest nastepujaco:

dH oJoH » coH noH . .
—=—4+>—q +>—P (i=1, 3). 5.9
dt ot giaqi % Eap: ( ) )

Ruch uktadu dynamicznego mozna przedstawi¢ wigc rownaniami Hamiltona
[79, 104].
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Z rownan (5.9) wynika [7], ze w przypadku uktadu dynamicznego (¢, =¢,)

H T o
PU =0, Py=—1= %
A

Y O’ Po =<. - Jo(oo

op, 09, Oy

Uwzgledniajac, niezmienno$¢ parametrow uktadu mozna zapisac

M __a_
a a
Zgodnie z (5.8) i (5.10) przechodzi si¢ do uktadu roéwnan kanonicznych

d oH _ . dP oH
LI =joPy —r=-——+Q,
dt 8P dt 09,

o B _jopy B Mg,
dt 0P, dt  op

(5.11)

[o]

Po podstawieniu zaleznosci (5.10) i (5.11) do (5.9), otrzymuje si¢:

djzﬁ_iﬂ+iﬁ( j;JrQiJ __(——+Q}a. (5.12)

a a ia 5@ i—1 a'PI

Il
MD

Z zalezno$ci (5.12) otrzymano rownanie:

dH

t i

M:x

1(—%& ]co -3Qa. (519

Niech uktad jako obiekt stacjonarny o statych parametrach i okreslonej

mocy skrawania ma ogolna wspotrzedng wigzi ¢,,. Podstawiajac (5.13)

do (5.11), otrzymuje si¢

P :il[—ﬁ+q}—[—%+ooﬂ¢i =>Q-Qk. (14
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Korekcja stanu energetycznego jest okreslana warunkiem [7, 9, 79]:

~0 jezeli sa rowne odpowiednie
~ ' parametry funkcjonowania
Q, —Qo|= (5.15)

=0, W przeciwnym przypadku

Tab. 5.1. Pobor mocy przez silnik obrabiarki przy skrawaniu

7; 001020304 ,05|06/07| 08109 1
IfV(:/’t 0({044|084 125|167 |208|25|29]3,34|3,76] 4,17
IfV(\)/,t 0/038|084|125|1,67|208]|25|29]334]3,76|4,17

& |0]006| O 0 0 0 010 0 0 0

>
»

0 o1 02 03 04 05 0,6 0,708 09 1ts

Rys. 5.6. Wykres zmiany mocy w procesie technologicznym

Zaleznoscia (5.15) scharakteryzowano sterowanie uktadem dynamicznym.

Podstawienie wartosci predkosci  katowych ¢, oraz momentow sit
napgdowych i oporow Q, =M, = ;¢ do (5.14), umozliwia okreslenie stanu
energetycznego ukladu obrobki waléw o matej sztywnosci odpowiadajacego
sformutowanym warunkom (5.5), (5.15). Wartosci i zaleznosci graficzne stanu
energetycznego uktadu dynamicznego w procesie obrobki pokazano w tab. 5.1
i narys. 5.6.
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5.5. Sterowanie ukladem dynamicznym obrobki
mechanicznej osiowosymetrycznych czesci o matej
sztywnosci

Uktady dynamiczne sa ztozonymi uktadami wieloelementowymi realizuja-
cymi procesy mechaniczne, elektryczne i inne powigzane energetycznie.

W analizowanym uktadzie dynamicznym w procesie obrobki migdzy sita,
niezbedna do realizacji ruchu obrabianego watu i sita skrawania, wystepuje
wymiana energii. Nalezy wigc okresli¢ ilo$¢ zuzywanej energii. Realizowany
proces ma charakter dynamiczny, poniewaz opis takiego uktadu mozna
przedstawi¢ w postaci [14, 79, 85]:

— wyjsciowy moment obrotowy na wirniku silnika:

jp=M, =Ri,, (5.16)

— zmiana napigcia pradu w obwodzie wirnika:
U=t g
dt

gdzie: M, —moment napgdowy;
L — indukcyjnos¢;
dg,

iw — natezenie pradu wirnika (i = e

, Q¢ — tadunek elektryczny);

R — stata konstrukcyjna (opor);
U — napiecie.

Rownanie wymiany energii, w przypadku rozpatrywanego uktadu (5.16),
przy powstaniu momentu oporu przyjmie postaé

j9=M, -M, =R(,—i,)=Ri,,
gdzie: Moy, — moment oporowy;
iop— prad nazywany sita (skrawania);
ie — prad ekwiwalentny odpowiadajacy procesowi dynamicznemu

obrobki watu.

W przypadku dostatecznie matej wartosci indukcyjnosci zaktada sig, ze L=0
[14, 79], a zatem sita elektromotoryczna silnika jest rowna:

ESEM = R(IW - iop) '
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Na podstawie powyzszego mozna okresli¢ moc wymiany energii uktadu [79]:
P, =R(,- iop)2 . (5.17)

Rozpatrzono w jaki sposdb ten proces jest realizowany przy obrdbce watu.
Analogicznie z réwnaniem (5.17) w przypadku procesu mechanicznego [79]:

Pop = R(Iw _ic)2 :b(€b1 _(br)zv

gdzie: b — wspotczynnik ciagliwosci obrabianego walu;
¢, — predkose katowa czynnej czgsci obrabianego watu;
@, predkos¢ katowa biernej czgsci obrabianego watu;
@, =@, — ¢, — roznica predkosci katowych odcinkow obrabianego watu
czynnego i biernego wytworzona przez moment oporowy.

Przy R=const i b=const w celu ksztattowania sterowania optymalnego
przyjmuje sie: U=@, —@, =@, , @, :d_(?' Okreslenie strat energii w procesie

obrobki watu polega na tym, aby do okreslonego czasu T minimalizowaé
funkcje [7, 14, 30]:

T
J = Ju?dt, (5.18)
0
przy warunkach:

. . 1 i
P=Y, P=Y,, yz=j—(by2+cy1)—up—uosmcot (5.19)
2

20 =20,  a0)=40 . (5.20)
aO=00),  at)=p(0), (i=1n)
0<t<T

Funkcje¢ Hamiltona—Pontriagina, w przypadku uktadu dynamicznego, mozna
zapisa¢ jako[7, 9, 14, 30]:

H =((p,u,t,l//i,t//0)=—l//0u2+y21//1+l//2y2, (5.21)
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a uktad sprzezony

dy, oH 4 dy, oH .
A T iy, ==y, +j b 5.22
qt o, hcy, dt o, Yit Dy, (5.22)

z ograniczeniem na sterowanie |u|<1.

Rozwigzanie rozpatrywanego zadania wymaga spetnienia warunku
koniecznego

H (G (0U(0).t.y,7,) = maxH (g, (0,u,t.p (1) .%,) . (5.23)

Z warunkow m‘a‘le wynika, ze, u:% przy w, #0, poniewaz uklad
u|<

sprzgzony (5.22) jest jednorodny wzgledem y; oraz mozna w dowolny sposob
wybrac stata

v,)=-1 0<t<T. (5.24)

Uktad (5.18-5.24) jest badany przy zastosowaniu metod numerycznych
Runge-Kutty.

W celu okreslenia funkcji pomocniczych zbadano numerycznie uktad
sprzezony (5.22) przy zmianie parametréw konstrukcyjnych b, ci, ji w zakresie:
b=0,3-15 N-m-s/rad; ¢=30000-60000 N -m/rad; j>=0,08-0,75 N-m s,

Z oceny rozwigzan uktadu (5.22) wynika, Ze zmiana momentow
bezwtadnosci i sit sprezyscie-dyssypacyjnych istotnie zmienia funkcje
zmiennych v,y , v, ¥, , tj. ruch obrabianego watu. Zwigkszenie doktadnosci
wymiarowej i ksztattu obrabianych watow wymaga okreslenia zmiennych
ukladu sprzezonego, umozliwiajacych normalne funkcjonowanie uktadu
dynamicznego [9].
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Tab. 5.2. Wartos$ci funkeji pomocniczych

7;’ Vi V1 ¥, v, Vi W, & v,
1 2 3 4 5 6 7 8 9
u=+1 u=-1
0 0 -2 0 -2 0 2 0 2
01 -0,2 -2 -0,2 -2 0,2 2 0,2 2
0,2 -0,4 -2 -0,4 -2 04 2 0,4 2
0,3 -0,6 -2 -0,6 -2 0,6 2 0,6 2
0,4 -0,8 -2 -0,8 -2 0,8 2 0,8 2
0,5 -1 -2 -1 -2 1 2 1 2
0,6 -1,2 -2 -1,2 -2 12 2 12 2
0,7 -14 -2 -14 -2 14 2 1,4 2
0,8 -1,6 -2 -1,6 -2 16 2 16 2
0,9 -1,8 -2 -1,8 -2 18 2 18 2
1 -2 -2 -2 -2 2 2 2 2

Na podstawie otrzymanych parametrow bi, ci, ji rozwiazania ukladu
sprzezonego pokazanego w tab. 5.2 i na rys. 5.7, sa analizowane procesy
przejsciowe obrabianego watu.

Vo V;
A 4

I I I ! ! (S
L

T T T T T T
4 05 06 07 08 09 1t,s

Rys. 5.7. Wykres zmiany funkcji pomocniczych: 1- v, W, 2-y, v, przy
u®)=-1;3-y, W, 4y, .y, przyu(t)=+1
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Podstawiajac otrzymane wartosci momentow bezwtadnosci i sit sprezyscie-
dyssypacyjnych (5.19), rozwigzywane jest zagadnienie brzegowe wedtug zasady
maksimum.

Otrzymano zaleznosci graniczne predkosci i przyspieszen obrabianego watu
w trakcie procesu przejsciowego oraz maksymalne wartosci H-funkcji (tab. 5.3,
rys. 5.8).

Zbadano wplyw momentoéw bezwitadnosci i sit sprezyscie-dyssypacyjnych
na charakter i zmiany ruchu obrabianego walu. Zmiana momentu bezwladnos$ci
wyraznie wplywa na warto$ci katowych predkosci i przyspieszen obrabianego
watu. W celu zmniejszenia zakresu tych zmian korygowano wspotczynniki
sztywnosci i ciggliwosci obrabianego watu. Sztywno$¢ znaczaco wptywa na
zakres drgan katowych watu. Zwigkszenie sztywnosci prowadzi do zmniejszenia
odksztalcen watu oraz skrocenia procesu przejSciowego. Zwigkszenie
wspotczynnika ciagliwosci prowadzi do znaczacego zmniejszenia amplitudy
drgan predkosci katowych obrabianego watu.

Amplituda i czestotliwos¢ drgan katowych, predkosci i przyspieszen
obrabianego watu zaleza od momentu bezwiadnosci i sit sprezyscie-
dyssypacyjnych. Uzyskane wyniki rozwigzania zadan (5.18)—(5.24), z zastoso-
waniem zasady maksimum, odpowiadajag warunkowi maksymalizujgcemu
iloczyn skalarny H; funkcji Hamiltona—Pontriagina opisujacej proces obrobki
watu.

Tab. 5.3. Wartosci predkosci katowych, przyspieszen i H-funkcji obrabianego walu
b P P, H; P P, H;
S st 52 st s?

1 2 3 4 5 6 7
u=+1 u=-1
0 0 1 -1 0 -1 -1
0,1 0,0002 -0,2 -1 -0,0002 0,2 -1
0,2 0,00001 -0,2 -1 -0,00001 0,2 -1
0,3 0,00001 -0,2 -1 -0,00001 0,2 -1
0,4 0,00001 -0,2 -1 -0,00001 0,2 -1
0,5 0,00001 -0,2 -1 -0,00001 0,2 -1
0,6 0,00001 -0,2 -1 -0,00001 0,2 -1
0,7 0,00001 -0,2 -1 -0,00001 0,2 -1
0,8 0,00001 -0,2 -1 -0,00001 0,2 -1
0,9 0,00001 -0,2 -1 -0,00001 0,2 -1
1 0,00001 -0,2 -1 -0,00001 0,2 -1
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Rys. 5.8. Wykres zmiany funkeji predkosci katowych -1, 3 oraz przyspieszen
katowych -2, 4 obrabianego watu przy: 1, 2 - u(t)=+ 1; 3, 4- u(t)=-1

Uzyskane wyniki umozliwiaja badanie ukladu dynamicznego przy
oddzialywaniu momentéw sit skrawania.

W celu okreslenia optymalnych wartosci sit napgdowych i parametrow
konstrukcyjnych uktadu dynamicznego zmieniano moment napgdowy oraz
moment sit skrawania. Ustalono, ze rownomiernos¢ ruchu walu obrabianego
zalezy od wartosci momentéw sit skrawania. Zmiana momentéow sit skrawania
powoduje odchylenie od okreslonej predkosci katowej obrabianego watu i czasu
procesu przejsciowego. Oznacza to, ze zwigkszenie momentow sit skrawania,
przy okreslonych parametrach obrobki watu, znaczaco wptywa na oczekiwang
doktadno$¢ obrobki. Przy okreslonych wartosciach momentow bezwitadnosci
obracajacych si¢ mas i wspolczynnikow sztywnosci oraz ciagliwosci
obrabianego watu, okreslono odpowiednie wartoS§ci momentu napedowego,
a takze momentu sit skrawania.
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Tab. 5.4. Wartosci parametréw realizacji procesu technologicznego obrobki walu

L, @1y @, My, 28 ?,, M, n.°’_1
s sl 52 Nm ol o2 N min

1 2 3 4 5 6 7 8

0 0 193,17 | 86,93 0 -0,49 -0,22 0
0,1 9,65 102,98 | 46,34| 9,65 89,7 40,36 | 92,22
0,2 19,27 95,864 | 43,04| 19,27 97,04 43,67 | 184,03
0,3 28,9 96,12 4325| 28,9 96,56 43,45 | 276,01
0,4 38,53 96,32 43,34| 38,53 96,36 43,36 368,0
0,5 48,17 96,34 43,35| 48,17 96,34 43,35 | 460,0
0,6 57,8 96,34 43,35| 57,8 96,34 43,35 552,0
0,7 67,44 96,34 43,35| 67,44 96,34 43,35 | 644,01
0,8 77,07 96,34 43,35| 77,07 96,34 43,35 | 736,01
0,9 86,67 96,34 43,35| 86,67 96,34 43,35 | 828,01
1 96,34 96,34 43,35| 96,34 96,34 43,35 | 920,01

Na podstawie wynikow obliczeh numerycznych uktadu (5.2), przedsta-
wionych w tab. 5.4 oraz na rys.5.9, mozliwe jest okreslenie optymalnych
wartoéci parametro6w obrabianego walu: geometrycznych, konstrukcyjnych
i funkcjonalnych:

— Wymiary geometryczne obrabianego watlu: L=600 mm; d=40 mm;

rw=20 mm;
warunki obrébki: predkos¢ skrawania — v.=115,552 m/min; posuw —
f=0,125mm/obr; czas obrobki — t=5,12 min; czgstos¢ procesu —

®»=318,23 s*: glebokos$¢ skrawania — ap,=0.1 mm; szerokos$¢ warstwy
skrawanej — b=0,88 mm; grubos¢ warstwy skrawanej — h=0,14 mm;
liczba obrotow obrabianego watu —n =920 obr/min;

charakterystyki  konstrukcyjne obrabianego watu:  wspétczynnik
sztywnosci — ¢=45573,3 N-m/rad; wspotczynnik ciagliwosci —
b=9,2 N-ms/rad; moment bezwladnosci uchwytu obrabiarki —
j1=0,45 N-ms% moment bezwladnoéci mechanizmu rozciagajacego —
j2=0,45 N-m-s% powierzchnia przekroju poprzecznego obrabianego watu
— $=0,001256 m%; modut sprezystosci — E=2,1-10° MPa; modut $cinania
G=8,1-104 MPa; napr¢zenia  dopuszczalne przy  rozciaganiu —
0—=90 MPa; granica wytrzymato$ci — 0=0,35-HB; twardo§¢ materiatu
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wedlug metody Brinella — HB 250; odksztalcenia wzdluzne przy
rozcigganiu — ¢ = 0, 00416; bezwzgledne wydtuzenie obrabianego watu
przy rozciaganiu — Al = 0,0025 m; materiat — stal S235;

— parametry pracy ukladu dynamicznego: moment napgdowy —
My=43,35 N‘m; sita dzialajagca w kierunku predkosci skrawania —
F,=10,99 N; sktadowe sily skrawania - Fy=54N, F=3,3N;
dopuszczalna sita przy rozcigganiu — Fqop=11304 N; obliczeniowa
warto$¢ sity rozciggania — Fr=114,4 N; odksztalcenia sprezyste walu —
Yo=1,2-10"m; odksztalcenia sprezyste narzedzia skrawajacego —
ys=3-10° m, otrzymane analogicznie do obliczen watu przy warto$ciach
¢s=1,62-10° N/m, bs=122.2 N's/ m.

Otrzymano wigc model matematyczny funkcjonowania, umozliwiajacy
optymalne sterownie uktadem dynamicznym w procesie obrobki czesci.
Proponowana metodyka modelowania procesu technologicznego obrobki
skrawaniem watow 0 matej sztywnosci, przy wzajemnym powigzaniu
parametréw funkcjonowania uktadu technologicznego, umozliwia sterowanie
uktadem wedlug okreslonych warunkow i uzyskanie wyzszych wskaznikow
doktadnosci ksztattu czesci [9, 86, 120].

o .l . T
no.min® @,s° M,Nm §.s

A A A A p My Mo @192 @2 mo
1200 + 200 160 200+ / / \ \ \

900 +~ 150 120+ 150+

600+ 100+ 80+ 1004

300L 50+ 40 504

f f f f f t—p
) 0,1 02 03 04 05 0,6 07 08 09 118

3000 =501 40l -50
Rys. 5.9. Charakter zmiany parametréw procesu technologicznego
Wyniki badan eksperymentalnych $§wiadcza o tym, ze proponowane modele

matematyczne z wystarczajgca dokladnoscig opisuja wlasciwosci obiektu —
oryginatu.
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5.6. Algorytmy i programy sterowania ukltadami
technologicznymi obrobki osiowosymetrycznych
czesci o malej sztywnosci

Przy realizacji praktycznej opracowanych modeli matematycznych
funkcjonowania uktadow dynamicznych, algorytmoéw sterowania optymalnego
i srodkow obliczeniowych eksperymentéw, nalezy potaczy¢ w jednolity system
algorytmy i srodki programowe sterowania uktadami technologicznymi obrobki
mechanicznej czgsci osiowosymetrycznych [9, 11, 22, 120].

Oprogramowanie powinno umozliwia¢ uzyskanie niezbednych parametrow
funkcjonowania uktadu dynamicznego oraz projektowanie procesow technolo-
gicznych obrobki tokarskiej sprezyscie-odksztatcalnych osiowosymetrycznych
czesci o malej sztywnosci.

Zaproponowano uogoélniony schemat blokowy algorytméow i $rodki progra-
mowe do oceny stanu sterowania i funkcjonowania optymalnego uktadu
dynamicznego obrobki mechanicznej osiowosymetrycznych czesci o malej
sztywnosci (rys. 5.10).

Algorytm zwiera nastgpujgce procedury:

1. Obliczanie wstepne parametrow funkcjonowania w oparciu o dane

wejsciowe przy warunku poczatkowym t=0.

2. Przekazywanie wstepnie uzyskanych wynikow do bloku oceny stanu
energetycznego  uktadu technologicznego.  Wykonanie  obliczen
niezbednych do okreslenia wydatku mocy przemieszczajacych si¢ czesci
obrabiarki przy okreslonych warunkach. W przypadku nie spetnienia
warunku korekcji stanu energetycznego obliczenia uktadu sg powtarzane.
Okreslanie optymalnych wartosci przy zmianie parametrow uktadu
dynamicznego.

3. Rozwiazanie ukladu sprzezonego i okreslenie optymalnych wartosci
podstawowych elementéw konstrukcyjnych uktadu dynamicznego-—
wspotczynnikow b, ci, ji.

4. Uzyskane, z uwzglgdnieniem warunkow poczatkowych, wartosci
wspotczynnikéw podstawowych podstawia sie¢ do rownania brzegowego
zgodnie z zasada maksimum i okresla si¢ optymalne warto$ci procesow
przejsciowych obrabianego watu.

5. Optymalnos¢ uzyskanych warto$ci procesow przejsciowych okresla si¢
z uwzglednieniem warunku odno$nie sterowania u<l. Optymalne
warto$ci  podstawowych wspolczynnikow  wykorzystuje sie przy
powtornych obliczeniach uktadu technologicznego obrébki mechanicznej
czg$ci o malej sztywnosci.

Do obliczen zastosowano metode numeryczna Runge—Kutty.
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sterowania procesami technologicznymi
Proces iteracyjny jest prowadzony do momentu spelnienia wszystkich

Rys. 5.10. Uogélniony schemat blokowy algorytméw funkcjonowania i optymalnego
warunkow.

Uzyskane optymalne parametry funkcjonowania ukladu dynamicznego
obrabianego watu sa stosowane do projektowania procesu technologicznego
i obrobki czesci na obrabiarce CNC. W tym celu na ekranie CNC sg wy$wiet-
lane dane o charakterystykach geometrycznych i konstrukcyjnych obrabianego
walu, warunkach obrobki oraz parametrach funkcjonowania uktadu dynamicznego.



Okres$lenie parametrow optymalnych powoduje, ze nie trzeba wykonywaé
pracochtonnych procedur korygowania wprowadzanych do CNC danych
wejsciowych  (uszczegotowienie 1 korygowanie parametrow —skrawania,
parametréw obcigzenia itd.).

Do opracowania oprogramowania zastosowano jezyk programowania
Borland Delphi 7.0. Oprogramowanie moze by¢ wykorzystywane w obrobce
mechanicznej czesci.

Przeprowadzona  analiza  funkcjonowania  ukltadow  sterowania
przemieszczeniami sprezystymi ukladéw technologicznych przy parametrach
dynamicznych pokazala, ze budowa optymalnych struktur ukladéow sterowania
umozliwia znaczne zwigkszenie doktadnosci i jako$ci obrobki.

Opracowano model funkcjonalny badania struktur i charakterystyk uktadu
technologicznego na bazie metodologii IDEFO, umozliwiajacy graficzng
prezentacje modelowanego uktadu w postaci bloku funkcjonalnego, przeksztat-
cajacego wejscia w wyjscia.

Przeprowadzona  zostala  dekompozycja  bloku  funkcjonalnego,
umozliwiajaca badanie procesu funkcjonowania i analiz¢ stanu energetycznego
oraz sterowanie uktadami technologicznymi. Przeanalizowano informacje
dynamiczng i statyczng w ramach diagramu modelowania funkcjonalnego —
IDEFO.

Opracowane modele matematyczne funkcjonowania umozliwity, przy
zastosowaniu  metod  numerycznych, zbadanie  parametréw  ukladu
dynamicznego. Réwnomiernos¢ predkosci katowej i przyspieszenia obrabianych
watow, jak pokazuja rezultaty badania, zaleza od okreslonych wielkosSci
momentow napedowych, momentow bezwladnosci, wspotczynnikow sztywnosci
i ciggliwosci przy przyjetych wartosciach momentéw sit  oporéw
technologicznych.

Uktad technologiczny obrébki  czesci, przy opracowaniu opisu
matematycznego jego funkcjonowania, jest rozpatrywany jako sprezysty uktad
dynamiczny. Przy obrobce czesci o matej sztywnosci nhajistotniejszym
czynnikiem sg momenty zginajace wzgledem osi X, poniewaz odksztatcenia
sprezyste wzgledem tej osi wykazuja dominujacy wptyw na bledy ksztattu
W kierunku wzdtuznym.

W procesie badania i sterowania ksztattowaniem czesci 0 matej sztywnosci
ustalono, ze rownomiernos¢ ruchu obrabianego watu zalezy od wartosci
momentow sit skrawania. Zmiana momentow sit skrawania wptywa na predkosc¢
katowa obrabianego watu i czas procesu przejsciowego. Zwigkszenie momentow
sil skrawania, przy okreslonych parametrach obrabianego watu, wplywa wiec
wyraznie na doktadnos$¢ obrobki. W przypadku okreslonych wartosci momentow
bezwtadnosci obracajacych si¢ mas, wspolczynnikow sztywnosci i ciggliwosci
obrabianego walu sg okre$lone: moment napedowy i moment sit skrawania.
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Przy sterowaniu optymalnym sa okreslone wartosci momentow
bezwtadno$ci, wspodtczynnikow sztywnosci 1 ciggliwosci uktadu technolo-
gicznego obrobki. Uzyskane wartosci parametrow funkcjonowania, umozliwity
okreslenie stanu energetycznego i bilansu energetycznego w procesie obrobki
mechanicznej migdzy organem wykonawczym i silg skrawania, co umozliwia
znaczgce zmniejszenie zasobow materialowych i energetycznych.

Analiza uzyskanych modeli matematycznych uktadow dynamicznych —
obiektéw sterowania, umozliwia podziat ich wedtug ilosci i jakosci informacji,
zawartej w tych modelach oraz usystematyzowanie pracy wykonawcoéw przy
projektowaniu i przygotowaniu technologicznym procesu technologicznego,
opracowaniu systemow  automatycznego  projektowania  procesOw
technologicznych oraz systeméw sterowania, umozliwiajacych rozwigzanie
stojacych przed nimi zadan.
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6. DOKLADNOSC OBROBKI PRZY STEROWANIU
ADAPTACYJNYM PARAMETRAMI UKLADU
TECHNOLOGICZNEGO

Jako$¢ obrobki czgsci na obrabiarkach skrawajacych do metali, bezposrednio
zalezy od metod projektowania i badania uktadow sterowania automatycznego
(UAS) i uktadow sterowania adaptacyjnego (UAdS) obrabiarkami i parametrami
uktadu technologicznego.

Metody analizy i syntezy wspotczesnych ukladéow sterowania auto-
matycznego obrabiarek bazuja, w zasadzie, na rozwigzywaniu zadania przy
znacznym uproszczeniu zalezno$ci fizycznych i matematycznych, charakteryzu-
jacych procesy w uktadzie. W duzym stopniu, jest to wynikiem niedoskonatosci
stosowanego aparatu badawczego i ztozonosci uzyskiwanych a priori informacji
0 charakterystykach dynamicznych i statycznych obiektu sterowania oraz
zewngetrznych oddzialywan zaktocajacych.

Metody syntezy uktadow sterowania automatycznego w Ograniczonym
zakresie uwzgledniaja mozliwag nieokre$lono$¢ charakteru i wielkosci zaktocen.
W niewystarczajacym stopniu sg opracowane zagadnienia rozrzutu parametrow
obiektu sterowania, chociaz aktualnie poswigca si¢ im wiele uwagi.

Projektowanie UAS, mogacych dziata¢ przy niekontrolowanej zmiennos$ci
parametréw obiektu sterowania, zainspirowato opracowanie UAdS [18, 19, 84].
Mimo uniwersalnosci i mozliwosci zagwarantowania wymaganej jakos$ci
proceséw przejsciowych w przypadku szerokiej klasy obiektéw, ich zastoso-
wanie na obrabiarkach w wielu przypadkach jest utrudnione z powodu
koniecznosci ciggtego pomiaru charakterystyk oraz zaktocen uktadow
technologicznych.

Przy opracowaniu ukladow sterowania 0 optymalnych strukturach jest
mozliwe okreslenie rezerw zwigkszenia doktadnosci i jakosci, poniewaz UAS
odksztatceniami sprezystymi UT jest statyczny zaréwno pod wzgledem
oddziatywan sterujacych, jak i zaklocajacych, a wigc ich zmiana powoduje
powstanie bledow wzglednego potozenia czgsci i ostrza skrawajacego [18, 19].

Prezentowane w tym rozdziale podstawy teoretyczne zwickszenia jakosci
obrobki przy sterowaniu adaptacyjnym bazujag na opisie matematycznym
sterowania uktadami technologicznymi przedstawionym w pracach [72, 133].
Moga by¢ one rowniez zastosowane do badania uktadow technologicznych,
opisywanych innymi modelami matematycznymi, a wigc uwzglednia¢ konkretng
specyfike tych obiektow.
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6.1. Sterowanie adaptacyjne dokladnoscia obrobki czesci
sprezyscie-odksztatcalnych

6.1.1. Zagadnienia niezmiennosci w sterowaniu odksztatceniami
sprezystymi ukiadu technologicznego

Uktady sterowania automatycznego procesami technologicznymi w zasadzie
zawierajg obiekt regulowania — uktad dynamiczny obrabiarki utworzony przez
uktad sprezysty i procesy robocze oraz regulator. Z analizy uktadu
dynamicznego obrabiarki wynika, Ze jest on ukladem zamknigtym o wielu
obwodach, a wspoétdziatanie jego elementéw podstawowych jest uwarunkowane
oddziatywaniem pomigdzy procesami roboczymi realizowanymi przez uktad
sprezysty [71, 83].

Transmitancja operatorowa ekwiwalentnego uktadu sprezystego ma postaé [71]:

Y(S) Ks

Fols) TZs2+Tos+1'

Gus(s) =

gdzie: y(s), F, (s) — odksztatcenia sprezyste i sity skrawania wedtug Laplace’a;
Ks=YCs, T, =ymy/Cs, T, =n, /C; — wspdlczynnik proporcjonalnosci

i state czasowe uktadu sprezystego;

m,, n,, Cy — masa zredukowana, wspotczynnik thumienia 1 sztywnos¢

uktadu sprezystego.
Transmitancje operatorowe elementow uktadu sterowania adaptacyjnego

(rys. 6.1 a) maja nastepujaca postac:
— ukladu sprezystego wedtug oddziatywania sterowniczego

G3(5)=Y(5)/Fp(s)= Ko/ (Tass? +T2s5 +1),

—  ukladu sprezystego wedlug oddzialywania zaklocajacego
G (s)=y(s)/ f(s)=K/(T1ss?+T2s5+1),

— procesu skrawania

Gsk(s): Fp(s)/5(3): Ksk/(Tsks"‘l)'
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— mechanizmu wykonawczego

GW(S)Z KW(S) ‘9(3): KW/(TWS+1)’

gdZie: Tis= my/051 Tos= ny/Cs v Ks :]/Cs y Kf= Kls/Cs )
Tw,Kw — stala czasowa 1 wspotczynnik proporcjonalnosci
transmitancji operatorowej mechanizmu wykonawczego.

a)
y(s)
kel

b)

C) L
Fp

ci, 10
]

Ue=F(Tezs)

U=fKs

Rys. 6.1. Schemat blokowy ukladu stabilizacji odksztalcen sprezystych
ukladu technologicznego — a; schemat ukladu sterowania
adaptacyjnego odksztalceniami sprezystymi ukladu
technologicznego - b; schemat funkcjonalny sterowania
adaptacyjnego — c¢; wezel dodatniego sprzezenia zwrotnego wedlug
sity skrawania — d
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Doktadno$¢ dziatania uktadu sterowania adaptacyjnego odksztalceniami
sprezystymi uktadu technologicznego charakteryzuje si¢ btgdem g, rownym:

Eo=&.+¢&;, (6.1)

),

0
t
&, — blad spowodowany oddziatywaniem zaklocajacym f (t)

gdzie: & - blad spowodowany oddziatywaniem sterowniczym Y

Bledy £° ig, sa okre$lane z zaleznosci:

4
2 big!
_ 1+ Gk (3)-GE(s) Oy i0 0, (6.2)
O L o 0010 oa@ an® O,
j=0
_ Gd(s) f(s)= _i=0 'S f(s), (6.3)
SR T ORGSR EE R N
j=0

gdzie: a0 = KsKsk + KsKsc - Kwi bo=1+ K Ks;
A= =Tuwt K Ksc K+ T+ T s
A= =TaTwtTasTwtTosTek+Tass
A3=D3=Ta1sTw+TosTskTwtTasTsks
a=bs=T1sTskTw;
do=Ks: dl:KS(TSk+TW); d; = KTy Ty -

Ustalone wartosci btedow (6.2) i (6.3) mozna przedstawic jako:

~—~—

dy°(t), C2 d?y’(1), Cs d®y°t), Ca d*¥olt
dt 2! d t2 3 dt3 4 dt4

.~ (df(t) co d?f(t) c3 d*f(t), ca d*f(t)
gf(t)—COf(t)‘FClT'FE' 0.2 o 3 +Z-T,

ey0(t)=Coy°()+C1

gdzie: C;, C;, (i=0, 1, 2, ..., 4) — wspotczynniki btedow, charakteryzujacych
doktadno$¢ pracy uktadu sterowania, zalezne od jego struktury.
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W uktadzie sterowania (rys. 6.1 a) wartosci wspoOtczynnikow bledow sa
okreslane nastepujgcymi zalezno$ciami:

Cozm’ Cl:m1 g:bz_mCl_azCo’ (6.4)
a.O ao 2 aO

C'Ozﬁ, C'lzdl_—alcl(), C_'z:dz—a1Ci—azCl)_
ao do 2 ao

Podstawowy btad wnosza wspétczynniki C,,C, i C,,C, — okreslajace btedy
statyczne i btedy wystepujace w trakcie ruchu. W przypadku obrabiarki 16K20
0 parametrach systemu:

T, =16-10° s? T,  =12-10" s, K, =1,6-10° mm/N,
(6.5)
T«=102s, Tw=10°s, K;=2-10" mm/N, K, =1

na podstawie danych (6.5) okreslono analitycznie warto$ci wspotczynnikow
btedow, ktore sg rowne:

Co=032mm?,  c;=1110"° s/mm, C,=0,62-10"° s¥/mm,
Co=15-10"° mm?, ¢;=-11-10° s/mm, C,=-2,73-10"° s¥mm.

Nawet cze$ciowe wyeliminowanie tych bledow umozliwi zwigkszenie
doktadnosci pracy uktadu sterowania, a wigc i obrobki czesci.

Zadanie moze by¢ rozwigzane w wyniku wprowadzenia, do uktadu
sterowania odksztalceniami sprezystymi UT, dodatkowego dodatniego
sprzgzenia zwrotnego wedlug sity skrawania z transmitancja G, (s) G, (S)

(rys. 6.1 b) [142].
Blad 83 (s) w tym przypadku jest okreslany z zaleznoSci:

0(s)— _ 1-Gu(5)Gu(8)Gu(s)+Gu(8)G3(s) o
R N OO RO ORI

Z wyrazenia (6.6) wynika, ze blad wnoszony do ukladu sterowania
odksztatceniami sprezystymi UT oddziatywaniem y°(t), moze by¢ w pei
wyeliminowany, przy przedstawieniu struktury i parametrow transmitancji
operatorowej w postaci:
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_1+Gu(s)Gi(s)
Gurl5)= Gu($)Gu(s) 1

Zalezno$¢ (6.7) mozna nazwa¢ warunkiem petnej niezmiennosci uktadu
sterowania w stosunku do oddziatywania sterowniczego y° (t). Przy spetieniu
tego warunku wszystkie wspotczynniki btedow Ci (i = 1, 2, 3, 4) sa robwne zero.

Uwzgledniajac, ze spetlnienie warunku (6.7) w zasadzie prowadzi do
powstania uktadow fizycznie niewykonalnych i ze praktycznie wystarczajacy
doktadno$¢ mozna osiggna¢ przy rownosci zeru wspotczynnikéw bitedu
statycznego Colub Co i Ci, wystarczy tylko spetni¢ warunki: by, =01 b, =0.

Przy b, =0 takze wspotczynnik a, jest rowny zero, co powoduje, ze uktad
traci stabilno$¢, a wiec w analizowanym przypadku jest mozliwe
wyeliminowanie tylko btedu statycznego Co

Blad Co réowny zeru mozna osiggnaé, dostatecznie prostymi Srodkami
technologicznymi, w wyniku wprowadzenia dodatkowego sprz¢zenia zwrotnego
odnosénie do sity skrawania z transmitancja operatorowg G, (S) = K, .

Wartos¢ wspodtczynnika proporcjonalnosci sprzezenia zwrotnego jest
okre$lana z warunku (6.7)

bo=1+ Ky Ks— K« Ke =0, (6.8)

gdzie K, =(1+KyK,)/K, (aby nie straci¢ stabilnosci, wartos¢ musi byé
mniejsza od 1).

Przy spelnieniu warunku (6.8), w rozpatrywanym wczes$niej ukladzie
sterowania o parametrach (6.5), wspotczynniki btedéw sa rowne:

C,=0: C,=233102>.
mm

Btad wnoszony przez oddziatywanie zaktocajace mozna przedstawi¢ jako:

£1(s)= G (S)L-Gsk (8)Gw($)Gsz (3)] . (6.9)
1-Gsk (5)Gw(s)Gsz (s)+GE(s)Gsk (5)Gw(s)+GE(s)Gsk (s)

Z zalezno$ci (6.9) mozna takze otrzymaé¢ warunki pelnej niezmienno$ci
uktadu na zmian¢ oddziatywania zaktdcajacego:
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1

[ — 6.10
G2 B)GaE) (619

Gsz(s):

Analogicznie, warunek (6.10) bedzie spetniony, jezeli strukture transmitancji
operatorowej sprzgzenia zwrotnego przedstawi si¢ jako:

Gsz(s): Ks;+Ts:* S
a jej parametry okresli sie z rownan:

dozl_ Ks Ksk KWZO’
=T+t Tw TKs Kw:O,

stad

1 —
Ks= iTsz:TSk Tw .
KskKw KskKw

W tym przypadku wspotczynniki bledow w rozpatrywanym przyktadzie
beda rowne:
2
C,=0, C,=0, C,=6,2510"°—"_.
mm

Schemat blokowy ukladu sterowania adaptacyjnego, realizujacy
rozpatrywany sposob regulacji nastawienia jest przedstawiony na rys. 6.1 ¢ [127,
142]. Na uklad sterowania skladajg si¢ polgczone Sszeregowo: nastawnik
odksztatcen sprezystych 1, element porownujacy 2 — do jednego z jego wejsé
jest podigczony czujnik odksztatcen sprezystych 8, czion korekcyjny 3,
wzmacniacz 4, przetwornik mocy 5, silnik posuwu wzdluznego 6, ukiad
technologiczny 7, czujnik sity skrawania 9, wezel dodatniego sprzezenia
zwrotnego 10. Wezet dodatniego sprz¢zenia zwrotnego 10, odnosnie do sity
skrawania Fp (rys. 6.1 d) jest wykonany jako tancuch réznicowy: kondensatora
Cy, rezystora Ry i dzielnika napigcia — rezystory Ry i Ry.

W procesie dziatania wstepnie jest okreslana, przy pomocy nastawnika 1,
poczatkowa wartos¢ odksztalcen sprezystych y w postaci sygnatu U,.
Rzeczywista warto$¢ odksztatcen sprezystych y jest mierzona czujnikiem 8
i wynik pomiaru w postaci napigcia Ug, jest algebraicznie sumowany na ele-

mencie poréwnania 2, z okreslonym napieciem U, . Jednoczesnie, jest mierzona

178



czujnikiem 9 zmiana wartosci sity skrawania Fp, spowodowana zmiang
warunkow obrobki (twardo$¢ materiatu potfabrykatu, wielko$¢ naddatku,
szeroko$¢ warstwy skrawanej, btad wyjSciowy). Zmiana wielkos$ci sity
skrawania Fp w uktadzie technologicznym powoduje z kolei odchytke

odksztatcen sprezystych Y od wartosci zadane;.

Sygnat z czujnika 9 sily skrawania jest przesylany na wejscie wezta 10
dodatniego sprzezenia zwrotnego; sa zdejmowane sygnaty U; = f(Kg;)
z wyjscia dzielnika napigcia na rezystorach R, i R, oraz U, = f(Tg; -S)
z wyjscia fancucha roznicujacego C i R;.

Nastawienie parametrow K, i T,, oraz odpowiadajacych im sygnatéow U,
i U, w przypadku konkretnego uktadu technologicznego jest realizowane przy
pomocy rezystorow regulowanych R, i R;. Sygnaly U,=f(K,)
iU,="f(T,-s) sa podawane na wejécia elementu 2 poréwnania, gdzie sa
sumowane algebraicznie z U, i Ug,. Sygnat bledu U, =U, +U, +U, -U,,

poprzez czton korekcyjny 3 jest podawany na wejScie wzmacniacza 4,
a nastepnie poprzez przetwornik mocy do silnika posuwu wzdluznego 5. Zmiana
predkosci obrotu walu wyjsciowego silnika 6 powoduje zmiang wartosci posuwu
wzdluznego, bedacego oddzialywaniem sterujagcym uktadu technologicznego 7
i tym samym jest wnoszona poprawka do potozenia wzglednego obrabianej
czesci 1ostrza z uwzglednieniem zmiany wartosci odksztalcen sprezystych y
I sity skrawania F .

Jako czujnik sity skrawania F, w ukladzie sterowania adaptacyjnego

zastosowano urzadzenie [142], w ktérym element przeksztatcajacy jest
wykonany jako dwukomorowa kapsula z ciecza =z przetwornikami
tensometrycznymi  na powierzchni komory o mniejszym przekroju
poprzecznym.
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6.1.2. Sterowanie parametrami stanu
sprezyscie-odksztatcalnego walow o matej sztywnosci

Przedstawione w rozdz. 6.1.1 badania, dotyczace opracowania uktadu
sterowania adaptacyjnego parametrami doktadnosciowymi przy obrobce
z oddziatywaniami sterujgcymi w postaci posuwu wzdluznego moga by¢
uogélnione na uklady technologiczne ksztaltowania walow sprezyScie-
odksztatcalnych o malej sztywnosci.

Opis matematyczny uktadow przy toczeniu i szlifowaniu czesci sprezyscie-
odksztatcalnych o matej sztywnosci przedstawiono w rozdziale 3, przy czym
wlasnosci  dynamiczne linearyzowanych modeli sa aproksymowane
transmitancjami operatorowymi typowych cztonéw dynamicznych. Uzyskane
modele dynamiczne UT i parametry obiektu sterowania (tab. 3.3 i tab. 3.4)
umozliwiaja poszukiwanie optymalnych algorytmow sterowania, wybor
struktury ukladu sterowania i synteze urzadzen korekcyjnych.

Uogolniony schemat strukturalny obiektu sterowania stanem sprezysScie-
odksztatcalnym czgéci o matej sztywnosci, w wyniku przytozenia sily
rozciagajacej F,,, jest przedstawiony na rys. 6.2. Transmitancj¢ operatorowa

uktadu technologicznego, przy uwzglednieniu zatozen i wynikow badan
teoretycznych i doswiadczalnych, mozna przedstawi¢ jako:

L+ K Kymyl-e=7)
G4(S = 1
1+KbZKan+nynx+Kyyny+(1_e ) (611)
. 1 .
l_k,( kymy(1+ nynx+ Kbz Kznz"'Kyyny)_(KK_Kxnx)(sz Kznz"‘Kyymy)J.

Schemat strukturalny uktadu sterowania adaptacyjnego odksztatceniami
sprezystymi czg$ci sprezyscie-odksztatcalnej w uktadzie technologicznym,
z dodatkowym sprzgzeniem zwrotnym G, (s) , wedtug sity skrawania F;, jest
przedstawiony na rys. 6.3. Umozliwia on realizacj¢ warunku (6.7)—
wyeliminowania bledu statycznego wedlug oddziatywania sterujacego Y,(S)
przy dodatnim sprzezeniu zwrotnym [142] oraz zwigkszenie stabilnosci,
predkosci dziatania i nieczutosci na zmiang¢ naddatku przy ujemnym sprzezeniu
zwrotnym [142].

Wyrazenie Gg(S) narys. 6.3 moze by¢ przedstawione jako:

(1—e’”)[my(Kx = K)— K Kymy ny]— ny

6.12
1+ KKKymy(l—e‘S’) (.12

Gs(s)=
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Rys. 6.2. Schemat strukturalny ukladu technologicznego przy toczeniu
walow sprezyscie-odksztalcalnych o malej sztywnosci

Uwzgledniajac zaleznosci (6.11) 1 (6.12) transmitancja operatorowa
skorygowanego uktadu sterowania moze by¢ zapisana jako:

o (5) LT KEK KN Ky, 1, K, Guls)+ - K, K,myx
1+ K KN+ Kot Koy + K Gu()L+n, G (8))+ -6 )%

, (Lt Koot K Ko+ K0, +0, K Gy (8)Ga (8))+ (6.13)
XK Ky my [+ Ko+ K Ko + Koy + K G (8))L+ 0, G (8)+ Koy )+
+(Kan, - KK)(sz Koo+ my Ky —my K Gu(5)Ga (5)) ]

+ (K= KK K+ my Ky —my K Gu(8)Ge(s)) |
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a blad statyczny ukladu wedlug oddziatywania sterujacego jest okre$lany
z zalezno$ci:

1+ Ky, K,n, + Kyn, + K n, — nyKFXlGW(s)GSZ(s)

£y(8) = Yo (s)- . (6.14)
1+ Ky Ko, + Kgne +Kyny +Ke G, (s)A+n,Gg, ()
(s
o &£,(s) Fa(s) vy(SD
=2 e Gu(s) Kra Gals) >
UFp<S> o
Gsz(s) o Gs(s)

Rys. 6.3. Schemat strukturalny ukladu sterowania adaptacyjnego
z dodatkowym dodatnim sprze¢zeniem zwrotnym wedlug sily

skrawania Fp

Z zalezno$ci (6.14) wynika, ze blad statyczny gy(s)wnoszony, do uktadu

sterowania parametrami stanu sprezyScie-odksztatcalnego czeSci w UT,
oddziatywaniami sterowniczymi moze by¢ wyeliminowany, jezeli strukture
i parametry funkcji przejscia dodatniego sprzg¢zenia zwrotnego G, (s) okresli sig
W sposob nastepujacy:

SZ(S):1+szKznz+nyny+Kyyny. (615)

ny K FleW(s)

Przy pominigciu wptywu skladowej F; sily skrawania na przyrost

odksztatcen sprezystych wedlug wspotrzednej y, schemat obiektu stero-
wania — uktadu technologicznego toczenia watow sprezyscie-odksztatcalnych
o malej sztywnos$ci moze by¢ przeksztalcony do postaci przedstawionej na
rys. 6.4 a, a transmitancja operatorowa obiektu jest okre§lana zalezno$cia:

_ 1+ myKyKK(l—e’”)X
G(5) 1+ Ky K n, +Kyyny + (1—e’5’)><
x1 .
x[my Ky Ko [+ K K, + Koy )+ (Koe K m, + Ky my XK= 0K

(6.16)
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b)

Gex(s) Fﬂ{ ) Fi

Rys. 6.4. Schemat strukturalny obiektu sterowania bez uwzglednienia
wplywu skladowej F sily skrawania na przyrost odksztalcen

sprezystych wedlug wspélrzednej y — a; schemat strukturalny
ukladu sterowania adaptacyjnego ze sprzezeniem zwrotnym

odnosnie sily skrawania F, —b

Schemat strukturalny UAdS ze sprzgzeniem zwrotnym odnos$nie do sity
skrawania jest przedstawiony na rys. 6.4 b, gdzie transmitancja operatorowa
G;(s) jest okreslana zaleznoscia (6.12).

Btad statyczny uktadu sterowania wnoszony przez oddzialywanie
sterownicze jest okreslany zaleznoscia:

< (S)_y(s\ 1+ KbZKznz+Kyyny_nyKFxlew(S)Gszl(S)
yl —Jo

. (6.17
/1+szKznz+Kyyny+ KFX1GW(S)ll+nyGSZI(S)J ( )

W celu eliminacji btgdu statycznego gyl(s), wprowadzanego do uktadu

oddzialywaniami sterujgcymi, strukture i parametry transmitancji operatorowej
dodatniego sprz¢zenia zwrotnego G, (S) nalezy okre$la¢ w sposob nastepujacy:

_1+ KbzKzn; +Kyny

J(s)= 6.18
Gauls) 7/ Kp.Ga®) (6.18)
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W przypadku nie uwzgledniania wptywu odksztalcen sprezystych wedtug
wspotrzednych z i X, na zmiang glebokosci skrawania (wedlug wspotrzednej y),
schemat strukturalny szczeg6lnego modelu ukladu technologicznego toczenia
watu sprezyScie-odksztatcalnego moze by¢ przedstawiony jak na rys. 6.5 a,
gdzie transmitancja operatorowa Gg(s) jest okreslana przez zaleznosé¢ (6.12).

Schemat strukturalny skorygowanego uktadu sterowania adaptacyjnego
parametrami stanu sprezyscie-odksztatcalnego watu o matej sztywnosci,
umozliwiajacy usunigcie bledu statycznego, przez wprowadzenie dodatkowego
dodatniego sprzg¢zenia zwrotnego, jest przedstawiony na rys. 6.5b.
Transmitancja operatorowa skorygowanego uktadu modelu szczeg6lnego jest
okreslana zaleznoscia:

1+Kyyny+nyKF GW(S)Gszz(S)'me(l_eisr)
1+ Ky ny+KFx1C’W(S)[1+ nyGHZ(S)]"' my(l_eisr) "
[KK Ky+ (K + KF“GW(S)Gszz(S)Xny Ky K= KN+ KK)]
X F 1.
KoK, 1+ K Gu(8)+ Ky + K Gul8)Gaz (8K Ky, — Kin+ K.o)|

Dy (5)
(6.19)

Blad uktadu sterowania wnoszony przez oddziatywanie sterujgce obliczany
jest z zalezno$ci:

£va(s)=,(s) 1+Kwny_nyKFXle(S)Gszz(S)
y2\°/— Jo

(6.20)
"1+ K yny + K Gu(8)1+ 1y Goa(5))

W celu sprowadzenia do zera bledu statycznego &,,(s), odnosnie

oddzialywania sterujacego, struktura i parametry sprzezenia zwrotnego wedtug
sily skrawania powinny by¢ wybrane nastepujgco:

1+ Kyny

—_—. 6.21
nyKFleW(S) ( )

Gaals)=

Na podstawie uogélnionego modelu uktadu technologicznego toczenia
czesci sprezyscie-odksztalcalnych, z uwzglednieniem specyfiki ksztattowania
przekroju $cinania przy szlifowaniu watdéw sprezyscie-odksztalcalnych o matej
sztywnosci przy posuwach wzdhuznych, otrzymano strukture obiektu sterowania
oraz opis matematyczny uktadu. Transmitancja operatorowa ukladu
technologicznego przy szlifowaniu oscylacyjnym jest okreslana zaleznoscia:

L m, K e ™) . (622)

G7(S):1+ nynx+Kyyny+(1_e_srlmeX_Kyy Kx(mynx_mxny)J
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Fol(s>

Gs(s)

ys)
b)
Rys. 6.5. Schemat strukturalny szczegélnego modelu ukladu
technologicznego toczenia waléw sprezyscie-odksztalcalnych
0 malej sztywnoSci — a; schemat strukturalny ukladu sterowania
adaptacyjnego — b)

Falsd

y(SD
2 Tl Gul(s) Kr > (s >

Fels

Gsza(sD Gelsd

Rys. 6.6. Schemat strukturalny ukladu sterowania adaptacyjnego
parametrami stanu sprezyscie-odksztalcalnego przy szlifowaniu
oscylacyjnym

Schemat strukturalny uktadu sterowania adaptacyjnego parametrami stanu
watu sprezyscie-odksztatcalnego o matej sztywnosci w UT przy szlifowaniu
oscylacyjnym przedstawiono na rys. 6.6, gdzie:

_ ny+(1_e—Sery Nx Kx—mxny Kx)
Gs(s)= T K o] . (6.23)
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Transmitancja  operatorowa  skorygowanego  uktadu  sterowania
z uwzglednieniem (6.22) i (6.23) przyjmuje postac:

I+ KgnetKyny+nyK FﬂGw(s)Gsze(S)Jr (1_9_5T)X

T L1+ Kyt Kyyny+K ,:XIGW(S)[1+ NyGaa(s)]+ [L-e7)x

kot Ky - 6u6)Gus K ey - Konam)|
XM K <1+ Gu(8)K £+ (K 1y = Gul8)Gas(8)K £ Jny — K xnxm, )|

(Dsk (S)
. (6.24)

Btad uktadu sterowania, spowodowany oddziatywaniem sterowniczym przy
szlifowaniu sprezyscie-odksztatcalnych watéw o matej sztywnosci mozna
okresli¢ z zaleznosci:

1+ Kyn +Kyn, —n Ke G, (s)G,,(s)
1+ Kyn +Kyn +Ke G, (s)IL+n,Gg, ()}

£y3(8) = Yo (s)- (6.25)

Z zalezno$ci (6.25) wynika, ze btad statyczny wnoszony do ukladu
sterowania adaptacyjnego przy szlifowaniu oscylacyjnym oddziatywaniem

sterujgcym Y, (S)c moze by¢ wyeliminowany, jezeli struktur¢ i parametry
transmitancji operatorowej dodatniego sprze¢zenia zwrotnego Gszs(s) okresli sig
Z€ WZzOoru:

1+ Kyne+tKyny

= 6.26
Gsz3(s) nprlew(S) ( )

6.2. Mozliwosci zastosowania ukladow sterowania
adaptacyjnego o malej czutosci do zmiany parametrow
ukiadu technologicznego

Projektowanie uktadow sterowania adaptacyjnego, mogacych dziata¢ przy
niekontrolowanej zmiennos$ci parametrow obiektu sterowania z zastosowaniem
metod teorii czulo$ci, umozliwia przypisanie ukladom technologicznym
pewnych wlasnosci nieczuto$ci na zmiany parametrow uktadu w wyniku
zastosowania prostszych srodkow, niz przeprowadzanie samonastawiania.

Proces skrawania, jako element uktadu dynamicznego, charakteryzuje si¢
wlasnosciami zaleznymi od parametrow skrawania, geometrii ostrza, wlasnosci
materialu poéifabrykatu, itd. Uwzgledniajgc inercyjno$¢ procesu powstawania
widra, sterowanie procesem skrawania mozna przedstawi¢ jako [71]:
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Fo(SNL+T8)= KplL+T,,s)A()+ Ko (L-T,5)f(s), (6.27)

gdzie: AS(s), f(s) —zmiana grubosci skrawanej warstwy i naddatku p6tfabry-
katu wedtug Laplace’a;
Tp=0a¢ f /v—stata czasowa powstawania widra;
Kp=K-a, —wspotczynnik sztywnosci skrawania;
T, = f /& — stata czasowa kata natarcia;
To=h?H,/2v-K —stata czasowa kata przytozenia;
Tay=Ta=Ty;
h — wysoko$¢ fazki;
H. — sztywnos$¢ kontaktowa;
& — skurcz widra.

Funkcja transmitancji procesu skrawania wedlug oddzialywania sterujacego
zmiany grubos$ci zdejmowanej warstwy ma postac:

Guls)= Z(;((;) - K(’l(i_TTp‘_’;')s), (6.28)

a wedhlug oddziatywania zaktdcajacego — zmiana naddatku potfabrykatu:

Guls)= Ff"(S) = K(l”g:fs')s). (6.29)

Schemat obiektu sterowania jest przedstawiony na rys. 6.7 a, a schemat
strukturalny ukfadu automatycznej stabilizacji odksztatcen sprezystych UT
wwyniku zmiany posuwu wzdtuznego przy uwzglgdnieniu transmitancji
operatorowej (6.28) i (6.29) narys. 6.7 b,

gdzie: GW(S):KW/(1+TWS) — transmitancja operatorowa napedu wyko-

nawczego,
Kw, Tw — Wspotczynnik proporcjonalnosci i stata czasowa napedu.

Transmitancj¢ operatorowa zamknigtego uktadu sterowania automatycznego
wedtug oddziatywania sterujacego mozna przedstawic jako:

) KKK 4T ,,s)
q)s(S)— - 4 3 2 ’
yo(s) asS taszs tas taiStag

(6.30)
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a wedhlug oddziatywania zaktdcajacego

y(s) _ Kpr(l—T;,SX1+TWS)
f(s) ass’+ass’+a,s’+aS+ao

D (s)= (6.31)

gdzie:a, =TiT,Tu,
as=TiTp+TiTw+T2TpTw,
a2 :Tf+T2Tp +T2TW+T pTw+ Kp KyTayTwy

a=To+Tp+Tut KoKy (T +Tu)+ Ko Ky KT »
a0 =1+ K, K, + K, Ky Ku-
LF(S)

Gels)

Fa(s)
5 AS(s) ) Fo(s) = (s
Uty Gals) [— e G.(s) AN

a)

LP(S)

Ke(l+Tays)

1+Tes

yos) Fils)
p
8 Ky | sy A K1+ Tays) [P s M o(s Ko ()
G ™ _— — >

1+ T aes T Tas+1
y(s) y(s)

b)
Rys. 6.7. Schemat obiektu sterowania — a; schemat strukturalny ukladu
automatycznej stabilizacji odksztalcen sprezystych ukladu
technologicznego — b
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Uwzgledniajagc, ze wartosci wspotczynnikow  wielomianéw  licznika
i mianownika transmitancji operatorowej (6.30) i (6.31) zalezg od parametrow
skrawania (predkosci skrawania, posuwu wzdtuznego, glebokosci skrawania),
nalezy oceni¢ wptyw tych parametrow na charakterystyki dynamiczne uktadu, to
znaczy, zbada¢ ich wplyw na zmiany wartosci odksztalcen sprezystych y(t),
poniewaz od y(t) zalezy doktadno$¢ obrobki oraz chropowatos¢ powierzchni
czesci. W tym celu zostang zastosowane funkcje czutosci wzglednej [112].

Funkcja czutosci wzglednej transmitancji operatorowej wzgledem zmiany
parametru jest okreslana w sposdb nastepujacy:

_0Ind(s) _ad(s) q(s)
olng(s)  aq(s) @(s)

S¢(s) , (6.32)

to znaczy, ze czuto$¢ uktadu na zmiang parametru g jest stosunkiem wzglednego
przyrostu transmitancji operatorowej ukladu do wzglednego przyrostu
parametru.

W praktyce wygodne jest postlugiwanie si¢ czestotliwosciowymi funkcjami
czuloéci. Zamieniajac W zaleznosci (6.32), s na jw, mozna zapisa¢ funkcje
czuto$ci w postaci zespolonej:

_dIn A(a))-ej(/’(“’)

S¢(jw)= ) (6.33)

Charakterystyka czestotliwosciowa czuto$ci dowolnego ukladu moze by¢
przedstawiona za pomocag funkcji zespolonej, ktorej cze$¢ rzeczywista jest
czuto$cia amplitudy. Umozliwia to zastosowanie wzglednej funkcji
czestotliwosciowej przy badaniu ukladow sterowania adaptacyjnego UT.
Analizujac charakterystyki czestotliwoSciowe czutosci uktadu na rozne
parametry, mozna: wyodrebni¢ parametry, na zmian¢ ktorych uklad jest
szczegoOlnie czuly; przeprowadzi¢ poréwnawcza ocene czulosci wedlug tego
samego parametru w przypadku roéznych schematéw strukturalnych uktadu.
Umozliwia to zwigkszenie doktadnosci obrabiarki, czyli szybsze reagowanie na
zmiang odchylek parametrow.

Okresla si¢ wzgledne funkcje czulo$ci transmitancji operatorowej uktadu
sterowania adaptacyjnego [112] na zmiany parametrow obiektu regulowania.

Czulo$¢ ukladu na zmiany wspotczynnika skrawania jest wyrazona
zaleznoscia:

001(S) Kp _ass'+ass’+ass’+asS+a
oKy D(s) ass'+ass’+ars’+as+a

SP1()= Koo (634)
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gdZie ads = a2— Ky KpTayTW;
as=a1— Ky Kp(To *Tu+ KiTo,),
ar=a,— KyK {1+ Ky).
Zamieniagjac w (6.34) S na jw, mozna otrzymaé wyrazenie

na charakterystyke amplitudowo-czestotliwosciowa funkcji czuto$ci
W nastepujacej postaci:

D
K

st (o] J(ul@w (ohvioN xm}l[vl(aw 2(60)—U1(a>)\/2(a’)J2, (635
A v3hv3() U3Hv3()

gdzie: Ul(w)z 3-4604_8.5602"‘8.71
Uz(w)=a4a)4—aza)z+ao’
Vl(a’)zaea)_asa)gv
Va(0)=ai0-a:0’

Analogicznie sg okreslane funkcje czutosci uktadu na zmiang¢ parametrow
T, T, 01T,

Czuto$¢ uktadu na zmiang statej czasowej powstawania wiora jest okreslana
zaleznoscig.

001(s) Tp _ ass'+ass’+aus’+aus
0T, @(s) ass’+ass’+axs’+aS+ao

ST (s)= T, (6.36)

a charakterystyka amplitudowo-czestotliwo$ciowa funkeji czutosci:

S (@) =T ; \/{U 3((0)" 4(w)+V 3(60)\/ 4((0)}2 . (V 3((0)) 4(w)—U 3(60;\/ 4(w)J2 ,(6.37)

U@}V 3(e) U@}V 3o

gdzie: Ug(w)=a8a)4—aloa)2, aslesz,
VS(a))zalla)_aQCUS’ as=Ti-T2Tw
U4(a))=a4a)4_aza)z+301 a1o=T2+Tw:
V4(w)=alw_aaa)3a ann=1.
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Czuto$¢ uktadu na zmiang statej czasowej kata natarcia okresla si¢ jako:

s¢.(s) 6®f T, TS (6.38)
T, CDf (S) 1_T7 S
a amplitudowo-czgstotliwosciowa charakterystyke funkcji czutosci:
4 2 1+ 2
st (0] =, [0 - T (6:39)

(2% A

Charakterystyka amplitudowo-czestotliwo$ciowa czuto$ci na zmiang stalej
czasowej T, jest rowna:

s (@)=Tu KoKy slohvio . (6.40)
Y s(@) 4(@)-Us(@N 4(60)J
uj(@)1vi(e)

gdzie: Ug(w) = -T 0%, Vs(0) = 1+ K, )@
Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe funkcji czutosci, obliczone
wedtug zaleznosci (6.34), (6.36), (6.38) i (6.39) w przypadku obrabiarki 16K20

przy nastgpujacych wartosci statych czasowych i wspotczynnikow przekazywania:

Tp=410"s T,=410"5 T,=310°5, T, =—310" S
T{=15810°5% T,=12-10"s K,=0158-10"* mm/N, K ,=400 N/mm,
Kw=10%, Tw=107s,

przedstawiono narys. 6.8.
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Rys. 6.8. Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe funkcji czulo$ci:
krzywa 1 charakteryzuje czulo$¢ ukladu na zmiane wspolczynnika
K 0 krzywe 2, 3, 4 — odpowiednio czulo$¢ ukladu na zmiane stalych

czasowych T, T i T,

Krzywa 1 scharakteryzowano czuto$¢ uktadu na zmiang wspotczynnika K,

akrzywe 2, 3, 4 — odpowiednio czuto$¢ uktadu na zmiang statych czasowych
T,, T, iT,.
pr 'y ay

Z analizy krzywych wynika, Ze zmienno$¢ statych czasowych T,, T, i T,

ay!
nieznacznie wptywa na zmiane odksztalcen spr¢zystych. Jednoczesnie zmiany
wspotczynnika K, — to znaczy naddatku potfabrykatu — istotnie zmieniajg

statyczne i dynamiczne charakterystyki uktadu. Znaczne zwiekszenie czutosci
uktadu sterowania na zmiane naddatku potfabrykatu w zakresie od 600 s do
800 s moze doprowadzi¢ do powstania drgan (poniewaz sg to czestotliwosci
rezonansowe ekwiwalentnego ukladu sprezystego obrabiarki), co zwicksza
chropowato$¢ obrabianej powierzchni, a w niektérych przypadkach prowadzi
do ,,podrywania” i odsunigciu ostrza w wyniku odksztatcen w jednym kierunku.
Spowodowane uderzeniem ,,podrywanie” konczy si¢ zlamaniem ostrza
skrawajacego.

W celu zbadania wptywu zmiany naddatku potfabrykatu na odksztatcenia
sprezyste, obliczono niektore charakterystyki uktadu sterowania przy roéznych
warto$ciach glebokosci skrawania — rys. 6.9, gdzie: krzywa 1 — a, = 1 mm,
krzywa 2 — ap, = 2 mm, krzywa 3 —a, =3 mm.
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Rys. 6.9. Charakterystyki przejsciowe w ukladzie automatycznej stabilizacji
odksztalcen sprezystych przy réznych wartosci glebokoSci
skrawania

Jak wynika z wykresow, zwigkszenie naddatku poifabrykatu o 1 mm
powoduje znaczny wzrost bledu uktadu sterowania automatycznego
i zwickszenie jego podatnosci na drgania, a o 2 mm — utrate stabilnos$ci i czyni
nieprzydatnym do pracy, co $wiadczy o koniecznosci zmniejszenia czuto$ci
ukladu  sterowania obrabiarki na zmiane¢ naddatku potfabrykatu.
W rozpatrywanym sposobie korekty ustawienia uktadu technologicznego [7],
w wyniku dodatniego sprzezenia zwrotnego i odpowiedniego wyboru jego
struktury i parametrow, mozliwe jest wyeliminowanie btedow statycznych,
zarbwno wedlug oddziatywania sterowniczego, jak i zakldcajacego,
€O ostatecznie prowadzi do zwigkszenia doktadno$ci obrobki.

W celu wyeliminowania wplywu zmiany naddatku na ustalony btad
i zagwarantowania stabilnosci uktadu sterowania automatycznego do UAS
wprowadzono czton korygujacy w postaci ujemnego sprzg¢zenia zwrotnego
wedtug sity skrawania z transmitancji operatorowej [142]:

__ Ky
Gsz(s)_ S(Tsz'5+1)’ (6-41)

gdzie K, T,, —odpowiednio wspotczynnik proporcjonalnosci i stata czaso-
wa czlonu korygujacego.
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Schemat strukturalny rozpatrywanego uktadu sterowania adaptacyjnego
przedstawiono na rys. 6.10a, a po przeksztatceniach strukturalnych na
rys. 6.10 b.

re [
— = G
(s) -
&s) : Fe(s)
(s) (s> AS(s) | . Fiy(s) r
)/ e Gu(s) Gas) CICHRED Ve,
y(s)
Gals)
a)
l{@
Gals)
&s) Fets)
(s 3s) AXSY| . |Fxs) ¥f
|7 P Ou(s) Gal(s) = "ol Gusls yes,
y(s) y(s)
Gexls)
1+
Gus(sD
b)

Rys. 6.10. Schemat strukturalny ukladu automatycznej regulacji z ogniwem
korygujacym - a; przeksztalcony schemat strukturalny ukladu
sterowania - b

Transmitancja operatorowa zamknigtego uktadu sterowania adaptacyjnego
wg oddziatywania zakldcajacego moze by¢ przedstawiona jako:

ch(s)_ KstS(C3$3+C2$2+C15+1)

- 6 5 4 3 2 ! (6'42)
asS tasS tass +taszs taza taiStaop

gdzie A=K Kp: a=dot+ K, @a2=dit+doTs: +12Ksz

a3:d1+d1Tsz+|3K521
a4:d3+d2Tsz+|4Ksz! a5=d4+d3Tsz’ aGZdATszi
d4:TfTWTps dSszTW+Tp(-r2Tw+T%i)a
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do=TZ+ToTu+ToTuwt+T2)+ KpKsT oy T
A=Tp Tt Tot KpKelTay + T+ Kp Ks KuTay s
do=1+ K p Ks K p K Ko,

L= K, T2TuT oy o= KT 24T o+ Tu+ TOT o),
I,= Kp[(TW+T2)Ta}/+T2TW+Tl]

=K p(T o, + TutT2)s lo=Kop,

Ca=—TaT,Tws Co=TalTw=T,)-T,Tu:
Ci=Tge+Tuw—T,-:

Przed przystagpieniem do badania czutosci uktadu sterowania adaptacyjnego
obrabiarki oraz przed wyborem parametréw cztonu korekcyjnego z warunku
zagwarantowania malej czulosci odksztalcen sprezystych na zmiane naddatku
polfabrykatu, nalezy okresli¢ dziedzing wartosci parametrow K, i T, gwaran-

tujacych stabilng prace uktadu.
W celu rozwigzania tego zadania, zastosowano metode D — dzielenia

przestrzeni parametrow K, i T,,. Rownanie charakterystyczne zapisano

W nastgpujacej postaci:

D(S)=KN(s)+T,M(s)+L(s)=0, (6.43)
gdzie N(s)=1o+1;5+1,52+155°+145",
M(s)+dos?+dis>+dos* +das’+das’,
L(s)=doS+d18*+dos>+dss* +das

Podstawiajac do (6.43) s = jw, otrzymuje si¢ wyrazenie, okreSlajgce granice

D — rozbicia w ptaszczyznie parametrow K, i T,
D(jo) =K N(i®)+T oM (je)+ L(jo)=0. (6.44)

Wprowadzajac oznaczenia:

=(|4a)4—|2a)2+|0)+ j(|60—|3a)31): Nl(a’ +] NZ(CO),

)
j0)=(d20" — dee® — doa?)+ i(ds0° — drr®)= M +JM2()
( )(da) da))+J(d4a) dza)+dow)= +JL2 )
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zalezno$¢ (6.44) mozna zapisa¢ jako:

K Nl(a))‘FTSZM 1((())-1— Ll(a)): 0,}
KN (@)+ T M2 (0)+ Lo(0) =0 (6.45)

Rozwigzanie uktadu rownan (6.45) wzgledem K, i T, :

KSZ=K1,TSZ=%, (6.46)
o[ ey L) ek
sl Lol

Ksz i =800
2,0

1,6
zakres x
stabilnosci
12 &760
®=740
0,8 ﬁ
% ®=720
®=700

04 ®=680

©=580  ©=600 , $p=620 ©=660
=T =640
0 002 004 006 008 01 012 Tgs

Rys. 6.11. Granica D - rozbicia w plaszczyznie parametréow K i T,

W przypadku kazdego® w przedziale od —oo do +o po obliczeniu,
Z rownan parametrycznych (6.46), parametrow K, i T, jest okreslana granica

D — rozbicia w ptaszczyznie tych parametréw (rys .6.11).
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Czuto$¢ uktadu sterowania adaptacyjnego na zmiane naddatku potfabrykatu
jest okreslana zaleznoscia:

(Df:aq)f(s)‘ Kp _ (Tps+1XT1252+TZS+1XTWS+1)
Ke ™ 0K, @¢(s) ass’+ass’+ass’+ass’+ars’+as+ao

S (6.47)

Z analizy zaleznosci (6.46) wynika, ze osiagnigcie nieczutosci odksztatcen
sprezystych y na zmiane naddatku poétfabrykatu jest praktycznie niemozliwe.

Uwzgledniajac  zalezno$¢ wspoOlczynnikow @, od parametrow czionu

korygujacego K, i T, (6.42), przy ich prawidlowym wyborze, mozna uzyska¢
znaczgce zmniejszenie czutosci uktadu sterowania adaptacyjnego.
Amplitudowo-czgstotliwosciowa charakterystyka czutosci (6.47) jest rowna:

o = [0-T30 4 TE0 M0 -T50")-T20l1-co0?f +cro-caa™f] ,  (6.48)
‘ KP‘ B 6 4 2 5 3 Ko
(—aew tasw tarw +ao)z+(a5a) +azw a1

Charakterystyki funkcji czuto$ci ukladu sterowania adaptacyjnego
obrabiarka przy réznych wartosciach parametrow K, i T, pokazano na
rys. 6.12.

Z przedstawionych zaleznosci i wyrazenia (6.48) wynika, ze wprowadzenie
do uktadu cztonu korygujacego umozliwia zmniejszenie jego czulosci na zmiang
naddatku ponad dziesieciokrotnie w porownaniu z uktadem sterowania nie
korygowanym. Zwigkszenie wspotczynnika sprzgzenia zwrotnego K, prowadzi
do zmniejszenia czutoéci uktadu w zakresie czestotliwosci niskich i §rednich.

Przy zwigkszeniu wartos$ci statych czasowych T, wartos¢ charakterystyki
amplitudowo-czestotliwosciowej funkcji czuto$ci w zakresie czgstotliwosci
roboczych ulega zmniejszeniu. W celu uzyskania zakresu stabilnej pracy
skorygowanego uktadu sterowania (rys. 6.11) oraz mozliwo$ci technicznej
realizacji czlonu sprze¢zenia zwrotnego, nalezy przyjmowaé: K, =3;
T, =0,02s.
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Rys. 6.12. Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe funkcji czulosci
ukladu skorygowanego przy réznych wartosciach Ks; i Tsz: krzywa
1-T=0,01s,Ks:=2; krzywa 2 — Kz =1, Tz = 0,01 s; krzywa
3-Ks=3,T+=0,015; krzywa 4_Ts=3,T:=0,025s

W przypadku okre§lonych warto$ci parametrow, procesy przejsciowe w ukladzie
sterowania adaptacyjnego przy jednostkowej stopniowanej zmianie naddatku
potfabrykatu nie prowadza do jakosciowych zmian charakterystyk dyna-
micznych uktadu sterowania — rys. 6.13. Umozliwia to wykonywanie czg¢sci
o praktycznie takiej samej dokladno$ci wymiaréw i osigganie wymaganej
chropowatosci obrabianej powierzchni.
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Rys. 6.13. Charakterystyki przejsciowe w ukladzie sterowania adaptacyjnego
odksztalceniami sprezystymi przy réznych wartosciach glebokosci
skrawania (Kp tkrzywa 1 —ap =1 mm, krzywa 2 —ap = 2 mm,

krzywa 3 —ap =3 mm

Schemat blokowy uktadu sterowania adaptacyjnego tokarka, umozliwiajacy
zwiekszenie doktadnosci sterowania odksztalceniami sprezystymi, przedsta-
wiono na rys. 6.14. Adaptacyjny uktad sterowania zawiera: uktad dynamiczny
obrabiarki, sktadajacy sie¢ z procesu skrawania 1 i 2 — odpowiednio
odzwierciedlajacych wptyw na sitg skrawania F, zmiany grubosci skrawanej

Ah izmiany naddatku a,; ekwiwalentny uktad sprezysty 3, sumatory 4

i oczywiste — w przypadku uktadu dynamicznego obrabiarki — sprzezenie Y;
nastawnik 5, czujnik przemieszczen sprezystych 6; ujemne sprzgzenie zwrotne
odnosnie sity skrawania F, realizowane przy pomocy czujnika sity skrawania 9,

przetwornika 10 oraz silnika wykonawczego 11; urzadzenie porownujace 7,
naped posuwu wzdtuznego 8; sumator 12.
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Rys. 6.14. Schemat blokowy ukladu sterowania adaptacyjnego z ujemnym
sprzezeniem zwrotnym wedhug sily skrawania

W ukladzie przyjeto nastgpujace oznaczenia: warto$¢ poczatkowa
odksztatcen  sprezystych Yyo; sygnat Dbledu &;; posuw wzdluzny
f, charakteryzujacy szerokos¢ warstwy skrawanej; poprawka & wzglednego

polozenia czgsci 1 ostrza; przemieszczenia korekcyjne f, proporcjonalne do
sygnalu ujemnego sprze¢zenia zwrotnego; sumaryczna grubo$¢ warstwy
skrawanej Af = f — f; z uwzglednieniem korekcji; sygnat y, proporcjonalny do
warto$ci odksztatcen sprezystych; sygnat U, proporcjonalny do sity skrawania;
sygnal U, na wyjSciu przetwornika. Wartosci faktyczne odksztalcen
sprezystych, na wyjsciu uktadu dynamicznego obrabiarki, w procesie skrawania
1 i 2 oraz ekwiwalentnego ukladu sprezystego 3, sa mierzone czujnikiem
odksztalcen sprezystych 6 i sygnal proporcjonalny vy, jest podawany do
urzadzenia poréwnujacego 7. Sygnal ¢, jest przesytany do napedu 8 posuwu
wzdhiznego, ktory zmienia wartosé¢ posuwu wzdhuznego f . Wartos¢ sktadowe;j

sity skrawania F jest mierzona czujnikiem 9 [142]. W wyniku wprowadzenia

ujemnego sprzezenia zwrotnego, sygnat U, przez przetwornik 10 w postaci U,
jest przekazywany do silnika wykonawczego 11. Silnik 11 przeksztatca
przesylany sygnal w przemieszczenie Kkorekcyjne f;, ktore jest sumowane
w sumatorze 12 z ruchem posuwowym, charakteryzujagcym grubos¢ warstwy
skrawanej. Sumator 12 moze by¢, na przyktad, mechanicznym mechanizmem
réznicowym, ktorego jeden z waléw wejSciowych jest powigzany z watem
silnika napedu posuwu wzdluznego 8, a na drugi watl wejsciowy jest
przekazywane przemieszczenie korekcyjne f; tancucha ujemnego sprzezenia
zwrotnego. Wal wyjsciowy sumatora 12 przemieszcza ostrze, umozliwiajac
korekte posuwu Af =f —f, iwnosi poprawke we wzgledne potozenie
obrabianej czg$ci 1 ostrza z uwzglednieniem pomiaru nie tylko odksztatcen
sprezystych, lecz takze sktadowej Fp sity skrawania.
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6.3. Uklady sterowania adaptacyjnego realizujace
integralne kryteria jakosci

Zwigkszenie jakosci uktadow sterowania i szybkosci ich dziatania moze by¢
osiagnigte, przy zastosowaniu, jako kryterium jakosci, przy sterowaniu
odksztatceniami sprezystymi i stanem sprezyscie-odksztatcalnym, ulepszonej
integralnej oceny kwadratowej [142].

Uwzgledniajac, ze uktad sprgzysty mozna uwazaé za liniowy drgajacy czion
drugiego rzedu, to znaczy za system jednomasowy skupiony przy ostrzu [71],
drgania wymuszone w procesie skrawania sg okreslane zaleznoscia:

__GG,(8) ¢y by f 6.49
) 1+G,(5)G, (s) Y s st astas ). 649

gdzie:by =K K, ag=T{T,, & =T +T,T,, 8, =T,+T,, a;=1+K K.

Zaleznos¢ (6.49) moze by¢ podstawg do badan dynamicznej doktadnosci
uktadéw technologicznych i wyboru racjonalnych parametréw skrawania.

Jako kryterium charakteryzujace szybko$¢ tlumienia drgan wymuszonych
odksztatcen sprezystych y(t) i ich odchytki od stanu ustalonego, celowe jest

zastosowanie integralnej oceny kwadratowej [141, 142]:
| = [y?(t)dt. (6.50)
0

Integralna ocena (6.50) moze by¢ przyjeta jako kryterium doktadnosci przy
sterowaniu odksztatceniami sprezystymi uktadu technologicznego.
Przy skokowej zmianie f (t) wielko$¢ | moze by¢ okreslona z zalezno$ci:

| = Do (@+ ch j (6.51)

2as\a;  aar—aoas
Kryterium | jest funkcja stalej czasowej powstawania widra T,
i wspotczynnika sztywnosci skrawania K, . Zaleznos¢ | =I(T P)‘K "
p:V

okreslono w przypadku obrabiarki 16K20, ktorej parametry uktadu sprezystego:
m, =0ANs?/mm, n, =7,75Ns/mm, C, =63-10' N/mm sg przedstawione na
rys. 6.15 a.
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Analiza otrzymanych zaleznosci §wiadczy o:

— wystepowaniu wyraznego minimum i mozliwosci minimalizacji
kryterium I;

— mozliwosci budowy ekstremalnego uktadu sterowania adaptacyjnego
odksztatceniami sprezystymi uktadu technologicznego;

— migracji punktu ekstremum przy zmianie naddatku potfabrykatu.

Wybor optymalnych parametrow skrawania sprowadza si¢ do okreslenia
predkosci skrawania i posuwu wzdluznego, minimalizujacych wielkos¢ |
W zaleznosci od naddatku potfabrykatu.

Okreslenie optymalnej wartosci posuwu wzdluznego w zaleznosci od
zmiany naddatku jest przedstawione na nomogramie (rys. 6.15 b), otrzymanym

przy obrobee stali C45 ostrzem T15K6 (o =5, =6 K =4000N/mm?).

1x10, %m \ / ap=3,0mm (Ky=12000)
DA\ NS
\ \ / ap=2,5mm (Ksk=10000)
N /

6 v\
——
\ ap=2,0mm (Ks=8000)
4 \ N
/ ap=1,5mm (Ks=6000)
2 A—s/ ap=1,0mm (Ksk=4000 h/mm)
0 1 2 3 4 Tyx10%
a)
f,mm/obr
ap=2,5 ag=2,0 ap=1,5/ ap=1/mm \
\ \ 1,6 V=50m/min
\ N
\ \ \ 12 /)< V=40
— o \ fi &
V=40 /min #\ i
‘ \ 6,8 < | V=30
T T T N
| | il P
1 \ | | 04 11 4
/ | )
“TI \ ol |
\ 1 | \ \
Ix10mm 8L 6 o4 I22 0 lam 2 a3 4 ap, mm
b)

Rys. 6.15. Zalezno$ci zmiany | = |(T, ) —a; nomogramy do okreslenia f  —b

K =var
Przy wyborze optymalnych parametréw skrawania, jak i przy rozwigzaniu

zagadnienia optymalizacji, nalezy uwzglednia¢ warunki, jakie musi spehi¢
oddziatywanie sterujace — w danym przypadku wartos¢ posuwu wzdtuznego.
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Algorytm sterowania posuwem wzdluznym moze by¢ zrealizowany przy
pomocy adaptacyjnego uktadu sterowania tokarkg, pokazanego na rys. 6.16.

Charakterystyka ekstremalna jest niejednoznaczna, dlatego mierzac tylko
jedng zmienng nie mozna okresli¢ warto$ci parametrow skrawania w stosunku
do ekstremum. W zwiazku z tym, regulator automatyczny powinien wykonaé
probne przemieszczenie, a nastgpnie dodatkowy pomiar wskaznika ekstremum
i okre$li¢ parametry skrawania odnosnie do ekstremum [142].

Przy okre$lonym kierunku zmiany posuwu wzdluznego z uwzglednieniem
znaku przyrostu wielkosci | jednoznacznie okresla si¢ stan uktadu odno$nie do
ekstremum. Uzyskane w taki sposob potozenie uktadu jest zadaniem logicznym,
poniewaz odpowiedz jest uzyskiwana po poréwnaniu znakéw Al i Af . Zamiast

wykonania porownania l0gicznego mozna oceni¢ znak pochodne;.

Rys. 6.16. Uklad sterowania adaptacyjnego tokarka

Uktad sterowania adaptacyjnego tokarka (rys. 6.16) zawiera: dynamiczny
uklad obrabiarki sktadajacy si¢ z procesu skrawania 1 i uktadu sprezystego 2
Znaturalng, w przypadku uktadu dynamicznego obrabiarki wiezig—Y,
rozpatrywanych jako obiekt sterowania; nastawnik wartosci posuwu wzdtuznego
3; przetwornik mocy 4; silnik posuwu wzdhuznego 5; reduktor 6; czujnik
sprzezenia zwrotnego odno$nie wartosci odksztatcen sprezystych 7; kwadrator
8; pradnice tachometryczng kontroli wartosci predkosci posuwu wzdtuznego 9;
przetwornik 10; urzadzenie logiczne 11 okre$lajace znak pochodnej; modut
zwrotny12 sterujacy posuwem wzdluznym w kierunku osiggnigcia minimum
funkcjonatu dl/df .

Powstajace podczas obrobki czesci na obrabiarce odksztatcenia sprezyste y
sa mierzone czujnikiem 7 sprzezenia zwrotnego — U, . Czujnikiem 9 jest

mierzona  warto$¢ posuwu  wzdtuznego  df /dt.  Sygnaty  df/dt
i dl/dtodpowiednio z wyjécia czujnika 9 i kwadratora 8 sa przekazywane
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na wejscie dzielnika 10, okreslajacego automatycznie wartos¢ dl/df .
Urzadzenie logiczne 11 okresla znak pochodnej ,,+” lub ,,-,, i steruje rewersem
12, ktory z kolei podaje sygnat przez urzadzenie porownujace na przetwornik
mocy 4. Zmiana czgstotliwosci obrotu watu silnika posuwu wzdtuznego 5 przez
reduktor 6 powoduje zmiang posuwu wzdluznego f w strong osiagnigcia
minimum dI/df . Nastawnik 3 ogranicza warto$¢ posuwu — maksymalng

i minimalna.
W przypadku przeprowadzonych obliczen, przejsciowe charakterystyki
procesOw sg przedstawione na rys. 6.17 a, gdzie krzywa 1 charakteryzuje

odksztatcenia sprezyste przy parametrach procesu skrawania: v, = 60 m/min,

a, =15 mm, f = 0,7 mm/obr. Analiza procesu przejSciowego $wiadczy o

wystarczajgco szybkim thumieniu i zanikaniu odksztatcen sprezystych, jednak
duza niestabilno$¢ procesu przejsciowego moga w niektérych przypadkach, na
przyktad przy obrobce wykanczajacej, by¢ niepozadane, poniewaz pogorszeniu
ulega chropowato$¢ obrabianej powierzchni.

Wyeliminowa¢ t¢ wad¢ mozna przez zastosowanie jako kryterium jakosci
pracy uktadu sterowania polepszonej oceny integralnej:

|o=°£[y2(t)+rf yA(0ht. (6.52)

Uwzglednienie predko$ci zmiany odksztatcen sprezystych w uktadzie

technologicznym gl(t):dy(t)/dt z waga r7; nadaje uktadowi sterowania

adaptacyjnego obrabiarka nowe jako$ciowo wtasnosci.
Catke (6.52) mozna zapisa¢ jako:

o= Z[Y(t) +ryOFdt —2r1Zy(t)dy(t) , (6.53)
poniewaz y(c0)=0, to

lo= I[Y(t}*rl)"(t)]zdt +7,Y°(0). (6.54)

Z analizy zaleznosci (6.54) wynika, Zze minimum integralnej oceny
kwadratowej jest okre$lane jako:

Lomin=71Y"(0). (6.55)
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Uwzgledniajac, ze y(O) =KpKy / (l+ KoK y), mozna zapisac:

2
Ka
lomin =71 K yK P =r P . (6.56)
1+Kpr (:erKap

Zalezno$¢ (6.56) umozliwia, przy znanych warto$ciach sztywnosci uktadu
sprezystego obrabiarki C, i wzglednej sity skrawania, okreslanie glgbokosci

y
skrawania a,, przy ktérej mozna uzyska¢ wymagana dokiadno$¢ obrobki
czgSci.

Wartos¢ liczbowa wspolczynnika wagowego 7, okresla szybkos$¢ dziatania
uktadu i gwarantuje ptynnos¢ przebiegu proceséw przejsciowych.

Oceng integralng (6.53) wygodnie jest wykonywa¢ w nastepujacy sposob.
Zaleznos¢ (6.53) przedstawia si¢ W postaci:

lo= [y (t)dt+ 2] y2 (t)dt=1+721,. (6.57)
0 0
Wartos¢ |, jest okreslana z zaleznosci:

_ (K yK p)2 aas
2a§(a1az—ao as).

(6.58)

I1

A wigc ulepszona integralna ocena przyjmuje postaé:

(K yK p)z(alai —aodras—a’as— riaal)
= . . (6.59)
2&3(&1 d2—ao as)

Zalezno$¢ kryterium 1, od statej czasowej powstawania wiéra T, przy
stalej sztywnosci skrawania K,=6000 N/mm przy réznych wartoéciach
wspotczynnika wagowego 7,, przedstawiono na rys. 6.17b. Z analizy
uzyskanych zaleznosci wynika, ze dazenie do stabilizacji procesow
przejsciowych w uktadzie technologicznym, na skutek zwigkszenia
wspolczynnika wagowego 7,, prowadzi do pogorszenia doktadnosci obrobki

czesci. Przy wyborze optymalnych parametrow skrawania niezbedne jest wigc
rozwigzanie kompromisowe, jednoczesnie uwzgledniajace wymagania odnosnie
do doktadnosci i jakosci procesow przejsciowych.
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Stabilizacja odksztalcen spr¢zystych jest mozliwa tylko przy duzych
warto$ciach stalej czasowej procesu powstawania wiora. Proces skrawania
powinien by¢ zatem realizowany przy wystarczajaco wysokich wartosciach
posuwu wzdtuznego i matych predkosciach skrawania. Krzywa 2 procesu
przejéciowego stabilizacji odksztalcen sprezystych, w uktadzie technologicznym

przy 7,=05-10"°s i parametrach skrawania: v, = 20 m/min, a, = 1,5mm,
f = 0,9 mm/obr, jest pokazana narys. 6.17 a.

Schemat blokowy uktadu sterowania adaptacyjnego [142], ksztattujacy
funkcjonat |, — integralng ocen¢ przebiegu procesu przejSciowego,
przedstawiono na rys. 6.18. W pordéwnaniu ze schematem na rys. 6.16 uktad
dodatkowo zawiera przyrzad rozniczkujacy 9, kwadrator 10, krotnik 11, sumator

12, pradnice tachometryczng 13, dzielnik 14, urzadzenie logiczne 15, element
dopasowujacy 16 i sumator 17.

%107 mm
10

\ //\<2

N\

/
AHANAN

i
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03 ts
a)
5,
Iox10,mm Ksk #6000 N/mm

8

6 — 3 N L

A\ 7=0/5+10 /B‘/

) \r\'i/ —

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 T10%s

o)

Rys. 6.17. Przejsciowe charakterystyki w ukladzie sterowania adaptacyjnego:
krzywa 1 przy zastosowaniu integralnej oceny kwadratowej,
krzywa 2 ulepszonej integralnej oceny kwadratowej — a; zalezno$é
kryterium 1, = f (Tsk) przy réznych warto$ciach wspolczynnika

wagowego 7; — b
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Rys. 6.18. Schemat blokowy ukladu sterowania adaptacyjnego, realizujacy
ulepszong oceng¢ integralng jako kryterium jakoSci

Powstajace podczas obrdobki czesci na obrabiarce odksztalcenia sprezyste y
sg przeksztatcane w czujniku 7 na sygnat U, przekazywany przez kwadrator
8 na sumator 12, na ktérego drugie wejscie jest podawany sygnal wyjsciowy

tancucha zawierajacego bloki 9-11, w wyniku czego na wyjsciu sumatora 12 jest
ksztattowany sygnal proporcjonalny

dl/dt=y*(t)+ 2 y°(t).

Posuw wzdhuzny f jest przeksztatcany w pradnicy tachometrycznej 13, po
czym sygnaty df/dt i sumatora di,/dt sa przesylane do dzielnika 14,
okreslajacego warto$¢ dl,/df . Urzadzenie logiczne 15 zgodnie ze znakiem
pochodnej diy/df steruje elementem 16. Sygnal wyjsciowy jest przesytany na
wyjécie sumatora 17, a nastgpnie do przetwornika 4, silnika 5, ktory przez
reduktor 6 zmienia warto$¢ posuwu ostrza w kierunku osiggnigcia minimum
zaleznosci dly/df .

Z przeprowadzonej analizy funkcjonowania uktadéw  sterowania
automatycznego odksztalceniami sprezystymi UT w warunkach dynamicznych
wynika, ze uktady te sa statyczne zar6wno w wyniku oddziatywan sterujgcego,
jak 1 zaklécajacego, powodujacych btedy wzglgednego potozenia czgsci i ostrza
skrawajacego. Przy tym, rezerwy zwigkszenia doktadnos$ci ijakosci obrobki
moga by¢ okreslone przy utworzeniu optymalnych struktur uktadu sterowania
i opracowaniu uktadow sterowania adaptacyjnego.
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Przedstawiony i teoretycznie uzasadniony sposob korekty ustawienia UT
W wyniku sterowania adaptacyjnego, poprzez wprowadzenie do ukladu
sterowania dodatkowego dodatniego sprzgzenia zwrotnego odnosnie sity
skrawania, umozliwia wyeliminowanie btedow statycznych zaréwno
oddzialywania sterujacego, jak i zaklocajacego przy sterowaniu parametrami
doktadnosci i jako$ci (przy zastosowaniu jako oddziatywania regulacyjnego
zmiany wielko$ci posuwu wzdtuznego i1 regulowania parametréw stanu
sprezyscie-odksztatcalnego czeSci o matej sztywno$ci w  ukladzie
technologicznym).

Otrzymano warunki okreslenia struktury i parametrow dodatkowego
sprzezenia zwrotnego wedlug sity skrawania, gwarantujgce wyeliminowanie
btedow statycznych w uktadzie i nadajace jej whasciwosci adaptacyjne.

Przeprowadzono analiz¢ warunkéw dziatania ukladu sterowania
automatycznego odksztatceniami sprezystymi ukladéw technologicznych
Z zastosowaniem metod czuto$ci, w wyniku okreslenia przedziatu
czestotliwosei, w ktorych uklad sterowania jest czuly na zmian¢ naddatku
potfabrykatu. Teoretycznie uzasadniono sposob zwigkszenia dokladnosci
sterowania parametrami uktadow technologicznych, zaréwno przy zmianie
posuwu wzdluznego, jak i — regulowaniu parametrow stanu sprezyscie-
odksztalcalnego cze$ci o matej sztywnosci w wyniku wprowadzenia cztonéw
korekcyjnych w postaci ujemnego sprzgzenia zwrotnego wedlug sity skrawania,
a takze uzasadniono mozliwos¢ budowy ukladéow adaptacyjnych o malej
czuto$ci na zmiang¢ jego parametrOw na operacjach toczenia i szlifowania.
Opracowane techniki korekcji ustawienia i uklady sterowania adaptacyjnego
moga by¢ zastosowane w innych operacjach obrobki skrawaniem.

Zwigkszenie szybkosci pracy i jakosci uktadow sterowania adaptacyjnego
moze by¢ uzyskane w wyniku zastosowania jako kryterium dokladnosci przy
sterowaniu odksztatceniami sprezystymi, W stanie sprezyscie-odksztatcalnym
integralnej oceny kwadratowej i ulepszonej integralnej oceny kwadratowej.
Analiza otrzymanych wynikéw, numerycznego modelowania krzywych
procesow przejsciowych w uktadzie sterowania, $§wiadczy o wystarczajaco
szybkim tlumieniu drgan wymuszonych odksztalcen sprezystych w ukladzie
technologicznym i wysokiej doktadnosci obrobki czescei.
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6.4. Synteza optymalnego regulatora ukladu dynamicznego
wiercenia otworow glebokich o matej sSrednicy

6.4.1. Modele oddzialywan zaklocajacych i kryterium jakosci
sterowania

Rozpatrywany uktad dynamiczny funkcjonuje w warunkach oddziatywania
zaktocen, ktore nie sg w pelni poznanymi funkcjami losowymi czasu
i powstajgcych w wyniku zmiennosci parametréw okreslajacych parametry
obrobki. W przypadku konkretnych proceséw technologicznych charakterystyki
losowe oddziatywan, dziatajacych na uklad moga by¢ okreslone w wyniku
dodatkowych badan [16].

Rozpatrywane sa tylko przypadkowe stacjonarne oddziatywania, przy
zatozeniu, ze ich charakterystyki losowe pozostaja niezmienne przez
wystarczajgco dhugi, w porownaniu ze statymi czasowymi uktadu, czas. Zaktada
sie rowniez, ze oddziatywania zaktocajace podlegaja prawu rozktadu
normalnego, poniewaz zaktocenia rzeczywiste sg wynikiem duzej liczby
czynnikéw, a suma duzej liczby wielkosci niezaleznych lub stabo zaleznych
zbliza si¢ do rozktadu normalnego [52].

W wielu pracach, jako modele oddziatywan zaktocajacych, dzialajacych
w procesach obrobki, jest rozpatrywany model z funkcja korelacyjna w postaci [80]:

K,(r)=D,e“ cospr, (6.60)

gdzie: De¢ - dyspersja procesu losowego,
a — wskaznik ttumienia korelacyjnej funkcji,
S — wskaznik oscylacji funkcji korelacyjne;j.

Lacznie z modelem w postaci funkcji korelacyjnej eksponencjalno-
cosinusowej, w przypadku braku wiarygodnej informacji o charakterystykach
wielkosci losowej, mozna zastosowa¢ model oddziatywania zaktocajacego w po-
staci ,,szumu biatego”, jako granicznego przypadku procesu korelacyjnego [95].

Jako wspotrzedng regulowang ukladu sterownia automatycznego przyjmuje
si¢ odchylenie x(t) stabilizowanej wielko$ci od wartosci zaktadanej, podlegajace;j
prawu rozktadu normalnego.

Za kryterium jakosci sterowania przyjmuje sie sredni kwadrat btedu <x*>,
jako wielko$¢ odzwierciedlajgca podstawowe wymagania odno$nie uktadu.
W przypadku stacjonarnej funkcji losowej x(t), roztozonej zgodnie z prawem
rozkladu normalnego, wszystkie charakteryzujace ja wskazniki sg okreslane
przez dyspersj¢ X(t). Prawdopodobienstwo, ze X(t) przewyzszy dopuszczalne
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granice odchylenia jest okreslane $rednim kwadratem i jest tym mniejsze im
mniejsze <x*>. Prawdopodobienstwo okresla sie jako nierdéwnosé:

IX(®)] > by, (6.61)

gdzie bo — niedopuszczalna wartos¢ x(t), catkowicie zalezha od wielkosci
sredniego kwadratu, okreslana w oparciu 0 zasade ,,przekonania
praktycznego” [103].

Prawdopodobienstwo wystapienia wartosci odchylenia przekraczajacego trzy
sredniokwadratowe mozna uwazac za réwne zero.

Uzyskanie minimum <x®>> w ukladach rzeczywistych utrudnia wiele
ograniczen, a przede wszystkim oddziatywania sterownicze, ktéore moga by¢
ograniczone wedtlug ich warto$ci minimalnej i maksymalnej, a takze wedtug
sredniego kwadratu.

W pracach [102, 103] zaproponowano metody syntezy uktadu sterowania
automatycznego, umozliwiajace uzyskanie minimum kryterium <x*> przy
uwzglednieniu ograniczen na $redni kwadrat oddzialywan sterowniczych
W postaci:

<u’> < N (6.62)

"

Przy syntezie uktadu sterowania automatycznego, jako modele oddziatywan
zaktocajacych mozna przyjaé proces z funkcja korelacyjng (6.60) lub proces
typu ,,biaty szum” [16], a jako kryterium jakos$ci sterowania $redni kwadrat
odchylenia regulowanej wielkosci od wartosci ustabilizowane;.

6.4.2. Synteza ukiadu sterowania w przypadku niepeinych
danych o oddzialywaniach zakiocajacych

Okreslenie uktadu stabilizacji obciazenia umozliwia uzyskanie oddziatywan
sterowniczych u(t), ktéore pomimo wystgpowania oddziatywan zaktocajacych
prowadza do mozliwie matych warto$ci odchylen regulowanego parametru.
Schemat strukturalny rozpatrywanego uktadu, zamknigty przez regulator,
pokazano na rys. 6.19.
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Rys. 6.19. Schemat strukturalny ukladu
Wiasciwosci dynamiczne obiektu wzgledem oddzialywania sterowniczego

Sg opisywane liniowym roéwnaniem rézniczkowym n-tego rzedu, ktére mozna
przedstawi¢ w postaci

A(S)X(s) = B(s)u(s) . (6.63)

Przebiegajace w uktadzie procesy wzglgdem oddziatywania zaktocajacego,
mozna opisa¢ rownaniem:

A(S)X(S) = ¢(S) . (6.64)

Na uklad dziata stacjonarne oddziatywanie zaklocajace o rozkladzie
normalnym, przy czym jest znana jego funkcja korelacyjna lub spektralna
gesto§¢ mocy. W trakcie syntezy optymalnej struktury jest okreslana
transmitancja operatorowa regulatora, zapewniajaca minimalng dyspersje
odchylenia.

Oddziatywanie sterownicze w tancuchu sprze¢zenia zwrotnego mozna opisac
rOwnaniem:

G,()U(S) = Gy (S)X(S) (6.65)

Po przeksztatceniu Fouriera, a takze przej$ciu od funkcji x(s), u(s) i ¢(s) do
ich gestosci spektralnych rownanie uktadu moze by¢ przedstawione w postaci:

[[Ai@) -~ G(j@)B(j@)]I’ S (@) =S, (), (6.66)

a §redni kwadrat odchylenia jest wyznaczany z wyrazenia:
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1 = do

=78, (@) — . (6.67)
275" [AGj@) -G, (j@)B(j)]

Analogicznie jest okre§lany $redni kwadrat oddziatywania sterowniczego

. 2
e L Ts G (jo)

N (6.68)
27" [A(j@) -G, (j)B(j)]

Zaklada sie, ze gestos¢ spektralna oddzialywania zakldcajacego moze byc
aproksymowana funkcja:

2 2y p-1
Ca4(0%)? +a, (@) T+t g

Sl (@) b (@) oty (6.69
W pracach [102, 103] przedstawiono algorytm rozwiazania zadania:
1. Faktoryzacja ggstosci spektralnej oddziatywania zaktocajacego
S,(8)=5,(8)S1(-9). (6.70)
2. Faktoryzacja wielomianu
A(S)A(-S) + m? =W (S)W (-s). (6.71)
3. Separacja wyrazenia
%=M0(8)+M+(S)+M_(S), (6.72)

gdzie: Mo(s) — wielomian; M-+(s) — whasciwa cze$¢ z biegunami w lewej
potptaszczyznie; M-(S) — wlasciwa czes¢ z biegunami w prawej
potptaszczyznie.

4. Zapisanie funkcji posredniej

_M{s)+M.(s)
D(s) = WSS, (6.73)
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5. Okreslenie transmitancji operatorowej regulatora optymalnego

G(s) = A(s) -%. (6.74)

Parametry regulatora optymalnego sa okreslane nie tylko wspotczynnikami
obiektu sterowania i parametrami gestosci spektralnej zaktocenia, ale takze
zaleza od wartosci nieokreslonego mnoznika Lagrange'a m” W celu jego
okreslenia, po wyznaczeniu struktury regulatora optymalnego i obliczeniu
sredniego kwadratu oddzialywania sterowniczego, jest budowana zaleznos¢
<u?>=f(m?). Zatem przy uwzglednieniu ograniczen na oddziatywanie
sterownicze <u®>jest okreslana warto$¢ m? i obliczane parametry.

Przy zmiennosci parametrow, rozpatrywanych uktadow, w niektorych
przypadkach optymalne, odnosnie do kryterium $redniokwadratowego, uktady
mogg traci¢ stabilno$¢ przy matych odchyleniach wspotczynnikoéw. W pracach
[77, 165] przedstawiono ogodlne kryterium zachowania stabilnosci uktadow
sterowania automatycznego przy zmiennosci wspolczynnikow sterowanego
uktadu, ktore polega na spetieniu nierownosci

p<m+q-1, (6.75)

gdzie: piqg - stopnie wielomianéw odpowiednio licznika i mianownika w zale-
znosci (6.69) przy gestosci spektralnej oddziatywania zaktocajacego,
m — stopien wielomianu B(S) w rownaniu uktadu otwartego.

W nastgpnych podrozdziatach bedg przedstawione wyniki bezposredniej
analizy czuto$ci zsyntezowanego optymalnego uktadu na zmiang parametrow
gestosci spektralnej oddziatywania zaklocajacego 1 wspotczynnikéw modelu
matematycznego obiektu sterowania..

6.4.3. Sterowanie ukladem dynamicznym wedlug kanatu posuwu
osiowego narzedzia

Model matematyczny procesu wiercenia otworow glebokich przy
sterowaniu wedtug kanatu posuwu moze by¢, jak pokazano w [2], w wigekszosci
przypadkow aproksymowany ogniwem aperiodycznym drugiego rzedu, czyli

_ Fe (s) _ Kx

G,(s) = ,
) vi(s) a,s’+as+a,

(6.76)

gdzie: a,=TT,; a=T,+T, a,=L1
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Wspotczynnik oddziatywania obiektu jest odniesiony do sterujacej czeSci
uktadu. Jako oddziatywanie zaklocajace przyjeto proces 0 eksponencjalno-
cosinusowej funkcji korelacyjnej i przeprowadzono syntez¢ regulatora
optymalnego, przy zastosowaniu przedstawionego w podrozdziale 6.4.2
algorytmu.

Gestos¢ spektralna mocy oddziatywania zaktocajacego ma postac:

2a a’ + f+ o’
71 (a2 + B +a)2)2 —4pB°0’ '

S,()=D, (6.77)

Przechodzac w wyrazeniu (6.77) na zmienna S = jo, mozna przedstawic¢
licznik tej zalezno$ci nastgpujaco:

o + 72 + 0 = (byys + by N—bys +hby ). (6.78)

Poréwnujac w zaleznosci (6.78) wspotczynniki przy jednakowych stopniach
s otrzymuije sig:

b,, =1, b, =+a?+ . (6.79)

Analogicznie mozna przedstawi¢ mianownik wyrazenia, W przypadku
spektralnej gestosci mocy:

(az + ,82)2 —2(a® + 7S’ +s* +45°s7 =

) i (6.80)
= (asos +4a,S+4a, Xasos —a,S+ 8.32)

Wartosci  wspotczynnikow aso, asi, a2 S3 okreslane po porownaniu
wspoétczynnikow w czesciach lewej i prawej zaleznosci (6.80):

a =1, ay = 2a, a,=a’+p°. (6.81)

Po faktoryzacji zaleznos¢ na spektralng gestos¢ mocy zaktocenia jest
przeksztatcana do postaci:

S,(5) = 5,(5)5,(-9), (6.82)
gdzie:
byoS + by

2 1
a,0S” +ayS+a,,

Si(s) = (6.83)
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—bys + by,

Si(-8)=—= . (6.84)
A0S +ayS+a,,
Nastepnym etapem jest faktoryzacja wielomianu
W (S)W (=) = A(S)A(=S) + m?. (6.85)
W wyniku otrzymuje sie:
W (S)W (=S) = (88" + 835 +8g0) (8g,8° — 1S +ay0) (6.86)
gdzie wspotczynniki agz, ag, ago sa okreslane z zaleznosci:
g, =a,ay = \/af + 28508, — 28,80; 8go =M’ + 35 . (6.87)
Wiec,
W(s) = (ag,S” +ayS+ay),
W (=s) = (8y,5* —ayS+ay), (6.88)

a zaleznos¢, okreslajaca funkcje pomocnicza z uwzglednieniem wyrazen (6.83)
i (6.88), mozna zapisa¢ w postaci:

a,s° —as+a, b

S

ACS) g (=S oSty (6.89)
W (-s) (8g28” —agyS +ag0) (AeS” +ayS+ay,)

Uwzgledniajac, ze stopien mianownika wielomianu w zaleznosci (6.89) jest
wiekszy od stopnia jego licznika to przy rozktadzie zaleznosci (6.89) otrzymuje
si¢:

My(s)=0. (6.90)
Do okreslenia M.(s) i M-(s) zaleznos¢ okreslajaca funkcje pomocnicza

(6.67) moze by¢ przedstawiona w postaci utamkow  wilasciwych
o0 nieokreslonych wspotczynnikach Ci, Cz, Cs, Cs

C, +C,s N C,+C,s

M.(s)+M_(s)= 5 > .
(apS” +ayS+as,) (agzs —agls+ago)

(6.91)
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Po sprowadzeniu (6.91) do wspdlnego mianownika i poréwnaniu otrzymuje si¢:

(8,5° — a5 +a,) (s +hby) = (6.92)

2 2 '
= (808" + 84S +85,)(Cy + CyS)+(a,5° +ayS +ay0)(C, +C,5)

Analizowane sg wartosci tylko wspotczynnikow Ci i Co, wehodzacych do
zaleznosci M-+(s). Po poréwnaniu wspotczynnikéw, przy jednakowych stopniach
s, we wzorze (6.91) i rozwigzaniu odpowiedniego uktadu réwnan, otrzymano
analogiczne zaleznoS$ci do obliczen wspotczynnikow Ci i Co.

T Lr, —Lr
C, =k 417238 o, szka_Mk‘l’ (6.93)
: bya, a b,,a a
gdzie: k=50, =52 | =0T p 50
a0 a, ay, ay,

h=2a4-kKag,, h=ay—K,ay,
I =kKag —ay, I =a,-kay,
|, =—Dyoay + a0y +kag, +Ksag , 1, =bgay —aby +kay +ksay,.

Zaleznos¢, okreslajacg funkcje pomocnicza @(s) po przeksztalceniach,
z uwzglednieniem wyrazenia do okreslenia M.(s), a takze wyrazen (6.89)
i (6.93), mozna zapisa¢ W postaci:

C,+Css

3. 2
agobseS” + 57 (ag, by + agibsg) + S(bseq0 + byayy) + agoby

D(s) =—

. (6.94)

Transmitancje operatorowa optymalnego regulatora mozna wiec zapisaé
jako [177]:

3 2
Gr (S) — brss + zrzss _{_‘;brlS + brO , (695)
rl r0

gdzie: b3 =a,C; —ag,by, b, =—agby —agb, +a,C +a,C,,
By =—agby —agehy +aC; +a,C,, bo =a,C; —ageby ,
a,=C,, a,=C;.
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v 1u(s)
x(s
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b 4 ar1s + aro
> rLS
> br0

Rys. 6.20. Schemat strukturalny regulatora

W optymalnym regulatorze obiektu sterowania przedstawionego w postaci
aperiodycznego ogniwa drugiego rzedu i oddziatywania zaklocajacego
o0 eksponencjalno-cosinusowej funkcji korelacyjnej, oddziatywanie sterownicze
jest ksztattowane z uwzglednieniem wyjsciowej wspotrzednej uktadu, a takze jej
pierwszej, drugiej i trzeciej pochodnych i odpowiedniego wspodtczynnika
oddziatywania. Schemat strukturalny regulatora przedstawiono na rys. 6.20.

Oddziatywanie sterownicze moze by¢ przy tym okreslone jako suma
wspotrzednej wyjsciowej i jej pochodnych, przeksztatcona przez ogniwo
aperiodyczne.

Sredni kwadrat odchylenia wspétrzednej regulowanej moze by¢ okreslony
przez catkowanie jej spektralnej gestosci mocy po wszystkim czesto$ciach

<X >= Zi s, (@)do. (6.96)

—00

Gestos¢ spektralna wyjsciowej wspotrzednej jest obliczana jako iloczyn
gestosci  spektralnej oddziatywania zaktocajacego i kwadratu  modutu
czestotliwosciowej transmitancji operatorowej uktadu

8,(@) =S, ()| G(jo)[", (6.97)
stad
<x? 5= 1[5 ()| G(jo) do. (6.98)
27

W celu utatwienia dalszych obliczen zaleznosci (6.98) przeksztalca si¢ do
postaci
ol s= Lt __tie) (6.99)
27 2 K(jo)K(=jw)
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gdzie
K(jo)=k,(jo)" +k,(jo)" " +...+k,, (6.100)
L(jo) = (j@)"* +q(jo)*" " +..4 0y 1. (6.101)

Wielomian L(jw) posiada tylko parzyste stopnie jo, wielomian K(jw) ma
pierwiastki tylko w gornej polptaszczyznie. Po okresleniu odpowiednich
wspotczynnikow, catki postaci (6.99) moga by¢ obliczone z zastosowaniem
tablic zamieszczonych w [118]. Wyrazenie na transmitancj¢ operatorowa
zamknigtego uktadu odno$nie do oddzialywania zakldcajagcego mozna
przedstawi¢ w postaci:

G,(s)= X8 _ A () . (6.102)
@(s)  A(S)A (s)—B(s)B,(s)

Po przeksztatceniu mozna zapisaé:

_X(s) besS + by
o(s) a(:353 + aczs2 +ayS+ay

G,(s) , (6.103)

gdzie:

a,; =a,a, _br3 b 1= A, bco =a,,

C.

a,=4aa, +a,a,— er’ a,=a,a,+aa,— brl’
Ay =33 — brO'

Po przejsciu do zakresu czestotliwosciowego, w przypadku kwadratu
modutu charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowej uktadu zamknigtego,
wzgledem oddziatywania zaktocajacego, otrzymuje sie:

2 2 2
g +4ag

G,(jo) = .
| | (8o — 8,07 + (8,300° — Ay )

(6.104)

W formule okreslajacej S¢(w) przechodzi si¢ do zmiennej jo, po jej
pomnozeniu na kwadrat modutu czestotliwosciowej transmitancji operatorowej
i sprowadzeniu otrzymanej zaleznosci do postaci (6.99), oblicza sie $redni
kwadrat. Przy obliczeniach jest uwzglgdniany wspotczynnik oddziatywania
obiektu B, odniesiony do sterujacej czgsci uktadu.
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Opracowano program komputerowy do okre$lania wspotczynnikow
wielomiandéw, wchodzacych do wyrazenia (6.99), wartosci $rednich kwadratow
odchylenia regulowanej wspotrzednej i oddziatywania sterowniczego oraz
okre$lania parametrow regulatora optymalnego.

Do okreslenia czestotliwosciowej transmitancji operatorowej odnosnie do
oddzialywania sterowniczego mozna zastosowac schemat strukturalny uktadu
zamknigtego, przedstawiony w pracy [141].

Zgodnie ze schematem transmitancja operatorowa ma postac:

G (s) = 4) _ B.(5) . (6.105)
o(s)  A(S)A(s) —B(s)B,(s)

oAs) B(s) x(s)
> Al o
ufs) B(s) |
Ad(s) h

Rys. 6.21. Przeksztalcony schemat strukturalny ukladu

Po podstawieniu do (6.105) odpowiednich wielomianow i przejsciu do
zakresu czestotliwo$ciowego, w przypadku kwadratu amplitudowo-
czestotliwosciowej  charakterystyki  ukladu  wzgledem  oddzialywania
sterowniczego, mozna zapisac:

2\2 3 2
|GS(JCO)|2 — (brO brza)z)2 + (brsa)3 brla)) 5. (6106)
(B0 —85,07)" + (age0” — 8, ®)
Po pomnozeniu otrzymanego wyrazenia na S¢(jw) i sprowadzeniu catki do
postaci (6.99) wyznacza si¢ wartosci <u*>.
Przy okreslaniu ograniczeh na oddziatywanie sterownicze nalezy
uwzgledni¢, ze syntezowany regulator dziata w strefie liniowej w przypadku
spetnienia warunkow:

< U < Upyy - (6.107)

umin
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Ograniczenia te moga by¢ zapisane w postaci wyrazenia na modut
oddziatywania sterowniczego:

lul<uy,. (6.108)

W warunkach rzeczywistych algorytm pracy regulatora mozna opisaé
zaleznos$ciami:

+Uy,, U>U,
u®) =1 u,, |u<up,. (6.109)
—U,, u<u,

Faktycznie wiec jest realizowany nieliniowy algorytm sterowania roézny od
optymalnego, zblizony tym bardziej do optymalnego im mniejszy jest czas
przebywania regulatora w strefie nasycenia. Przy normalnym prawie rozktadu
oddziatywania zaktocajacego ¢(t) i liniowej zaleznosci sterowania, wartosci U(t)
maja roéwniez rozktad normalny. Czas, w ciagu ktdrego jest spetnione
ograniczenie na modut, jest okreslany catka Laplace'a:

2 K x?
ad(k,) :E gexp(—?)dx, (6.110)

gdzie wspotczynnik k; jest okre§lany z warunku
k2u? <u?. (6.111)

Na podstawie tablic do okreslania catki Laplace'a [103] mozna ustali¢,
ze W szczegolnosei, jezeli ky = 1,645 to @(ky) = 0,9. Przy przyjeciu takich
wartosci wspotczynnika kg, regulator dziata w ciggu 90 % ogolnego czasu jako
liniowy, a tylko 10 % znajduje sie w stanie nasycenia. W oparciu o analize
wplywu czasu przebywania regulatora w strefie nasycenia na zmiennosé¢
kryterium optymalizacji, w pracach [102, 103] zaleca si¢ wybieranie wartosci
ko> (1,5 — 2,6), co odpowiada przebywaniu regulatora w strefie nasycenia
W czasie od 5 do 10% i umozliwia zastosowanie przytoczonych zaleznosci do
obliczen $rednich kwadratéw odchylenia oddziatywania sterowniczego.

Przeprowadzenie obliczen umozliwia okres$lenie wartosci $redniego
kwadratu odchylenia <u*> w przypadku réznych wartosci mnoznika Lagrange'a
oraz odpowiednich wartosci wspotczynnikow regulatora optymalnego. Model
matematyczny zaklocenia jest przyjmowany w postaci korelacyjnej funkcji
eksponencjalno-cosinusowej.  Obliczenia przeprowadzono przy réznych
wartosciach wspolczynnika B, charakteryzujacego wzgledna sztywno$¢ uktadu
dynamicznego.
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Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze zaleznos¢ dyspersji odchylenia od
sredniego kwadratu oddziatywania sterowniczego ma charakter hiperboliczny
i poczawszy od pewnych wartoéci <u®>, dalszy wzrost wspotczynnikow
wzmocnienia regulatora nie prowadzi do istotnego polepszenia jakosSci
stabilizacji. Zmiana wspotczynnika B w zasadzie wptywa na wartosci <x*>
uzyskiwane przy matej mocy sterowania.

Optymalny regulator, przy przyjetym modelu oddziatywania zaktocajacego,
wymaga okreslenia pochodnych regulowanej wspoétrzednej do trzeciego stopnia
wilacznie. Realizacja regulatora, szczegolnie przy uwzglednieniu koniecznosci
jego nastawiania, jest zlozonym zadaniem technicznym. W zwigzku z tym
wskazniki jakosci sterowania uzyskiwane w ukladzie przy zastosowaniu
optymalnego, przy okreslonym modelu zaktocenia, regulatora nalezy
rozpatrywa¢ jako graniczne, w oparciu o ktéore mozna ocenia¢ wilasciwosci
ukladéw z regulatorem o prostszej strukturze.

W przypadku syntezy regulatora optymalnego, kiedy brak jest wiarygodnej
informacji o losowych charakterystykach zaktocenia, jako model oddzialtywania
zaklocajacego [16] mozna przyja¢ proces typu ,,bialy szum”. W przypadku
modelu matematycznego obiektu sterowania w postaci ogniwa drugiego rzedu,
przy uwzglednieniu, ze znormalizowana gestos$¢ spektralna zaktocenia w postaci
,bialego szumu” ma postac:

S,(w)=1, (6.112)

Mmozna zsyntezowac optymalny regulator, wykonujac kolejno wszystkie etapy
algorytmu wyszczegdlnione w podrozdziale 6.5.2.
Po faktoryzacji S¢(s) mozna zapisacé:

S,(s)=1. (6.113)

W oparciu o zaleznosci W(s) i W(-s) jest wykonywana separacja wyrazenia
(6.89)
A(-s a,5° —as+
( ) Sl(S) — 2 > 1 a0 .
G(-9) (8428 —ayS+3ay)

(6.114)

W danym przypadku stopnie wielomianow licznika 1 mianownika sg roéwne,
a wiec czgs¢ catkowita otrzymanego utamka jest rowna jednosci.

Wielomian mianownika nie ma pierwiastkow w lewej polptaszezyznie,
a zatem:

M., (s)=0. (6.115)
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Zaleznos¢ w przypadku funkcji pomocniczej @(s) mozna zapisac jako:

_ M9 +M(9) _ 1

D(s) : (6.116)
W(s)S,(s)  W(s)
a transmitancje operatorowa regulatora optymalnego w formie:
1
Gr (S) = A(S) - % = brls + brO y (6117)
gdzie: by =a —ay; by=a;—ay. (6.118)

W przypadku oddzialywania zaktdcajacego typu ,biaty szum”, regulator
optymalny jest typowym regulatorem proporcjonalno-rézniczkujgcym.

Transmitancj¢ operatorowa uktadu wzgledem oddziatywania zaktocajacego
mozna zapisa¢ w postaci:

G,(s)= X(s) _ 5 L , (6.119)
P(S)  a,S” +ayS+ag
gdzie: ay =ay —by,, a, =8, , a8y =2ay, — by, (6.120)
a wzgledem oddziatywania sterowniczego, jako
G,(s) = U(s) . Dus+Dr (6.121)

- . ,
P(S)  a,S” +ayS+ag

Transmitancje operatorowe przy przejsciu w zakres czgstotliwosciowy,
w przypadku kwadratu charakterystyk amplitudowo-czestotliwosciowych,
wzgledem oddzialywania sterowniczego i zaklocajacego, sg rowne:

(brla) )2 + br02

) . (6.122)
(B0 —8,07)" + (ay0)

G (jo)| =

1

G,(jo) = .
G:(i) (8o — 8,0%)? + (8y®)°

(6.123)

W regulatorze o transmitancji operatorowej (6.105), na ktory dziata
zaktocenie, zgodne z funkcjg (6.60), sa okreSlane, w ukladzie zamknigtym,
srednie kwadraty sterowania i odchylenia. Catkg¢ iloczynu uzyskanych
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zalezno$ci 1 gestosci spektralnej oddziatywania zaklocajacego sprowadzano do
postaci (6.99). Po okreSleniu odpowiednich wspoétczynnikéw sg obliczane
warto§ci <x*> i <u®>.

Analiza danych, uzyskanych w trakcie obliczen $rednich kwadratow przy
zastosowaniu regulatora PD pokazuje, ze w przypadku zaktocenia typu ,,biaty
szum” w uktadzie, w ktorym ma miejsce proces o funkcji korelacyjnej
ekspotencjalno-cosinusowej, wystepuje nieznaczne pogorszenie wskaznikow
jakosci sterowania. Wzrost <x*> wynosi 2-3 % przy zmiennosci wspotczynnika
B w zakresie od 1,0 do 3,0.

Mozna zastosowaé proporcjonalno-rézniczkujaca zasadg regulowania,
umozliwiajaca prostote realizacji, przy nieznacznym pogorszeniu wskaznikow
jakosci rozpatrywanego uktadu stabilizacji.

Synteza regulatora optymalnego jest wykonywana przy zatozeniu,
ze oczekiwanie matematyczne wielkosci odchylenia regulowanej wspotrzednej
jest réwne zero. W przypadku rozpatrywanego uktadu technologicznego
to zatozenie moze by¢ niewykonalne, a wigc algorytm sterowania nalezy
uzupemi¢ o sktadowa catkujaca i stosowaé regulowanie proporcjonalno-
catkujagco-rézniczkujace w postaci

G, (s) =bys+by + 2. (6.124)
S

Na wybor wartosci wspotczynnika cztonu catkujagcego moga wplywac:
wskazniki jakosci sterowania, ktore sa okreslane rodzajem charakterystyki
amplitudowo-czestotliwosciowej uktadu, w zakresie istotnych czestotliwosci, to
znaczy czestotliwosci, przy ktorych rzedne krzywej spektralnej gestosci mocy
S,(w) maja wzglednie duze wartosci. Wspotczynnik ten nalezy wybiera¢ w taki
sposob, aby charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa uktadu, przy
wprowadzeniu sktadowej catkujacej, ulegata znieksztatceniu tylko w zakresie
czestotliwosci nieistotnych.

Do obliczen wartosci srednich kwadratow oddziatywania sterowniczego
i odchylenia, transmitancja operatorowa regulatora jest przedstawiona w postaci

b,S+b,o+Db

G (s)= (6.125)
Zapisujac transmitancje¢ operatorowg uktadu wzgledem zaktocenia
G,(s)=X6) _ A(S) (6.126)

9(s) AS)A(s)-B(s)B(5)’
po przeksztatceniu uzyskuje sie:
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S

Gz (S) = 3 2 )
8gS  + 855 +8,S+ 8y

(6.127)

gdzie: az=a,, &, =a —b,, ay=a,—b, 3, =h.

W uktadzie zamknigtym powiazanie miedzy zmiennymi U(S) i ¢S) mozna
przedstawi¢ zaleznos$cia:

G,(s)= 1) _ B.(5) . (6.128)
@(s)  A(s)A (s)—B(s)B,(s)

Po podstawieniu odpowiednich wielomianow otrzymuje sig:

2
B,,S° +b.oS + 1D

G,(s)=—— 5 .
838" +8,,S8” +a,S+ag

(6.129)

Po pomnozeniu kwadratu modutu otrzymanych zaleznosci na funkcje Sy(w)
i sprowadzeniu otrzymanych zalezno$ci do postaci (6.99) sa okre§lane wartosci
<u®> | <x*> w ukladzie z regulatorem PID.

Dane uzyskane w przypadku wartosci bazowej B=1,5 $wiadcza o tym,
ze wprowadzenie do algorytmu sterowania sktadowej catkujacej o matym
wspotczynniku wzmocnienia nieznacznie wptywa na jako$¢ stabilizacji przy
dziataniu na obiekt sterowany zaktdcenia w postaci funkcji korelacyjnej
ekspotencjalno-cosinusowej, praktycznie w catym zakresie zmiennosci m?
wartos$¢ sredniego kwadratu odchylenia wzrasta nie wigcej niz 0 3—4 %.

Przy uwzglednieniu uzyskanych wynikéw w rozpatrywanym ukladzie
sterowania moze by¢ zastosowany regulator proporcjonalno-catkujaco-
rozniczkujacy, ktéry umozliwia minimalizacj¢ odchylenia regulowanej
wspotrzednej oraz likwidacje stalej sktadowej oddziatywania zakldcajacego.

Oceng jakosci syntetyzowanego uktadu wykonywano bez uwzglednienia
wlasciwosci dynamicznych napedu posuwu. W obrabiarkach skrawajacych
czesto jest stosowany naped elektryczny pradu statego, ktorego transmitancja
operatorowa ma posta¢ [118]:

Ky (6.130)

G (S) = ’
" a,s’+a,s+1

gdzie: a,,=T7,T,; ay =17,

m:*
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Do oceny wptywu inercyjnosci napedu wprowadzono wyrazenie (6.130) do
transmitancji operatorowej, ktéra w tym przypadku moze by¢ przedstawiona
jako:
brlS + brO

x . (6.131)
adzs + adls + ado

Gr (S) =

Na podstawie uzyskanych wczesniej zaleznosci zapisano transmitancje
operatorowe uktadu zamknigtego wzgledem oddziatywania zaktocajacego
i sterowniczego:
a,,5° +a.,S +ay,

' ! . (6132)
(88" + @S +85) (8,8 +ayS +ay0) — (B4 +byg)

G, (s) =

brlS + brO
(aZSZ + ais + aO)(anZS2 + anlS + anO) - (brlS + brO) ,

G, (s) = (6.133)

i okreslone $rednie kwadraty odchylenia regulowanej wspotrzednej. Z obliczen
wynika, ze przy zmiennosci elektromechanicznej statej czasowej w zakresie
Tm=0,05-0,2s i statej elektromagnetycznej w przedziale 7, =0,02-0,1s,
dyspersja odchylenia wzrasta nie wiecej niz o 10-15%, w pordéwnaniu do
wczesniej uzyskanych wynikow.

Istotna jest ocena wrazliwos$ci wskaznikow jako$ci syntezowanego ukladu
na zmiany parametréw gestosci spektralnej oddzialywana zakldcajacego B,
charakteryzujacego wzgledng sztywnos$¢ obiektu sterowania.

W trakcie takiego badania jako bazowe wartosci tych wielkosci przyjeto:
B=1, «a=0,6, #=0,8. Przy zmiennosci wspotczynnika B 0 50% wzgledem
wartosci bazowej, odchylenie maksymalne $redniego kwadratu stabilizowane;j
wspoétrzednej, w catym zakresie zmienno$ci wspotczynnika nie przekracza 1,8%.
Wyniki analizy zmiennosci parametru spektralnej gestosci mocy zaktocenia « na
jakosé sterowania pokazuja, ze maksymalne odchylenie <x*>, przy zmianie
parametru a 0 50 % wzgledem wartosci bazowej, nie przekracza 1,5-2%.

Na podstawie analizy wrazliwosci uktadu na zmiany o 50% parametru S,
wzgledem warto$ci bazowej parametru gestosci spektralnej zaktocenia, mozna
zauwazy¢, ze maksymalne odchylenie sredniego kwadratu regulowanej wartosci
w tym przypadku nie przekracza 0,8%.

W przypadku modelu matematycznego obiektu sterowania, w postaci
aperiodycznego ogniwa drugiego rzedu i oddziatywania zaktocajacego,
w postaci funkcji korelacyjnej eksponencjalno-cosinusowej, uzyskano transmi-
tancje operatorowg optymalnego regulatora. Ustalono, ze optymalny algorytm
sterowania obiektem wymaga wykorzystania informacji o pochodnych wspot-
rzgdnej regulowanej do trzeciego stopnia wiacznie. W przypadku obrabiarek
skrawajacych, pomiar parametréw regulowanych czgsto jest wykonywany
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metodami  posrednimi. Realizacja techniczna regulatora optymalnego,
szczegblnie w przypadku koniecznosci uwzglednienia jego nastawienia, w
istotny sposob ulega skomplikowaniu. Uzyskiwane w optymalnym uktadzie
wskazniki jakos$ci sa stosowane jako graniczne przy ocenie wiasciwosci uktadow
z regulatorem o prostszej strukturze.

Ustalono, ze przy dziataniu zaktocenia w postaci procesu losowego typu
,bialy szum”, optymalne sterownie jest realizowane jako proporcjonalno-
rozniczkujace. W celu  kompensacji mozliwych statych sktadowych
oddzialywania zaklocajacego, regulator moze by¢ uzupeliony o ogniwo
catkujgce. Z analizy porownawczej jakosci stabilizacji wynika, ze przy dziataniu
losowego zaktocenia o funkcji korelacyjnej eksponencjalno-cosinusowej,
w uktadzie z regulatorem PID, $redni kwadrat odchylenia wielkos$ci regulowane;j
wzrasta nie wigcej niz o 6-8 %.

Ustalono, ze syntezowany uklad sterowania automatycznego ukladem
dynamicznym procesu wiercenia otworéw giebokich umozliwia obnizenie
sredniego kwadratu odchylenia wielkosci stabilizowanej 10-15 razy i jest mato
wrazliwy na zmiany parametrow obiektu sterowania, a takze — wSpotczynnikow
gestosci spektralnej oddziatywania zakldcajacego.

Opracowano programy do obliczania parametréw regulatorow, wskaznikow
jakosci stabilizacji oraz oceny wrazliwos$ci ukladéw automatycznego sterowania
na zmiany parametrow obiektu sterowania i charakterystyk zaklocenia.

6.5. Synteza regulatora ukiadu dynamicznego obrobki
sprezyscie-odksztatcalnych watow o matej sztywnosci

Zagadnienie optymalnego sterowania odksztalceniami sprezystymi uktadu
dynamicznego, w wyniku dodatkowych oddziatywan sitowych na uktad
technologiczny, jest rozwigzywane analogicznie do przestawionego w pracach
[125, 131, 160]. Dzigki wystarczajaco wysokiej stabilno$ci parametréw obiektu
sterowania, w =zasadzie nie jest wymagana zmiana parametrow uktadu.
Wrhasciwosei obiektu sterowania sg zblizone do charakterystyk ogniwa propor-
cjonalnego. W wielu przypadkach oddziatywanie zaktocajace, w postaci zmiany
naddatku na obrébke, moze by¢ rozpatrywane jako stacjonarny normalny proces
losowy, a funkcja korelacyjna jako losowa skladowa zaktocenia, moze byc¢
aproksymowana zalezno$cig eksponencjano-cosinusowg (6.60).

Lacznie z modelem matematycznym zaktocenia w postaci procesu losowego
o funkcji korelacyjnej w postaci (6.60), jako model zaktocenia moze byé
przyjmowany proces losowy typu ,bialy szum”. Model w postaci ,biatego
szumu”, jako graniczny przypadek procesu nieskorelowanego, mozna
zastosowa¢ przy braku wiarygodnej informacji o charakterystykach procesu
losowego.
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Uwzgledniajagc, ze jako wspoétrzedna regulowana jest rozpatrywane
odchylenie od pozadanej wartosci Ag, to w wyniku okreslenia odpowiedniego
poczatku odliczania warto$¢ $rednia Ag mozna sprowadzi¢ do zera. Przyjeto

wiec, ze zaktocenie jest procesem losowym o oczekiwaniu matematycznym
réwnym zero.

Jako kryterium optymalizacji, w przypadku uktadow dynamicznych,
poddanych dziataniu zaktocenia w postaci stacjonarnego procesu losowego, jest
celowe [125, 131, 160] przyjecie minimum S$redniego kwadratu odchylenia
<Ag®>, przy uwzglednieniu ograniczen odno$nie mocy sterowania <u®>,
i zapisanie kryterium optymalizacji w postaci:

J=m? <Ag®> + <u®>, (6.134.)
gdzie m — nieokre$lony mnoznik Lagrange'a.

Odnoszac wspotczynnik obiektu uogdlnionego do regulatora i przyjmujac
jako model dynamiczny obiektu ogniwo proporcjonalne o transmitancji
operatorowe;j:

B,(s)
G =—2=1, 6.135
o(S) A(5) (6.135)

syntetyzuje sie¢ optymalny wedtug kryterium (6.61) regulator zaklocenia
w postaci procesu losowego o funkcji eksponencjalno-cosinusowej (6.60).
Gestosc¢ spektralna mocy zaktocenia jest rowna:

a? + B2+ o
@2+ B+ a?) -4’

S, (@) = (6.136)

Po przejsciu do transformaty Laplace’a i separacji, zalezno$¢ (6.136) moze by¢
przedstawiona w postaci:

S, (8) = S.(5)S,(=9), (6.137)
gdzie: S,(s) = ?SOS by ;
a,,S” +ayS +a,
Sl(—S) — tz)sos + bsl

a,0S" —ayS+a,,
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Wykorzystujac metodyke syntezy przedstawiong w [131, 160] mozna
zapisaC zaleznos$c¢:

G(s)G(=s) = A (S)A, (-s) +m* =1+ m?, (6.138)
stad
G(s) =G(-s) = v1+m?. (6.139)

Zaleznos¢ posrednia w rozpatrywanym przypadku mozna przedstawic jako:

A\) (_S) S (S) _ 1 . bSOS + bSl
1 - .
G(-s) v1+ m? asO82 +8yS+8s,

Cz¢sc¢ catkowita jest rowna zero, poniewaz stopien wielomianu mianownika
jest wyzszy od stopnia wielomianu licznika i wielomian mianownika nie posiada
pierwiastkow w lewej potptaszczyznie, wiec:

(6.140)

M,(s)=0,M _(s) =0, (6.141)
M ()=t Dos¥hy (6.142)
\/1+ m2 a508" +ayS+a,

W przypadku funkcji pomocniczej mozna zapisac:

D(s) = M. _ 1 = (6.143)
G(s)S;(s) 1+m
a transmitancja operatorowa regulatora optymalnego jest rowna:

1 2

G (s)=A () ———=—-m". (6.144)

D(s)

W przypadku przyjetego modelu obiektu, przy zaktoceniu w postaci funkcji
eksponencjalno-cosinusowej, optymalnym jest typowy regulator proporcjonalny,
ktorego wspoétczynnik oddziatywania jest okreslany wybranym poziomem
ograniczenia oddziatywania sterowniczego.

W analogiczny sposob mozna uzyska¢ zalezno$ci na transmitancje
operatorowe uktadu zamknictego wedtug zakldcenia i wedlug sterowania,
przechodzace w rozpatrywanym przypadku we wspotczynniki przekazywania,
a po przejsciu w plaszczyzne czestotliwosciowg — W zaleznosci do okreslenia
kwadratu charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowej wzgledem oddziaty-
wania sterowniczego i zaklocajacego.
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Z uwzglednieniem otrzymanych zaleznoS$ci sa okre§lane $redniokwadratowe
odchylenia wspotrzednej wyjsciowej <Ag?> i $redniokwadratowa warto$é

oddziatywania sterowniczego <u?>.

Z przeprowadzonej analizy funkcjonowania uktadow automatycznego
sterowania odksztatceniami sprezystymi uktadow dynamicznych wynika,
ze w wigkszosci sa to uktady statyczne, zaréwno wedlug oddziatywania
sterowniczego tak 1 zaklocajacego, ktorych zmiana prowadzi do bledow
potozenia wzglednego czgsci i narzedzia. Doktadnosé i jakos¢ obrobki mozna
zwigkszy¢ W wyniku zastosowania racjonalnych struktur uktadéw sterowania
i adaptacyjnych uktadow sterowania.

Zaproponowano i teoretycznie uzasadniono sposob nastawienia ukladoéw
dynamicznych obrobki, poprzez wprowadzenie do uktadu sterowania
dodatkowego dodatniego sprzezenia zwrotnego wedlug sily skrawania.
Umozliwia to wyeliminowanie bledéw statycznych wediug oddziatywan
sterujacego oraz zakiocajacego. Przy sterowaniu parametrami doktadnosci
i jakosci obrobki zastosowano jako oddziatywania regulacyjne posuw wzdtuzny
oraz parametry stanu sprezyscie-odksztatcalnego czesci o malej sztywnosci.
Okreslono warunki, niezbedne do okre$lenia struktury i parametrow
dodatkowego sprz¢zenia zwrotnego, wedlug sity skrawania, zapewniajace
wyeliminowanie btedow statycznych w uktadzie i nadajace mu wilasciwosci
adaptacyjne.

Przeprowadzono analize pracy uktadu automatycznego sterowania
odksztatceniami  sprgzystymi  uktadow  dynamicznych  obrobki, przy
zastosowaniu metod teorii czulosci. Okreslono zakresy czestotliwosci, przy
ktoérych uktad sterowania automatycznego jest czuly na zmiang naddatku
pétfabrykatu. Opracowano sposob zwiekszenia doktadnosci sterowania
parametrami uktadow dynamicznych przy zmianie posuwu wzdtuznego oraz —
regulowania parametrow stanu sprezyscie-odksztalcalnego czgsci o malej
sztywnosci, W wyniku wprowadzenia ogniw korygujacych, w postaci ujemnego
sprzezenia zwrotnego wedlug sity skrawania. Przedstawiono mozliwosc¢
zbudowania ukladéw adaptacyjnych sterowania malo czulych na zmiane
parametrow w operacjach toczenia i szlifowania. Opracowane techniki
dostrajania i ukfady sterowania adaptacyjnego mogs by¢ zastosowane do
opracowania takich uktadéw, w przypadku innych operacji obrobki skrawaniem.

Zwiekszenie szybkosci dziatania i jakosci adaptacyjnych ukladéw
sterowania mozna uzyska¢ w wyniku zastosowania, jako kryterium doktadnosci,
przy sterowaniu odksztalceniami sprezystymi i stanem  sprezyscie-
odksztatcalnym, kwadratowej integralnej oceny i ulepszonej kwadratowej
integralnej oceny. Analiza uzyskanych, w wyniku modelowania numerycznego,
krzywych procesow przejsciowych, w uktadzie sterowania automatycznego,
$wiadczy o wystarczajgco szybkim thumieniu drgan wymuszonych w ukladzie
i wysokiej doktadnos$ci obrobki czesci.
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W przypadku modelu matematycznego obiektu sterowania w postaci
ogniwa aperiodycznego drugiego rzedu oraz oddziatywania zaktocajacego,
o funkcji korelacyjnej eksponencjalno-cosinusowej, uzyskano transmitancje
operatorowa optymalnego regulatora. Ustalono, ze stworzenie optymalnego
algorytmu  sterowania obiektem wymaga wykorzystania  informacji
0 pochodnych wspotrzednej regulowanej do trzeciego stopnia wiacznie. Przy
uwzglednieniu, ze w przypadku obrabiarek skrawajacych pomiar parametréw
regulowanych czesto jest wykonywany metodami posrednimi, realizacja
techniczna regulatora optymalnego, szczegélnie przy uwzglednieniu
koniecznosci jego nastawiania, ulega znacznemu skomplikowaniu, a uzyskiwane
w optymalnym uktadzie wskazniki jakos$ci sg rozpatrywane jako graniczne, przy
ocenie wlasciwosci uktadow z regulatorami o prostszej strukturze.

W przypadku dziatania zaktocenia w postaci procesu losowego typu ,,biaty
szum” ustalono, ze sterowanie optymalne jest realizowane przy zastosowaniu
zasady proporcjonalno-rézniczkujacej. W celu kompensacji mozliwych statych
sktadowych oddziatywania zaklocajacego, struktura regulatora moze by¢
uzupetniona ogniwem catkujacym. Analiza porownawcza jakosci stabilizacji
pokazata, ze przy dziataniu losowego zaktocenia o funkcji korygujacej
eksponencjalno-cosinusowej w uktadzie z regulatorem PID, $redni kwadrat
odchylenia wielkosci regulowanej wzrasta nie wigcej niz o 6-8 %.

Ustalono, ze zsyntetyzowany uklad sterowania automatycznego procesem
wiercenia otworow giebokich umozliwia zmniejszenie $redniego kwadratu
odchylenia stabilizowanej wielkosci od 10 do 15 razy i jest malo wrazliwy na
zmiany parametrow obiektu sterowania, a takze wspotczynnikow gestosci
spektralnej oddziatywania zaktocajacego.

Opracowano programy do obliczania parametréw regulatora, wskaznikow
jakos$ci stabilizacji, oceny czutosci ukladu sterowania automatycznego na
zmiany parametrow obiektu sterowania i charakterystyk zaktocen.
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7. ALGORYTMY STEROWANIA ODKSZTALCENIAMI
SPREZYSTYMI UKLADOW DYNAMICZNYCH

Algorytmy sterowania odksztalceniami sprezystymi uktadow dynamicznych
w urzadzeniach mechanicznych zastosowano w uktadach sterowania zmiennymi
sitowymi parametrami skrawania w tokarkach i szlifierkach — jako oddziaty-
wanie sterownicze zastosowano predkos¢ posuwu wzdluznego, w UAS
sprezyscie-odksztatcalnym stanem czesci za pomoca dodatkowych oddzialywan
sitowych, w ukladzie aktywnej wibroizolacji precyzyjnego zestawu optyczno-
mechanicznego.

7.1. UAS odksztalceniami sprezystymi ukiadow
dynamicznych obrabiarek wedlug kanatu posuwu

Opracowane algorytmy sterowania odksztalceniami sprezystymi uktadow
dynamicznych obrabiarek, z zastosowaniem jako oddziatywanie sterowniczego
predkosci posuwu wzdluznego, zrealizowano w kilku wariantach UAS do
tokarek uniwersalnych i szlifierek oraz obrabiarek CNC [23-28].

Uogolniony schemat funkcjonalny sterowania odksztatceniami sprezystymi
lub zmiennymi sitowymi procesu technologicznego pokazano na rys. 7.1.
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Rys. 7.1. Funkcjonalny schemat UAS ukladu dynamicznego tokarki
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Na schemacie przedstawiono: nastawnik wartosci stabilizowanej
odksztatcen sprezystych lub sity skrawania 1, regulator 2, ogranicznik predkosci
posuwu wzdluznego 3, regulowany naped elektryczny posuwu wzdluznego
zawierajacy przetwornik sterowany 4, silnik posuwu 5, pradnicg tachometryczng
6. Naped elektryczny posuwu przez par¢ ,Sruba — nakretka” wytwarza
oddzialywanie sterownicze na uktad dynamiczny obrabiarki. Pomiar wielkosci
regulowanej dokonywano czujnikiem 7. Sygnal z czujnika jest przesylany
W postaci sygnatu sprzezenia zwrotnego na wejscie uktadu, a takze na element
przekaznikowy 8, umozliwiajacy okreslenie parametrow zaglebiania narzedzia.
Predkos¢ posuwu zaglebiania okreslano w nastawniku 9.

W kanale sprzezenia zwrotnego, w roznych wariantach uktadu, sa stosowane
czujniki odksztalcen sprezystych, czujniki posredniego pomiaru sity skrawania,
czujniki optoelektroniczne kontroli wymiaru obrobionych czgsci [28].

UAS odksztatceniami sprezystymi uktadu technologicznego wedtug
wspolrzednej Z wykonano i eksperymentalnie przebadano na tokarce
0 podwyzszonej doktadnosci 16B16P.

Wielko$¢ regulowana — odksztalcenia sprezyste wedtug wspotrzednej Z ,
proporcjonalne do sktadowej sity skrawania F;, mierzono przy pomocy
specjalnej oprawki nozowej i czujnika przemieszczen liniowych.

Charakterystyczng cechg pracy uktadu na tokarkach i szlifierkach jest
zaglebianie narzedzia w czasie, ktorego posuw w istotny sposéb przekracza
quasi ustalong warto$¢. Przy dosuwaniu narzedzia skrawajgcego do
pétfabrykatu, przekaznik 8 jest ustawiony w pozycji — system otwarty, a posuw
zaglebiania jest okreslany w nastawniku 9. Przy styku krawedzi skrawajacej
noza z poOifabrykatem powstaje sygnal na wyjsciu czujnika sily 7,
a w przekazniku 8 generowana jest zmiana sygnatu na wyjsciu tyrystorowego
napedu elektrycznego, co skutkuje szybkim obnizeniem predkosci posuwu
wzdtuznego, wygenerowaniem sygnatu zamkniecia uktadu i odtaczenie sygnatu
sterujacego posuwem zglebiania narzedzia.

W trybie stabilizacji wspotrzednej wyj$ciowej na oddzialywanie sterownicze
naktada si¢ dodatkowe ograniczenie, uwarunkowane wymaganiami odnosnie do
chropowatosci obrobionej powierzchni. Predkos¢ graniczna posuwu wzdluznego
w UAS jest ograniczana elementem nieliniowym o regulowanym poziomie
nasycenia.

W celu eksperymentalnego sprawdzenia wskaznikow jakos$ci regulowania,
osigganych w UAS, obrabiano poétfabrykaty wykonane specjalnie ze skokowo
zmieniajagcym si¢ naddatkiem. Do badan zastosowano poétfabrykaty o réznych
srednicach maksymalnych, co umozliwilo zmiang, w szerokich przedziatach,
czestoscCi obrotowej napedu ruchu gtéwnego. Wystepowanie W potfabrykatach
odcinkéw 0 réwnomiernym naddatku, w prosty sposob umozliwia okreslenie
odchylek odksztalcen sprezystych, a zmiana naddatku przy przejéciu od jednego
odcinka do drugiego symuluje w UAS stopniowanie oddziatywania
zaktocajgcego i umozliwia ocene jako$ci regulacji dynamicznej.
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Parametry regulatora, wykonanego na bazie regulatorow operacyjnych,
okreslano zgodnie z metodyka przedstawiona w rozdziale 5. Procesy
przejsciowe w UAS rejestrowano przy pomocy oscylografu wielokanatowego,
na wejscia ktorego podawano sygnaly z czujnika odksztatcen sprezystych 7
i z generatora napgdu elektrycznego posuwu wzdluznego 6. Przy dziataniu
,»duzych” zaktocen, w celu uszczegotowienia wskaznikow jakosci, wykonywano
oscylogramy proceséw przejsciowych przy toczeniu potfabrykatow i dwukrotnej
zmianie naddatku na obrobke, co gwarantowato najbardziej niesprzyjajacy
charakter zakldcen. Typowe oscylogramy procesow przejsciowych przedsta-
wiono na rys.7.2 ai rys.7.2 b. Pierwszy z nich otrzymano przy stopniowanym
wzro$cie naddatku, a drugi — przy jego zmniejszeniu.

|
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Rys. 7.2. Oscylogramy procesow przejsciowych w UAS: przy stopniowanym
wzro$cie naddatku — a; przy stopniowym zmniejszaniu naddatku — b;
proces przejSciowy wedlug oddzialywania sterowniczego — ¢
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Na podstawie analizy wynikéw opracowania wielu podobnych
oscylogramow mozna zauwazyc¢, ze W przypadku analizowanego oddzialywania
zakldcajacego wielkos¢ wyrzutu dynamicznego znajduje si¢ w przedziale
20-25%. Wskazniki jako$ci procesow przejsciowych w UAS oceniano wedtug
oscylogramow charakterystyk przejsciowych, jedna z nich jest pokazana na
rys. 7.2 c. Wyniki opracowania charakterystyk przejsciowych, uzyskanych przy
réznych parametrach skrawania, umozliwiajag wyciagniecie wniosku, ze procesy
przejsciowe wedtug oddzialywania sterowniczego s3 przeregulowane nie wigcej
niz 5-10%, a czas regulacji odchyltek nie przekracza 0,3-0,4 s.

Uzyskane wyniki badan eksperymentalnych wskaznikoéw jakosci procesu
regulacji do$¢ dobrze odpowiadajg analizie teoretycznej i potwierdzaja wniosek
o tym, ze w syntezowanym UAS uzyskiwane sg zadawalajace wskazniki jakosci,
w catym zakresie parametrow pracy obrabiarki.

Charakterystyki ~ dokladnosci  obrabiarek  skrawajacych z  UAS
odksztatceniami sprezystymi moga by¢ znaczaco zwigkszone przy zamykaniu
UAS bezposrednio wedlug wymiaru obrabianej cze$ci. Potwierdzono to
badanymi eksperymentalnymi UAS w warunkach laboratoryjnych, z zastoso-
waniem czujnikdbw optoelektronicznych [28]. Zastosowanie podobnych
czujnikdow w urzadzeniach produkcyjnych jest utrudnione, w zwigzku z cigzkimi
warunkami ich dziatania. Najbardziej perspektywiczne jest zastosowanie
czujnikdéw odksztatcen sprezystych z czutymi elementami tensometrycznymi,
W szczegdlnosci opracowanymi w Hottinger i MGM Vishay.

Wady konstrukcyjne czujnikow odksztatcen sprezystych powoduja, ze ich
umieszczenie na obrabiarce obniza jej mozliwosci technologiczne. W budowie
UAS uktadami dynamicznymi sg szeroko stosowane metody posrednie pomiaru
wspoétrzednych, regulowanych wedtug pradu i mocy silnika ruchu gltéwnego.

Uklad stabilizacji z posrednim pomiarem sity skrawania i odksztalcen
sprezystych uktadu technologicznego wedlug mocy silnika napedu wrzeciona
oraz regulatorem, wykonanym na bazie wzmacniaczy operacyjnych, przebadano
eksperymentalnie na obrabiarkach 16B16P i 16M16 — posiada hydrauliczny
suport kopiujacy. Badania przeprowadzono zgodnie z przedstawiona metodyka,
a dodatkowo — przy pomocy hydraulicznego suportu kopiujacego -
wykonywano toczenie watkéw stopniowanych z potfabrykatow walcowanych.
Zastosowanie UAS przy obrobee takich potfabrykatow w wielu przypadkach
umozliwia zastgpienie obrobki dwuprzejsciowej jednoprzejsciowa. W szczegol-
nosci, eksperymentalne wykonanie partii czeSci pokazato, ze w wyniku
zastosowania UAS czas jednostkowy ulegt zmniejszeniu o 25-30%.

Wskazniki dynamiczne procesu regulacji w uktadzie o posrednim pomiarze
parametréw  sitowych PT, jak pokazuje analiza wynikow badan
eksperymentalnych, w trakcie ktorych lacznie z obserwowana wspotrzedna
—sygnatem czujnika mocy na oscylografie wizualizowano sygnat z czujnika
przemieszczen sprezystych pokazuja, ze z powodu inercyjnosci czujnika
wspoétrzednej stabilizowanej, sg 0 10-15% gorsze niz w UAS z czujnikiem
dynamometrycznym.
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Zastosowanie zaprezentowanych wariantow budowy UAS ukladu
dynamicznego jest celowe w przypadku tokarek i szlifierek bez NC, dziatajacych
w warunkach produkcji wielkoseryjnej, kiedy nie trzeba czesto przezbrajaé
obrabiarki oraz odpowiednio UAS.

Zbyt mate mozliwosci obliczeniowe eksploatowanych urzadzen NC
w koncu ubieglego wieku, w wielu przypadkach wymuszaly sprzetowa
realizacje regulatoréw UAS. Przyktadami takich uktadow sa opracowane przy
udziale autorow ukltady stabilizacji mocy skrawania, zastosowane na
obrabiarkach 16B16F i 16K30F3.

Schemat funkcjonalny jednego z takich uktadow przedstawiono na rys. 7.3.
UAS zawiera elektryczny naped krokowy z mechanizmem posuwu 1,
interpolator 2, generator posuwu 3, nastawnik parametroOw interpolacji 4.
Wymagane wiasciwosci dynamiczne ukladu sg uzyskiwane w wyniku
zastosowania regulatora 5. Wielko$¢ regulowana jest mierzona czujnikiem 6.
i oceniana wedtug mocy silnika asynchronicznego, jako silnika ruchu gtéwnego,
a w przypadku zastosowania silnika pradu statego — wedlug pradu twornika

z kompensacja mocy ruchu jatowego ij . Sygnal wyjSciowy regulatora jest

okreslany na wyjSciu generatora posuwu z sygnalu nastawnika trybu
interpolacji. Umozliwia to zmniejszenie czestoSci generatora posuwu 0Oraz
odpowiednio wartosci posuwu odno$nie maksymalne;j.

W uktadzie, w wyniku wprowadzenia elementu o nieliniowej charaktery-
styce 7 ze wspotczynnikiem wzmocnienia, zmieniajagcym si¢ w funkcji sygnatu
btedu, jest realizowana funkcjonalna nieliniowa zasada sterowania, czgsciowo
kompensujgca zmienno$¢ wspotczynnika wzmocnienia obiektu sterowania.
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Rys. 7.3. Schemat funkcjonalny stabilizacji mocy skrawania

W celu polepszenia wskaznikoéw jakosci procesu przejsciowego przy zagiebianiu
stosowano nieliniowg zasade sterowania, realizowana przy pomocy elementu
przekaznikowego 8, ktora wykonuje oddziatywanie przekaznikowe na wejscia
uktadu, umozliwiajace intensyfikacje zmniejszania predkosci posuwu.

Z badan eksperymentalnych rozpatrywanego wariantu UAS wynika, ze
uktad umozliwia uzyskanie zadawalajacych wskaznikow jakosci regulacji,
w calym zakresie technologicznym pracy obrabiarki, poniewaz maksymalna
warto$¢ regulowanej wspotrzednej zaglebiania narzedzia w poéifabrykat,
przy dwukrotnej stopniowanej zmianie naddatku na obrobke, jest wicksza
0 30-35% przy czasie regulacji 0,3-0,4 s.
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W przypadku obrabiarek, wyposazonych w mikroprocesorowe uktady
sterowania, wedtlug algorytmow, przedstawionych w rozdz. 6, moze by¢
wykonane automatyczne nastawienie parametrow regulatora wedtug informacji
apriorycznej. Schemat blokowy regulatora cyfrowego, realizujacego algorytm
sterowania ukladem dynamicznym obrabiarek skrawajgcych, z korektg nasta-
wienia wedtug informacji apriorycznej, w przypadku UAS stabilizacji odksztat-
cen sprezystych wedtug wspotrzednej Y , przedstawiono na rys. 7.4 [13].
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Rys. 7.4. Schemat blokowy realizacji programowej regulatora adaptacyjnego
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Do obliczenia statych czasowych i wspotczynnika wzmocnienia transmi-
tancji operatorowej regulatora wykorzystywano informacje o0 niezmiennych
parametrach obiektu sterowania i UAS: wspotczynnikach wzmocnienia napgdu
elektrycznego i tancucha sprzezenia zwrotnego K K. ; obliczeniowych
warto$ciach podatnosci obrabiarki wedtug poszczegdlnych wspotrzednych ho,
hony; okresie kwantowania sygnatow At, a takze zmienna informacja
technologiczna o warto$ciach grubosci i szerokos$ci warstwy skrawanej h, b;
predkosci obrotowej czesci n; jej dtugosci L; module sprezystosci obrabianej
czesci E; granicy wytrzymalosci obrabianego materiatu oy, ; wspolczynniku

ne’ sz ?

skrawania K, ; kacie przystawienia «, .

Uwzgledniajac zaprezentowana w [2] mozliwo$¢ uproszczenia transmitancji
operatorowej regulatora, mozna jg przedstawi¢ w postaci:

0
s+1
Grl(s): O(TFlo ) .
TcaIS(TekS + 1)

Parametry regulatora w jednostkach wzglednych zgodnie z (6.21) okreslano
zalezno$ciami:
T =TS TS +1/ 7; T2 2K K K
V4

oln? cal = ne' Mor' sz

a rzeczywiste warto$ci parametrow regulatora oblicza si¢ z zaleznoSci:
_TO0__. _T0 _. _TO
TFl _TFlz- ' Tcal _TcaIT 'Tek _TekT'

Uwzgledniono réwniez, ze w przypadku pierwszego wariantu nastawienia
przyjmuje sig:
0 0
Ter=Tos.

Wartos$ci obliczeniowe zmienianych parametrow ukladu sterowania
obliczano wedlug przedstawionych wyzej zalezno$ci: podatno$¢ uktadu

sprezystego  h,  (zalezno$¢ obliczeniowa przedstawiono w przypadku

zamocowania czgsci w ktach) wedtug (2.15), z uwzglednieniem maksymalnego
ugiecia czesci; wspotczynnik B wedhug zaleznosci (3.12); wspotczynniki
wzmocnienia procesu skrawania m,n, wedlug (2.6) z uwzglednieniem

zaleznosdci (=K, - og,; WspoOlczynnik wzmocnienia obiektu wedlug zaleznosci
(3.14) i (3.5), ktore w przypadku rozpatrywanej wspotrzednej wyjsciowej
przeksztatcano do postaci:
_ m,h, .
" 1+nh,
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W strukturze regulatora mozna wyodrebni¢ czlon aperiodyczny o statej
czasowej T i regulator proporcjonalno-catkujacy (PC). Rozpatrujac jako
sygnal wejsciowy regulatora PC sygnal bledu X5, a jako wyjSciowy X,

réwnanie regulatora mozna zapisa¢ w postaci:

1t T
X () = KioXs () + [, (0)dt; Kpg=—FL. (7.1)
Tcal 0 Tcal

W przypadku momentéw dyskretnych n-At, n=0,1,..., mozna zapisa¢ [21]:

xs[n-At]-x;[(n-Dat]

[x,@dt= [x,(dt+ .

Po przeksztalceniu tej zaleznoSci, z uwzglednieniem (6.1) w postaci
dyskretnej mozna zapisac:

x [nAt]= K., - x;[nAt]+ K, - x;[(n=D)At]+ x,[(n—1)At], (7.2)
. At At
dzie: K, =Ko+ —; K, =——K,,.
gazie rl ro + 2Tca| r2 2Tca| ro

W przypadku ogniwa aperiodycznego, rozpatrujac warto$¢ sygnatu
wejsciowego X 1 wyjsciowego X, W okreslonych momentach, mozna zapisac:

dx. _ x [nat]-x [(n-1)At]

dt At
stad otrzymuje si¢
x, [nAt]= K 5[nAt]+ K, ,[(n -1 At], (7.3)
gdzie: K, :TL; K =T|fk—/At.
ek 49 ek 11
At At

Zgodnie z zaleznosciami (7.2) i (7.3) realizowano programowo regulator
adaptacyjny (rys. 7.4).

Wedlug wynikow badan eksperymentalnych opracowanych uktadow, przy
zastosowaniu jako wielko$ci regulowanej zmiennych bezposrednio charaktery-
zujacych odksztatcenia sprezyste uktadu technologicznego Ilub wymiar
obrobionej czesci, mozna zwigkszy¢ wydajnos$¢ oraz doktadnos¢ obrobki czesci.
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W uktadzie z czujnikami, posrednio charakteryzujacymi zmienne sitowe
procesu skrawania, przy obrobce czgsci 0 zmieniajacym si¢ naddatku od 20% do
30%, mozna zwigkszy¢ wydajnos¢ procesu technologicznego, bez istotnego
polepszania jako$ciowych wskaznikdéw obrobki. Inercyjnos$é czujnikéw pomiaru
posredniego wspotrzednej regulowanej powoduje pogorszenie jakosci regulacji.

Zasadniczym sposobem osiagni¢cia wysokich wskaznikow jakosciowych
regulacji, przy prostej realizacji technicznej w warunkach szerokiego zakresu
zmienno$ci parametrow UD urzadzen skrawajgcych realizuje sig, na bazie
mikroprocesorowych uktadow sterowania, nastawienie UAS przed rozpoczeciem
cyklu, wedtug apriorycznej informacji technologiczne;.

7.2. Srodki technologiczne automatyzacji i sterowania
stanem sprezyscie-odksztatcalnym czesci przy
przytozeniu dodatkowych sit ze strony amortyzatorow

W procesie obrobki czesci o matej sztywnosci: przy toczeniu, wierceniu
otworow glebokich, wierceniu wibracyjnym, sg szeroko stosowane hydrauliczne
podtrzymki samocentrujgce (PSH), umozliwiajace stabilizacje osi cze$ci o malej
sztywnos$ci w procesie obrobki [4-47]. Konstrukcje takiej podtrzymki pokazano
narys. 7.5.

Podtrzymki sg rozmieszczane wzdluz watu tak, aby wuzyska¢ jego

rownomierng sztywnos$¢ w funkcji ilorazu dlugosci i $rednic watu (E<5j

lub tez sa ustawiane w strefach strzatek fali drgan czgsci.
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Rys. 7.5. Podtrzymka samocentrujaca

W trakcie przemieszczania si¢ wzdluznego narzedzia, przetgczenie PSH
dziatajgcych w trybie thumikéw na tryb podpor, o rdwnomiernej sztywnosci, jest
realizowane za pomocg przetacznika, w funkcji drogi przebytej przez
wytaczadto (suport).

W stanie poczatkowym, przed procesem skrawania, wszystkie podtrzymki
dziatajg w trybie thumikéw, oprocz rozmieszczonych przy wrzecionie i koniku.
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Warunek ten jest niezbedny do ustawienia osi czgsci odnosnie do techno-
logicznej osi obrabiarki. Powierzchnie oporowe czesci, W miejscu rozmie-
szczenia skrajnych podtrzymek, sa wstepnie przetaczane. Metoda tradycyjna
mocowania czesci prowadzi do skrzywienia jej osi i powstania naprezen
szczatkowych w materiale, ktore ulegaja zwigkszeniu w wyniku odksztatcenia
plastycznego w trakcie obrobki materiatu. Bazowanie czesci wedlug jej
powierzchni tworzacej, pokrywajacej Si¢ z pomiarowa powierzchnig bazowa,
umozliwia zwigkszenie doktadno$ci i wyeliminowanie dziedziczno$ci technolo-
gicznej spowodowanej warunkami zamocowania.

Mechanizm wykonawczy podtrzymki dziata w sposob nastgpujacy:
przy doprowadzeniu czynnika roboczego (oleju) do sitownika hydraulicznego
napedu 1, kopiat ptaski 2, potaczony z tloczyskiem 3 napedu, przemieszczany
jest na czg$¢ obrabiang 4, a waleczki robocze 5 (moga by¢ wykonane jako
podwojne, o dwoch obrotowych stopniach swobody, odnosnie do osi wlasnej
i osi obrotu) zaciskajg lub zwalniajg cz¢$¢ w wyniku docisku wateczkow 6,
do powierzchni roboczej 7, kopiatu ptaskiego. Powierzchnia robocza kopiatu jest
wykonana odpowiednio wedlug linii krzywej, o ksztalcie zblizonym do tuku
kota, w zaleznosci od zakresu $rednic obrabianej czgéci. Jedna para wateczkoéw
roboczych jest rozmieszczona na trzpieniu kopiatu ptaskiego, dwie pozostate
pary waleczkéw sa przymocowane do dzwigni 8. Obrot dzwigni, na koncach
ktorej znajduja si¢ wateczki robocze 5, jest wykonywany odno$nie do osi obrotu
9. Dzwignia jest zamocowana w korpusie 10 podtrzymki. Cze$¢ 4 jest zaciskana
waleczkami. Zacisk wateczkow jest realizowany sila proporcjonalna do sity
pochodzacej od napgdu. Do odciazenia wateczkéw 1 dzwigni, jak réwniez
polepszenia charakterystyk dynamicznych ukladu technologicznego, 0§
wzdhuzna korpusu podtrzymki razem z napedem, jest obrocona wzglgdem
plaszczyzny poziomej o kat «, okreSlany w funkcji kierunku sktadowej
promieniowej sily skrawania, zaleznej od parametrow geometrycznych
zastosowanych narzedzi skrawajacych: nozy wytaczadla, nozy do toczenia
zewnetrznego, wiertet. Eksperymentalne wyznaczenie odksztatcenia osi watu
0 matej sztywnosci, w procesie toczenia przeprowadzono na stanowisku
laboratoryjnym: obrabiarka 1A616, dlugo$¢ potfabrykatu 600 mm, $rednica
zewngtrzna 50 mm, $rednica wewnetrzna 40 mm. Sygnal z czujnika pradow
wirowych Bentley—Nevada podawano przez wzmacniacz do komputera, gdzie
byt przetwarzany przy pomocy programu Sound Forge.

Odpowiednie ustawienie podtrzymek samocentrujacych, do obrobki watu
0 matej sztywnosci oraz w procesie obrobki, pokazano na rys. 7.6 [44-47].

Z analizy zalezno$ci eksperymentalnych wynika, ze w czasie skrawania
ksztalt osi watu zmienia si¢ wraz ze wzrostem predkosci obrotowej: przy matlej
— ksztatt osi jest zblizony do statycznego; z jej wzrostem o$ ulega odksztatceniu.
W czasie skrawania ksztalt osi walu 0 matej sztywnosci jest zblizony do ksztattu
osi potfabrykatu na biegu jalowym, a warto$¢ odksztalcenia osi Su zalezy od
charakteru procesu skrawania i wzrasta (2-3)-krotnie przy powstaniu drgan
samowzbudnych.
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Wraz ze zmniejszeniem sztywnosci potfabrykatu na zginanie zwigksza sig
nie tylko odksztalcenie osi, lecz zmienia si¢ rowniez jej ksztalt: zwigksza si¢
roznica W stosunku do krzywej odksztatcen statycznych. W uktadzie stabilizacji
osi watu o matej sztywnosci, w opisywanych do$wiadczeniach, zastosowano
dwie  hydrauliczne  podtrzymki  samocentrujace  (PSH).  Toczenie
z zastosowaniem uktadu stabilizacji, jak 1 bez uktadu, przeprowadzano w tych
samych warunkach skrawania i z wykorzystaniem takich samych potfabrykatow.
Najwicksze odksztatcenie osi czgéci w czasie toczenia z zastosowaniem uktadu
stabilizacji, zmniejszyto si¢ od 4 do 10 razy.

Potfabrykaty o dlugosci | =600 mm, $rednicy d=42 mm obrabiano
dwuostrzowg glowica roztaczaka, bez uktadu i z ukladem, przy nast¢pujacych
warunkach skrawania: n =710 obr/min, f=0,27-0,5 mm/obr; bez ukladu,
w dwoch przejsciach, z glebokoscia skrawania a,; =0,7mm i a , =0,3 mm;

Z uktadem w jednym przejsciu a, =1 mm.

Rys. 7.6. Podtrzymki samoosiujace: ustawienie podtrzymek na obrabiarce — a),
w trakcie obrébki walu o malej sztywnosci — b)
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Maksymalne odchylenie od walcowosci, przy zastosowaniu ukladu
podtrzymek, zmniejszyto si¢ od 3 do 5 razy. Na podstawie oceny profilograméw
mozna stwierdzi¢ znaczne zblizenie ksztaltu walu do walcowosci, ale
jednocze$nie wigksza rozbiezno$¢ Srednic w roznych przekrojach. Przy
wykorzystaniu przyrzadu Taylor—-Hobson otrzymano profilogramy przekrojow
poprzecznych potfabrykatow, stosowanych jako powierzchnie bazowe.
Z profilogramow wynika, ze odchylka okraglosci powierzchni obrobione;,
z wykorzystaniem uktadu, zmniejszyta si¢ od 1,3 do 2 razy, w zaleznosci od
wlasciwosci fizyko-mechanicznych materiatu oraz jego ksztattu poczatkowego.

W czasie eksperymentu odksztalcenie osi walu mierzono w trzech
przekrojach na biegu jalowym, nastgpnie w procesie skrawania. Wykresy drgan
osi watu o matej sztywnosci, powstajace w czasie toczenia, bez ukladu oraz
z uktadem stabilizacji, przedstawiono na rys. 7.7a, b. Z analizy drgan wynika, ze
niewywazenie potfabrykatu jest przyczyng powstawania sktadowej 0 niskiej
czestotliwoscei (czas jednego obrotu T=0,06-1,15s), na ktorg nakladajg si¢
drgania 0 wysokiej czestotliwosci, przy czym, w przypadku zastosowania PSH
ich czestotliwos¢ sie zwigksza, a amplituda zmniejsza. Wyzsze skladowe
harmoniczne, w spektrum czestotliwosci wrzeciennika, sa spowodowane
niedoktadnosécia wykonania podpor (w tym przypadku tozysk kulkowych
wrzeciennika i PSH). Sztywno zamocowany potfabrykat generuje drgania
0 niskiej czestotliwosci.

Spektrum czestotliwosci przemieszcza si¢ w strefe wysokiej czestotliwosci,
proporcjonalnie do wzrostu predkosci obrotowej. Czestotliwos¢ drgan wiasnych
elementéw oporowych PSH jest wigksza (zalezy od wymiaréw konstrukcyjnych
tozysk kulkowych wrzeciennika i PSH), a amplituda zaklocen — mniejsza.
W czasie obrotu potfabrykatu PSH thumi zaklocenia, pochodzace od elementow
oporowych wrzeciennika w zakresie czestotliwosci 100-500 Hz (dziataja one
tak jak ttumiki drgan wysokiej czestotliwosci potfabrykatu).

T R .
T R T

v

b)
Rys. 7.7. Drgania osi pélfabrykatu: a) bez zastosowania PSH,
b) z zastosowaniem ukladu PSH
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Potfabrykat charakteryzuje si¢ minimalnymi wartosciami odchylenia osi od
warto$ci nominalnej i rozbicia otworu, mata amplitudg drgan poprzecznych oraz
wystepowaniem intensywnych drgan skretno-wzdtuznych.

Z analizy wykresow kotowych (rys. 7.8) wynika, ze odchylenie od
kotowosci powierzchni obrobionej przy zastosowaniu ukladu uleglo
zmniejszeniu od 1,3 do 2 razy. Na podstawie zapisu drgan ustalono, ze przy
zwigkszeniu obrotow wrzeciona N zwigkszeniu ulega amplituda przemieszczen
(od 0,29 do 0,52 mm). Przy ustawieniu czgs$ci w podtrzymce samoosiujacej
amplituda przemieszczen zmniejsza si¢ do 0,03-0,06 mm.

W przypadku podtrzymek samoosiujacych, ustawianych na nieobrobionej
w danym przejsciu powierzchni, wytwarzane jest ci$nienie, umozliwiajace
tlumienie wibracji. W trakcie przemieszczania uktadu narz¢dziowego
(wytaczadta przy obrobce otworu lub noza przy toczeniu powierzchni
zewnetrznej) wzdluz czgdci, przetaczenie PSH tlumienia w tryb sztywnych
podpor jest wykonywane przy pomocy przetacznika w funkcji  drogi
przemieszczenia narzedzia, rejestrowanej przez czujnik. PSH ustawiane
w weztach drgan zginajacych moga dziata¢ jako podpory sztywne. W trakcie
skrawania podpory, pomiedzy ktorymi znajduje si¢ strefa skrawania, w celu
stabilizacji osi potfabrykatu sg przelgczane w tryb podtrzymek sztywnych. Przy
toczeniu wystepuja rozne warianty (od 7 do 9) potaczenia podpdr sztywnych
i thumigcych w zalezno$ci od dlugosci czgséci. Liczba kombinacji podpor
sztywnych i thumigcych moze by¢ wicksza. Przy nowej kombinacji PSH zmienia
si¢ czestotliwo$¢ wiasna poduktadu ,,potfabrykat — podpory”. Amplituda drgan
pétfabrykatu w Kkierunku poprzecznym ulega zmianie, co jest uwarunkowane
zmiang wspolczynnikow sztywnosci i tlumienia analizowanego poduktadu.
Ksztalt sprezystej osi obracajgcego sie potfabrykatu zmienia si¢ wraz ze zmiana
energii kinetycznej niewywazonych odcinkéw watu przekazywanej do strefy
skrawania. Amplituda drgan wzglednych wzajemnie powigzanych poduktadow
,»cze€$¢ — podpory” i ,,n6z — suport” jest zmienna. Prowadzi to do powsta-
wania wzdhiz dhugosci watu odcinkow 0 jednorodnym charakterze btedoéw
ksztattu, potozenia i mikroprofilu.

Sterowanie dynamika skrawania sprowadza si¢ do sterowania czestoscia
zaktocen w funkeji zmieniajacych sie czestotliwosci wiasnych uktadu w wyniku
zmiany parametrow obrobki lub do sterowania ci$nieniem czynnika roboczego
w PSH w taki sposéb, aby w przypadku nowych kombinacji podpér sztywnych
i thumigcych, czestotliwos¢ wihasna poduktadu ulegata minimalnej zmianie,
stabilizujac tym samym zredukowane wspotczynniki sztywno$ci i thumienia
poduktadu ,,potfabrykat — podpory”.

W celu uzasadnienia stosowania roznych kombinacji  podpor,
przeprowadzono analiz¢ schematéow ustawienia waldw o matlej sztywnosci
w podtrzymkach stacjonarnych w operacji tokarskiej, przy roznych parametrach.
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b)
Rys. 7.8. Analiza poréwnawcza wykresow kolowych powierzchni otworow:

wiercenie tradycyjne (n = 400 obr/min) — a; wiercenie z przetwornikiem
falowym (I = mm, n = 400 obr/min) — b

Do okre$lania ksztattu osi potfabrykatu przy toczeniu zastosowano metodg
parametrow poczatkowych [47, 93, 150], przy tym, w przypadku kazdego
odcinka sg tworzone macierze przejsciowe. Przy przejsciu do podpory

244



posredniej jest tworzona macierz podpory posredniej, ktora jest mnozona przez
poprzedni wynik, nastepnie s3 zestawiane macierze kolejnych odcinkow
i przekrojow. W taki sposob powstaje macierz ztozonego watu wielopodporowego.

Schemat obliczeniowy potfabrykatu, ustawionego w pigciu podtrzymkach,
przedstawionego w postaci zestawu modeli odcinkéw pretéw niewazkich i mas
skupionych, pokazano na rys. 7.9. Podtrzymki zastgpiono odpornymi
na przemieszczenia poprzeczne podporami.

Z0 21 Ze 23 24 IS Z6 Z7  Z8 Z9 Z10 Z1

Rys. 7.9. Schemat obliczeniowy do okreslenia ksztaltu osi pélfabrykatu i jej
czestotliwos$ci wlasnych

Macierz przenoszenia schematu obliczeniowego otrzymano, mnozac
macierze jej elementow

P= GnMnQnGn—lM n—lGn—l,n—Z ..M KQKGK—l' ' MOQO ' (74)

gdzie: G;,M;,Q, — macierze przejsciowe niewazkiego odcinka preta, masy
skupionej 1 sprezystej odnosnie do przemieszczenia poprzecznego
podpory;
i — numer odcinka,
i=0, ..., n; —liczba odcinkow.

Podstawowe rownanie macierzowe, wiazace przekroje graniczne, przyjete
W postaci podpor przegubowych

Y =P-Y,, (7.5)
lub w postaci rozwinigte;j:
yn y0
9, -1 &y &, 83 ay @ -1
My-1? || 821 8oz B5 8o || M- I_Z , (7.6)
EJ \ 831 83, Y33 Ay EJ \
Q- ay A, a ) |
EJ EJ
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gdzie: EJ - odpornos¢ na zginanie danego odcinka watu;
| — dtugos¢ watu;
Vi, ¢, Q 1 M,; — przemieszczenie poprzeczne, kat obrotu, sila
poprzeczna i moment zginajacy w i-tym przekroju;
ajk — wspotczynniki macierzy przenoszenia.

Macierz masy skupionej M; w i-tym przekroju ma postac:

1 000
0 100
M = : (7.7)
0 01O
v, 0 01
. m, £ 213 A
gdzie: v; = =7 a m; —masa zredukowana do przekroju i;

f — czestotliwos¢ drgan wlasnych.

Macierz przejsciowa sztywnosci niewazkiego odcinka preta o dlugosci |
i sztywnos$ci EJi mozna zapisa¢ W postaci:

2 3
1 hi hi hi
2 * UI 6 * UI
2
G=|0 1 ﬁ h , (7.8)
0 0 1 h,
0 0 O 1
gdzie: h =||—i , li — dtugos$é i-go odcinka,
| — dhugosc¢ catej czescei;
u; = % , EJi — odporno$¢ na zginanie i-go odcinka.

Sztywno$¢ odcinka watu przyjmowana jest jako stata.

Sita skrawania dziatajaca na wat zmienia si¢ sinusoidalnie z czestotliwoscia,
odpowiadajaca czgstotliwosci obrotu poifabrykatu lub jej wielokrotnoscia.
Okresowo$¢  zaklocania  jest uwarunkowana zmiennym  naddatkiem
i niewywazeniem potfabrykatu. W przypadku niewazkiego odcinka preta,
obcigzonego skupiong sita harmoniczng (sita skrawania), zalezno$¢ wigzaca
parametry w przekrojach i i i-1 ma postaé:
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Yi=GYi1+y;,

(7.9)
przy czym
0
0
v= o | (7.10)
AL
EJ

gdzie Ai — amplituda sity harmonicznej, zmieniajace;j si¢ z czgstotliwoscia f .

Macierz przejsciowa niewazkiego odcinka preta z podpora sprezysta,
wzgledem przemieszczenia poprzecznego ma nastepujaca postac:

2 3
1 hi hi hi
2-u; 6- U
2
Jo &+ noon
Q= u, 2.u | (7.11)
0 0 1 h,
—e —e-h _el'hi2 1 Ei uis
1 1 1 ul 6 . ul
3
gdzie: g = CiE ! ; ¢i — wspolezynnik sztywnosci podpory.
0 0
2N I Gn - I
YO = 0 ;Yn = 0 . (712)
QO i |3 Qn i IS
EJ EJ

7 pierwszego i trzeciego wiersza zaleznosci (7.6) wyznacza sie¢:

Q- I°
0=a12(p0-|+a14-°E—J
; (7.13)
ay Q-
O=a 484 <0
3290 EJ
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W  macierzach przejSciowych, przy obliczaniu drgan wymuszonych
czestotliwos¢ wlasna f zamieniana jest na czesto$¢ zaklocenia w. W celu
wyznaczenia drgan wymuszonych, rozwigzano uktad rownan (7.13) — okreslono
odksztatcenia i katy obrotu prawego konca walu. Wedlug znanych parametréw
@, | Q, oraz macierzy przenoszenia wykonuje si¢ ich mnozenie oraz okresla

parametry w dowolnym przekroju. Analogicznie, wybierane sa zatem inne war-
tosci czestosci i sg wyznaczane odpowiednie wartosci odksztatcen. Wszystkie
wspotczynniki i stale sg wyznaczane w oparciu o dane eksperymentalne.

Algorytm, wykorzystujacy metode parametréw poczatkowych, w postaci
macierzowej, zrealizowano przy zastosowaniu programu Mathcad. W programie
tym w prosty sposob sa zmieniane liczba i miejsca rozmieszczenia podpor
(podtrzymek), potozenie stref skrawania oraz czgstos¢ wymuszania.

Wyniki obliczenh wykonane wedlug danego algorytmu przedstawiono
narys.7.10 i 7.11. Nalezy Szczegélnie odnotowa¢ zmienno$¢ amplitudy
przemieszczenia poifabrykatu w strefie skrawania, w zalezno$ci od zmiany
charakteru podpér, sily zakldcajacej oraz potozenia strefy skrawania. Wszystkie
te czynniki technologiczne prowadza rowniez do zmiany ksztaltu osi
potabrykatu o matej sztywnosci. Dodatkowo na strefe skrawania oddziatuje
niewywazenie potfabrykatu, na odcinkach od niej oddalonych. Strefa skrawania
otrzymuje dodatkowag energi¢ kinetyczna, ktora takze wplywa na amplitude
drgan wzglednych potfabrykatu i noza.

0.02 .
/ N
7 |, . 7
y \ / \ /
A, mm ‘-e-—" : 2 o — LN 5
Y . \ . - e
\ -
RN~
-0,02
| 3 5 7 9 11 n weztéw

Rys. 7.10. Ksztalt osi pélfabrykatu przy rézinych warunkach zamocowania,
czestotliwosci sily wymuszajacej i rozmieszczenia strefy skrawania

w wezle Z10: podpora w wezle Z9 sztywna o wspolczynniku sztywnosci
N N
¢=2-10°| |, pozostale wspolczynniki tlumigce ¢=0,5-10°| |,

N

d
w=314 {%} (—); wszystkie podpory sztywne c=2-10° {F} , czestosé

rad

wymuszenia @ od 31,4 do 62,8 [T

N
tlumiace c=0,5-10° [H} o= 314[@} (")
s
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Rys. 7.11. Ksztalt osi pélfabrykatu przy roéznych warunkach zamocowania,
czestotliwosci sily wymuszajacej i rozmieszczenia strefy skrawania
w wezle Z8: podpory w wezlach Z6 iZ9 sztywne ¢=2-106 [%},

pozostale tlumigce c:0,5-106[%] w=3l4[%d} (—); wszystkie

rad

¢=0,5-108 [%} , wzezs[T} (--)

Dlugi wat o matej sztywnosci, podparto w 5 miejscach (sztywnos¢ od 10 do
100 razy jest mniejsza od sztywnosci podpor), obcigzono go w strefie skrawania
sila zmienng i obcigzeniem harmonicznym. Zmniejszajac odlegltosci miedzy
podporami mozna zmniejszy¢ btedy, powodowane przez odksztalcenia sprezyste
poduktadu ,,potfabrykat — podpory”, do wartosci porownywalnych z btedami
obrébki mechanicznej.

Przy zastosowaniu duzej liczby podtrzymek, oprocz wysokiego kosztu
wykonania, nalezy uwzgledniaé, ze z powodu bledu wstgpnego ustawienia
podtrzymek, wzgledem osi technologicznej (doktadnos$¢ ustawienia podtrzymek
do 0,01 mm), powstajg dodatkowe zaklocenia kinematyczne, przenoszone
do strefy skrawania.

Jezeli rozpatrywa¢ watl jako mase skupiona, zwigzang z lozem obrabiarki
wiezami sprezystym i dyssypacyjnymi oraz czestotliwoScig wiasng w, to
amplituda drgan wymuszonych potfabrykatu jest okres§lana z zaleznosci:

Fo

2 2.2
(:\/(1—92)2+4Q4n
w w

A:

(7.14)

gdzie Fo — amplituda sity wymuszajacej.
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Przy Fo=const, zmiana amplitudy drgan zalezy od wspodtczynnika
sztywnosci zredukowanej ¢ i czgstotliwosci wihasnej drgan potfabrykatu f.
Wspotczynnik sztywnosci ¢ zmienia si¢ w funkcji potozenia strefy skrawania
miedzy podporami. Przy obrébce w podtrzymkach, odcinek potfabrykatu,
mi¢gdzy sasiednimi podporami, moze by¢é rozpatrywany jako belka
jednoprzestowa. Z powodu zmiennej sztywnosci wzdluznej ugigcie statyczne
zmienia si¢ od 1,3 do 2 razy. Zgodnie z warunkami podparcia belki, z ogdlne;j
macierzy przejsciowej (7.4) jest okreslane rownanie czgstotliwosci wiasnych
poduktadu ,,potfabrykat — podpory” jako:

Q84

—0. (7.15)
Q3,834

Na podstawie rownania (7.15) obliczane sg czestotliwosci wlasne uktadu.
Na podstawie przedstawionych modeli i algorytméow, s3a wyznaczane
czestotliwosci  whasne drgan zginajacych cze$ci  osiowosymetrycznych,
w uktadzie stabilizacji osi potfabrykatu, zamocowanego na dowolnych
podporach o zmiennych parametrach. Przy zmianie kombinacji potaczenia
podpor sztywnych i thumiacych, czestotliwo$¢ wlasna zmienia sie 1,6 razy.
W eksperymencie na obrabiarce PB106, przy wyznaczaniu czestotliwosci
wiasnej, metodg pomiaru drgan zanikajacych od obciazenia impulsowego,
zaobserwowano zmiane czestotliwosci wlasnej od 30 [Hz] do 44 [Hz].

Drgania stacjonarne niegasnace potfabrykatu opisywane sg zaleznoS$cia:

W(t)=Asin( f -t—7), (7.16)

- 20N o . . .
gdzie: tgy = % — przesunigcie fazy przemieszczenia od sity.
@

Z zaleznosci (7.16) wynika, ze w zwiazku z przesunieciem czestotliwosci
wlasnych ma miejsce zmiana przemieszczenia fazy 7, co powoduje dodatkowag
niestabilnos¢ btedu obrobki w zwiazku ze zmiang wielkosci przemieszczen.

W celu potwierdzenia danych teoretycznych przeprowadzono, na tokarce
RW106, badania eksperymentalne zachowania osi cze$ci o malej sztywnosci
W procesie toczenia i na biegu jatowym. Poétfabrykat watu o érednicy 30 mm
i diugosci 3000 mm z materialu 37Cr4 ustawiono w pigciu podtrzymkach.
Podtrzymki skrajne dziataty jako sztywne podpory, okreSlajac o$ obrotu
potfabrykatu. Podtrzymki srodkowe mozna przetaczaé z trybu podpor sztywnych
o wspotczynniku sztywnosci statycznej K =20-10°N/m w tryb podpoér
tlumigcych o wspotczynniku sztywnosci K =0.5-10°N/m.
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Sygnat z czujnika pradu wirowego typu Bently—Nevada jest przekazywany
przez wzmacniacz do komputera. W trakcie eksperymentu rejestrowano
przemieszczenia o0si potfabrykatu na biegu jalowym w jej przekrojach
poprzecznych, a nastgpnie — W procesie skrawania.

Na podstawie wynikow eksperymentow mozna zauwazyé, ze maksymalne
przemieszczenie osi watu, przy zastosowaniu uktadu, ulegto zmniejszeniu od 4
do 10 razy. Ksztalt osi potfabrykatu przy skrawaniu byt zblizony do ksztattu osi
na biegu jalowym. W trakcie pomiaréw na biegu jatowym odnotowano zmiany
amplitudy drgan potfabrykatu w tym samym przekroju, przy zmianie wariantow
kombinacji podpor o roznym charakterze (od 0,03 do 0,05 mm). Zmiana
polozenia strefy skrawania przy réznych kombinacjach podpor prowadzi do
r6znych warto$ci przemieszczen potfabrykatu.

Przy zwiekszeniu obrotéow wrzeciona n od 120 do 400 obr/min amplituda
przemieszczen potfabrykatu w PSH ulega zwigkszeniu od 0,03 do 0,11 mm.
Niewywazenie potfabrykatu w trakcie jego obrotu okresla skladowa
niskoczestotliwosciowa drgan (czas jednego obrotu 7=0,06-1,155s), na ktorg
naktadaja si¢ drgania o wysokiej czgstotliwosci. Wyzsze sktadowe harmoniczne
sity zaktocajacej sa spowodowane zmiennym naddatkiem, w wyniku biedu
ksztaltu poétfabrykatu (owalno$ci, graniastosci). Sktadowe te, w spektrum
czestosci drgan wrzeciona, okreslane sa btgdem wykonania prowadnic podpor
(wtym przypadku tozysk kulkowych wrzeciona i PSH). Przy obrotach
potfabrykatu PSH tlumia zaktocenia pochodzace od podpor wrzeciona
w zakresie czestotliwo$ci 100-500 Hz. Bez PSH czestotliwosci te sa zblizone do
sktadowych harmonicznych drgan czesci.

Jezeli przy okreslaniu parametréw skrawania zwykle sg wybierane predkosci
zblizone do stref czestotliwosci wiasnych poduktadu ,,poétfabrykat — cze$¢”, to
zastosowanie tego urzadzenia umozliwia sterowanie czestotliwo$cia wiasng
poduktadu w celu odejscia od strefy rezonansu, bez koniecznosci odchodzenia
od optymalnych predkosci skrawana.

Obliczenia teoretyczne pokazaly, ze przemieszczenie poifabrykatu jest
mniejsze przy wszystkich sztywnych podporach lub przy dwoch sztywnych
podporach, pomiedzy ktoérymi znajduje sie¢ strefa skrawania, i pozostatych
podporach tlumigcych. Z eksperymentu wynika, ze w przypadku obrébki
potfabrykatow o duzej krzywiznie poczatkowej (1,5mm na 1m dlugosci)
bardziej celowe jest zastosowanie wszystkich podtrzymek, dziatajacych w trybie
tlhumienia. ~ Sztywne  podtrzymki  podczas  zamocowania  powodujg
przemieszczenie osi potfabrykatu wzgledem osi technologicznej obrabiarki
w wyniku odksztalcenia sprezystego cze$ci. Po obrobce i odmocowaniu
potfabrykatu, jego odksztalcenie sprezyste prowadzi do znaczacego bledu.
W przypadku zastosowania podtrzymek tlumiacych odksztalcenie sprezyste
potfabrykatu ulega zmniejszeniu. Przy obrobce potfabrykatow mniej
wypaczonych lepszy jest wariant z przetaczajacymi si¢ sztywno tlumigcymi
podporami.
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Przeprowadzono analiz¢ schematéw zamocowania poétfabrykatu o matej
sztywnosci w urzadzeniu do stabilizacji jego osi metoda parametrow
poczatkowych. Uzasadniono zastosowanie roznych kombinacji podpor i wybor
racjonalnego miejsca rozmieszczenia podtrzymek sztywnych i (lub) thumiacych,
co zwigksza stacjonarno$¢ procesu obrobki oraz poprawia jako$¢ ksztattowania
obrabianej powierzchni. Przy zastosowaniu uktadu stabilizacji osi czgséci typu
wal o matlej sztywno$ci, na operacjach obrébki mechanicznej w jednym
przejsciu 1 zastosowaniu intensywnych parametrow obrobki, w wyniku
sterowania potfabrykatem o malej sztywno$ci, mozna uzyska¢ doktadnosé¢
ponizej 50 um oraz chropowato$¢ nie wigksza niz Ra 6,3 um. Opracowane
urzadzenie wdrozono do obrobki watéw wirnikow. Stosujac w PSH tozyska nie
kulkowe lecz igietkowe, mozna uzyska¢ praktycznie ksztalt przemieszczenia
czesci o malej sztywnosci w postaci czystej sinusoidy, co zwigksza
stacjonarnos$¢ procesu skrawania.

Opracowano konstrukcje poduktadu potfabrykatu, na bazie samoosiujacych
podtrzymek hydraulicznych, umozliwiajaca zwigkszenie sztywno$ci poprzecznej
potfabrykatu w procesie obrobki od 3,5 do 4 razy.

Teoretyczne uzasadnienie zastosowania dzwigniowych thumikow wibracji
do wytworzenia stanu sprezyscie-odksztatcalnego czeSci o matej sztywnoSci
oraz zasady sterowania dodatkowa sila, dziatajaca na czg¢$¢ praktycznie
bezposrednio w strefie skrawania i eliminujaca jej odksztalcenia przedstawiono
w pracach [141, 142].

7.3. Srodki technologiczne automatyzacji i sterowania

stanem sprezyscie-odksztaltcalnym watow o matej
sztywnosci przy przytozeniu sily rozciagajacej

Przy uwzglednieniu przeprowadzonych badan wykonano modernizacje
i opracowano nowe konstrukcje konikéw obrabiarek do zautomatyzowanej
i konwencjonalnej obrobki walow o matej sztywnosci z przytozeniem sity
rozciagajacej.

Mechanizm naciggu w urzadzeniu i ukladzie sterowania automatycznego
jest wykonany w postaci konika tokarki, ktorego konstrukcje pokazano na rys.
7.12 [100].

Na tozu | obrabiarki jest posadowiony konik 2, wewnatrz ktorego znajduje
si¢ majaca mozliwos¢ obrotu tuleja 3, w ktorej na tozysku oporowym 4 jest
ustawiony naciag osiowy 5. Tuleja 3, na sztywno potaczona jest z korpusem 6.
W korpusie zamontowano kotnierz 7 z rowkiem, w ktorym przemieszcza si¢
osadzony na sprezynie wat 8. Na koncu watu 8 w separatorze sprezystym 9
umieszczone sg kulki 10. W korpusie konika 2 ustawiono sitownik zamocowania
konika 12, tloczysko 13, ktore przez toze 1 potaczone jest z zaciskiem 14.
Korpus konika 2, na sztywno polgczono z tloczyskiem 15, sitownika
automatycznego przemieszczenia konika do okre§lonego potozenia natozu 1,
przy przezbrajaniu do obrobki czgsci o innych wymiarach. Korpus sitownika 16
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poprzez ptyte 17 jest zlaczony na sztywno z sitownikiem potozenia 18.
Ttoczysko tego sitownika przez toze 1 zwigzane jest z zaciskiem 20. Przez
kanaty 16-21 jest doprowadzany czynnik roboczy do przestrzeni tlokowych
odpowiednich sitownikow.

Na tozu 1 znajduje si¢ silnik elektryczny 27. Na wale 28 silnika
elektrycznego 27 na sztywno zamocowane jest koto ciggnowe 29. Na lozu
| obrabiarki zamocowany jest rowniez wspornik 30, na ktorym znajduje sie,
posiadajacy mozliwos¢ obrotu, watek oporowy 31. Naciag osiowy 5 powigzany
jest z kotem ciggnowym 29, watu 28 silnika elektrycznego 27, elastyczng linka
32, stykajaca si¢ z waltkiem oporowym 31.

Wstepnie, w zaleznosci od dlugosci czgsci ustawia si¢ konik 2, na
obrabiarce, w odpowiednim potozeniu, przy tym czynnik roboczy przez kanat
22, zasila przestrzen ttokowa sitownika 12. Tloczysko 13, przemieszcza si¢ do
dotu i zwalnia zacisk 14. Jednoczes$nie czynnik roboczy kanatem 26 podawany
jest do przestrzeni tlokowej silownika ustalenia potozenia 18, przy tym tlok
przemieszcza si¢ i przez tloczysko 19 oraz zacisk 20 ustala ptyte 17 z sitow-
nikiem 16, a tloczysko 15 przemieszcza konik do wymaganego potozenia.

Czynnik roboczy przez kanat 21 jest podawany do przestrzeni tlokowej
sitownika 12, ttoczysko 13 z zaciskiem 14 przemieszcza si¢ do gory i mocuje
konik 2 na tozu | obrabiarki. Czg$¢ umieszczana jest we wrzecionie i koniku
0 zacisku kulowym 2. Przy tym w wyniku obrotu czesci i watu 8, cze$¢é wstepnie
jest zaciskana kulkami 10. Na silnik elektryczny jest podawane napigcie od
sterownika, przy tym wal 28, zaczyna obraca¢ si¢ i na koto ciegnowe 29,
nawijana jest elastyczna lina 32, ktorej drugi koniec taczy si¢ przez watek
oporowy 31, z naciggiem osiowym 5. Osiowa sila rozciagajaca przekazywana
jest na cze$¢ przez elastyczng ling 32 1 naciag osiowy 5. Element obrabiany jest
ostatecznie zaciskany i obcigzany osiowa silg rozciggajaca, po czym nastepuje
proces obrobki.

110 9 6 7 4 3 2 5 24 16 23 3218 26 25 30 31

7% N\\NTo

&\‘w"r ’\ | \
, —

=

Rys. 7.12. Konik tokarki
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W procesie obrobki zmienia si¢ napigcie na wejsciu silnika elektrycznego 27
i jednoczesénie stabilizowana jest warto$¢ sily rozciagajacej, zarOwno przy
ustalonym, jak i przejsciowym trybie pracy.

Po zakonczeniu obrobki zdejmowane jest napiecie z silnika elektrycznego
27 i zacisk czesci jest zwalniany.

Wykorzystanie opracowanej konstrukcji  konika tokarki umozliwia
stabilizowanie — z duza dokladno$cia — wartosci osiowej sity rozciagajacej,
i w wyniku tego zwigksza si¢ doktadno$¢ obrobki walow o matej sztywnosci.
Konstrukcja konika ulega przy tym znacznemu uproszczeniu w poréwnaniu ze
zZnanym rozwigzaniami.

Wyniki badania eksperymentalnego charakterystyk dynamicznych uktadu,
w trakcie ktorego byly analizowane procesy przejsciowe w ukladzie wedlug
oddzialywania sterowniczego 1 zaklocajacego, wystarczajaco dobrze
odpowiadaja uzyskanym podczas obliczen.

W trakcie badan eksperymentalnych ustalono, ze w przypadku czesci
0 $rednicy d < 6 mm i stosunku dtugosci do $rednicy L/d > 20 odksztalcenia
sprezyste przy toczeniu z zastosowaniem uktadu sterowania automatycznego
i oddziatywaniem sterowniczym w postaci przyktadanej osiowo sity
rozciagajacej mozna zmniejszy¢ nawet dwudziestokrotnie. W przypadku czgsci
o srednicy d > 6 mm bardziej racjonalne jest sterowanie stanem spre¢zyscie-
odksztatcalnym czesci W wyniku rozciggania mimosrodowego. Odksztalcenia
przy tym moga ulec dwukrotnemu zmniejszeniu, w poréwnaniu z rozcigganiem
osiowym: (d=6-14mmL/d >20). Dodatkowe sterowanie ~momentem
zginajacym, powstajacym w wyniku nieosiowego przytozenia sity rozciagajacej
zwigksza o rzad wielkos$ci doktadnos$¢ ksztattu czesci [141, 142].

Do obrobki watow skretnych o matej sztywnosci i elastycznych watow,
przyrzadow o $rednicach od 0,2 do 3,0 mm i dhlugosci L =25-100 mm,
opracowano  konstrukcje konika o napedzie elektromagnetycznym,
umozliwiajacg uzyskanie sity obcigzenia 500 N (rys. 7.13) [142]. W pokrywie 6
korpusu 7 znajduje si¢ majgca mozliwo$¢ obrotu tuleja 4 w tozysku 5. W tulei 4
umieszczono, z mozliwoscig przemieszczania osiowego, tuleje 3 z tuleja
zaciskowg 2.
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Rys. 7.13. Konik tokarki o napedzie elektromagnetycznym
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Tuleja zaciskowa 2 jest osadzona na sprgzynie 15 odnosnie tulei 3. Nakrgtka
1 jest przeznaczona do zacisku tulei zaciskowej 2 w tulei 3. Nakretka 4 stuzy do
regulacji tozysk 5 1 13. Tuleja 3 poprzez ciggno 8 oraz tozysko oporowe 9 jest
polaczona z twornikiem elektromagnesu 11. Elektromagnes 11 znajduje si¢ na
wsporniku 12 potaczonym na sztywno z korpusem 7 konika.

Przed rozpoczgciem pracy konik jest ustawiany w wymaganym polozeniu
na prowadnicach obrabiarki po zamocowaniu konca cze$ci w uchwycie
wrzeciennika, a drugiego konca w tulei zaciskowe;j 2.

Przy obrocie nakretki 1 tuleja zaciskowa 2 przesuwa si¢ wzgledem tulei 3

i cze$¢ jest zaciskana. Po wlaczeniu napedu ruchu gtéwnego jest podawane
napiecie na uzwojenia elektromagnesu 11, ktérego twornik 10 jest wsuwany do
cewki; czgs$¢ poprzez ciggno 8, tuleje 3, tuleje¢ zaciskowg 2 jest obcigzana sitg
rozciagajaca, co zwicksza jej sztywno$¢ statyczng i zmniejsza odksztalcenia.
W procesie obrobki jest regulowana sita rozciagajaca w wyniku zmiany napiecia
na uzwojeniach elektromagnesu 11, za pomoca tyrystorowego przetwornika
napigcia, w funkcji potozenia ostrza wzgledem czgsci lub w funkcji odksztatcen
czesci.

Konstrukcja konika obrabiarki z zaciskiem kulowym [142] do obrobki czesci
z zastgpczymi bazami technologicznymi jest przedstawiona na rys 7.14.
W korpusie 11, umiejscowionym na tozu 1 z mozliwo$cia obrotu, znajduje si¢
wydrazona tuleja 10.

Wewnatrz tulei 10 w tozysku oporowym 2 znajduje si¢ ciggno 9. Tuleja 10
na sztywno jest polaczona ze stozkiem dociskowym 8, wewnatrz ktorego
znajduje si¢ kotnierz z rowkiem bagnetowym. W rowku przemieszcza si¢
osadzony na sprezynie wat 4. Na koncu watu w sprezystym separatorze znajdujg
si¢ kulki 6.

12

gt

Rys. 7.14. Konik tokarki z zaciskiem kulkowym

Ciggno 9 jest polaczone z twornikiem elektromagnesu 12, ktory na
spawanym wsporniku jest przymocowany na sztywno do korpusu 11 konika.
Przy ustawianiu i zdejmowaniu cze$¢ 5 jest przemieszczana na prawo, kulki 6
rozchodzg si¢ przy obrocie watu 4 w rowku bagnetowym kotnierza 3, w wyniku
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dziatania spr¢zyny nastepuje wstepny zacisk czgsci 5 kulkami 6. Po wigczeniu
napiecia na uzwojenie elektromagnesu 12, czes¢ jest zaciskana i obcigzana sita
rozciagajaca. W celu zwickszenia zakresu przyktadanych sit rozciagajacych
naped elektromagnetyczny moze by¢  zastagpiony  pneumatycznym,
hydraulicznym lub elektromechanicznym i sitowymi gléwkami zaciskowymi
typu ,,Priz-TB-05" o wyjsciu napinajgcym.

Konstrukcje konika tokarki z silnikiem liniowym przedstawiono na
rys. 7.15 [152].

Na tozu 1 tokarki zamocowano korpus 2 konika, wewnatrz ktorego znajduje
si¢ wydrazona, majaca mozliwo$¢ obracania sie, tuleja 3, w ktorej w tozysku
oporowym 4 jest zamocowane ciggno osiowe 5. Tuleja 3 potaczona jest na
sztywno ze stozkiem 6, na ktorym jest zamontowany kotnierz 7, z wpustem
bagnetowym, w ktorym przemieszcza si¢ umieszczony na sprezynach watl 8.
Na koncu watu 8, w sprezystym separatorze 9, rozmieszczono kulki 10,
umozliwiajgce wstepne zamocowanie czgsci 11.

W korpusie 2, konika znajduje si¢ cylinder 12, mocowania konika, sworzen
tloka 13, ktory poprzez toze 1 jest potaczony z zaciskiem 14. Korpus 2 sztywno
jest potaczony ze sworzniem 15 cylindra silowego 16, automatycznego
przemieszczenia konika w wymagane potozenie, poprzez ptyt¢ 17, na sztywno
jest polaczony z cylindrem pozycjonowania 18. Sworzen 19, ttoka cylindra 18,
przez loze 1, jest polaczony z =zaciskiem 20. Kanaty 21-26 stuza do
doprowadzania czynnika roboczego do komor odpowiednich cylindrow.
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Rys. 7.15. Budowa konika tokarki o napedzie elektromechanicznym w postaci
elektrycznego silnika liniowego
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Mechanizm rozciggania cze¢sci jest wykonany w postaci elektrycznego
silnika liniowego, ktorego bieznik 27, jest sztywno polaczony z ciggnem
osiowym 5, a induktor 28, zamocowany na sztywno na wsporniku 29, korpusu 2
konika.

Wstepnie, w zaleznosci od dlugosci czgsci, ustawia si¢ w odpowiednim
potozeniu konik 2, na tozu 1. W tym celu czynnik roboczy przez kanat 22 jest
podawany do komory cylindra 12. Tiok przemieszcza sie¢ do dotu i razem
ze sworzniem 13, zwalnia zacisk 14. Jednoczes$nie, czynnik roboczy przez kanat
26, jest podawany do komory trzonowej cylindra 18. Ttok przemieszcza si¢
i przez sworzen 19 oraz zacisk 20 ustala ptyte 17 z cylindrem 16 prze-
mieszczania konika 2 po tozu 1. Przez kanat 23 czynnik roboczy jest podawany
do komory cylindra 16, sworzen 15, przemieszcza konik 2, do wymaganego
polozenia.

Czynnik roboczy przeptywa kanatem 21 do komory cylindra 12, sworzen 13
i zacisk 14, przemieszczajg si¢ do gory i mocujg konik 2, na tozu 1 obrabiarki.

Czgs$¢ 11 jest umieszczana we wrzecionie i w koniku 2 o kulkowym zacisku.
Wstepny zacisk jest realizowany kulkami 10, w wyniku obrotu czesci 11 1 watu 8.

Na induktor 28 jest podawane napigcie ze sterowanego przetwornika
sitowego, przy tym bieznik 27 zaczyna przemieszcza¢ si¢ w odpowiednim
kierunku, przez ciggno 5, przemieszczania bieznika, jest wytwarzana osiowa sita
rozciagajaca, przy tym cze$¢ 11 mocowana jest ostatecznie i obcigzana osiowa
sitg rozciagajaca, co zwigksza sztywnos¢ uktadu technologicznego, po czym jest
wykonywana obrdbka czeséci o matej sztywnosci 11.

W procesie obrobki jest regulowane napigcie na wejsciu induktora 27 silnika
liniowego oraz jednocze$nie regulowana 1 stabilizowana wielko$¢ sily
rozciagajacej, zarOwno przy ustalonym, jak i przejsciowym trybie dzialania.
Po zakonczeniu cyklu obrobki jest zdejmowane napigcie z induktora 27, silnika
liniowego oraz sita rozciagajaca i nastepuje odmocowanie czesci.

Zastosowanie konika obrabiarki o proponowanej konstrukcji umozliwia,
przy osiagnieciu wysokiej doktadnos$ci, regulowanie i stabilizowanie wartosci
sily rozciagajacej, a takze zwigkszenie dokladnosci obrobki czesci o matej
sztywnosci. Konstrukcja konika ulega przy tym znacznemu uproszczeniu,
W poréwnaniu do znanych, co zwigksza niezawodno$¢ jego eksploatacji.

Konik moze by¢ zastosowany na operacjach toczenia, szlifowania oraz
frezowania, odpowiednich ksztaltow watkéw o malej sztywnosci w stanie
sprezys$cie-odksztalcalnym. Zaleta konika jest zwigkszenie niezawodnosci jego
dzialania w trakcie dlugotrwalej eksploatacji, osiagnigcie wysokiej doktadnosci
regulowania i stabilizowania wielko$ci sity rozciagajacej oraz zwigkszenie
doktadnosci obrobki czgéci o matej sztywnosci. Konik ma konstrukcje znacznie
prostsza w porownaniu do rozwigzan znanych.

Konstrukcja konika przedstawiona na rys. 7.16 rézni si¢ od rozpatrzonej
wczesniej (rys. 7.15) tym, ze w nim mechanizm rozciggania obrabianej czgsci
jest wykonany w postaci muskutu pneumatycznego firmy ,,FESTO” [153].
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Mechanizm rozciggania watu jest wykonany w postaci stabilizatora 27,
eliminujacego mozliwos¢ obrotu muskutu pneumatycznego 28, umieszczonego
wewnatrz sprezyny 29, korpusu 2 konika, i polaczonego z ciggnem 5. Sprezyna
29 umozliwia powrdt w potozenie poczatkowe po wylaczeniu =zasilania
pneumatycznego przez przytacze 30 adaptera 31.
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Rys. 7.16. Konik z muskutem pneumatycznym

Konik obrabiarki dziata analogicznie do wczesniej przedstawionego,
aroznica polega na tym, ze spr¢zone powietrze przez zlaczke rurowa 30
adaptera 31 jest podawane do muskulu pneumatycznego 28, umieszczonego
wewnatrz sprezyny 29 korpusu 2. Ciegno 5 przez stabilizator 27, eliminujacy
mozliwo$¢ obrotu, obciaza silg rozciagajaca tulej¢ 3 i ma miejsce ostateczne
zamocowanie czgsci 11 oraz obcigzenie jej osiowa sila rozciagajaca. CO
zwigksza sztywnos$¢ uktadu technologicznego.

W procesie obrobki czgéci o matej sztywnosci 11 jest regulowane ci$nienie
czynnika roboczego, podawanego wewnatrz muskutu pneumatycznego 28 oraz
jednoczeénie jest regulowana i stabilizowana wartos¢ sity rozciagajace;j,
zarOwno przy trybie pracy ustalonym jak i przejsciowym. Efekt zastosowania
tego rozwigzania konstrukcyjnego polega na tym, ze eliminowane sa ruchome
mechanizmy i zwigkszeniu ulega niezawodnos¢ dziatania urzadzenia.

Do realizacji sposobu technologicznego sterowania doktadnoscia obrobki
walkéw sprezyscie-odksztatcalnych przy zginaniu wzdluzno-poprzecznym
opracowano konstrukcje konika tokarki (mod. TPK — 125M), do obrobki watow
o matej sztywnosci, z napedem pneumatycznym — rys. 7.18.
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Rys. 7.18. Konstrukcja konika tokarskiego z napedem pneumatycznym

Konik tokarki do obrobki walkéow o malej sztywnosci, w sktad ktorego
wchodzi korpus 2, jest umiejscowiony na tozu 1 (rys. 7.18). Na korpusie 2 jest
ustawiona, majgca mozliwo$¢ obrotu na tozysku 3 (promieniowo-oporowym)
i 4 (oporowym), tuleja 5. W tulei 5 umieszczono, posiadajacy mozliwos¢
przemieszczania osiowego, stozek zaciskowy 6, z jednej strony wspoétdziatajacy
z tulejg sprezynujacg 7, a z drugiej — poprzez element oporowy w postaci kulki
8, z suwakiem 9. Suwak 9 jest w sposob sztywny potaczony z tloczyskiem 10
sitownika zacisku cze$ci 11. Korpus 2 jest ustawiony na podstawie 14, ruchomej
wzgledem loza 1. Do korpusu 2 przymocowano sitownik 15 z ttoczyskiem 16,
wyposazonym w zacisk 17 do ustalania korpusu 2, konika na tozu obrabiarki 1.
Na podstawie 14 znajduje si¢ sitownik 18, do ustalania podstawy 14 na tozu
obrabiarki 1. Korpus 2 poprzez prowadnice cylindryczne 21 potaczono
z podstawg 14 1 ma mozliwo$¢ przemieszczania si¢ w tulejach 22 wzgledem
podstawy 14 i toza 1. Kanaty 23-28 sg przeznaczone do doprowadzania czyn-
nika roboczego, do przestrzeni ttokowych odpowiednich sitownikéw. Sprezyna
29 stuzy do przemieszczania, po zdjeciu obciazenia, stozka zaciskowego 6, do
potozenia poczatkowego.

Urzadzenie dziala w nastgpujacy sposob. Wstepnie, w zaleznosci od dlugosci
czesci, podstawa 14 jest ustawiana na tozu 1 obrabiarki. W tym celu czynnik
roboczy jest podawany do odpowiedniej przestrzeni tlokowej sitownika 18,
przy tym tloczysko z zaciskiem 20 przemieszcza si¢ do gory i zamocowuje
podstawe 14, z sitownikiem 13, przemieszczania korpusu 2 i naprezenia czgsci
na tozu obrabiarki 1. Przez kanat 26 czynnik roboczy podawany jest do prze-
strzeni tlokowej sitownika 13, trzpien 12 przemieszcza korpus 2 wzgledem
podstawy 14 do wymaganego polozenia na tozu 1.
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Zastosowanie prowadnic cylindrycznych 21, symetrycznych z trzpieniem
12, zapewnia wilasciwe prowadzenie korpusu 2 na tozu 1. Czynnik roboczy
kanatem 28 przeptywa do przestrzeni tlokowej sitownika 15. Ttok przesuwa si¢
i przez ttoczysko 16 i przycisk 17 ustala korpus 2 z cylindrem 11 zacisku czesci
na tozu 1. Czg$¢ ustawiana jest w przedniej 1 tylnej tulei sprezynujacej 7. Przez
kanat 23 czynnik roboczy przeptywa do przestrzeni tlokowej sitownika 11,
suwak 9, na sztywno polaczony z tloczyskiem 10, przemieszcza si¢ do dotu
i przez element oporowy, w postaci kulki 8, powoduje przesunigcie osiowe
w lewo stozka zaciskowego 6, w obracajacej si¢ tulei 5, przy czym stozek
zaciskowy 6, swoja cze$cig stozkowa dziata na tuleje sprezynujaca 7, do zacisku
czesci w tulei sprezynujacej. Po zacisnieciu czg¢$ci w tulei sprezynujacej 7,
czynnik roboczy przez kanat 27 przeptywa do przestrzeni tlokowej sitownika 13,
jednoczes$nie trzpien 12, razem z korpusem 2, przemieszcza si¢ na prawo po tozu
1 i prowadnicach cylindrycznych 21, w tulejach 22, podstawy 14. Obrabiana
cze$¢ jest obcigzana osiowa sila rozciaggajaca, poniewaz trzpien 12 jest
potaczony z korpusem 2, wspotosiowo z tuleja sprezynujaca 7. Po obcigzeniu
czesci osiowa sitg rozciagajaca czynnik roboczy jest podawany kanalem 28,
do przestrzeni tlokowej sitownika 15. Ttoczysko 16 z zaciskiem 17 przesuwa si¢
do gbry i zamocowuje korpus 2 na tozu 1, po czym nastgpuje obrobka watka.
Po zakonczeniu  procesu  obrobki czynnik roboczy jest podawany
do odpowiednich  przestrzeni tlokowych sitownikow. Obcigzenie jest
zdejmowane i czg$¢ uwalniana z zacisku. Wymiary konstrukcyjne konika
umozliwiaja przytozenie sity rozciagajacej do 2000 N

Konstrukcje konika tokarki EMCO Concept Turn 55, przeznaczonego do
obrobki w stanie sprezyscie-odksztalcalnym doktadnych watéw o malej
sztywnosci o niewielkich wymiarach, przedstawiono na rys. 7.19 [158].
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Rys. 7.19. Konik tokarki z napedem elektromechanicznym
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Konik obrabiarki sktada si¢ z korpusu 1, napedu elektromechanicznego
3 — z wysokomomentowym silnikiem pradu statego i reduktorem; sprzggta 5
i tozysk 14, 24. Na tozu tokarki jest zamocowany korpus 1 konika, w obudowie
2 znajduje si¢ naped elektromechaniczny 3 z watkiem 4, ktory poprzez sprzeglo
5 z wiencem uzgbionym, jest potaczony z watkiem gwintowanym 6 i ciggnem 7.
Watek 6 umocowano wewnatrz obudowy 2, w tozysku 24. W rowek wpustowy
ciggna 7 jest wkrecony wkret 8. Ciegno 7 potaczono z ruchoma tulejg 9, ktora
przemieszcza si¢ liniowo wewnatrz tulei 10. Tuleja 10 jest zamocowana na
korpusie 1 $rubg 11 i nakrgtkg 12. W rowek wpustowy tulei 9 jest wkrecona
$ruba 13, wewnatrz tulei ruchomej 9, na tozysku promieniowo-oporowym 14,
jest zamocowana tuleja 15. Lozysko 14 jest zabezpieczone z jednej strony
podktadka 16 i srubg 17, a z drugiej strony — pokrywa 18. W tulei 15 jest
zamocowana tuleja 19, w ktorej znajduje si¢ tuleja zaciskowa 20, dziatajaca
poprzez podktadke 21 i sprezyne 22. Na koncu tulei 19 znajduje si¢ pokrywa
gwintowana 23.

W zaleznosci od dlugosci obrabianego watu o malej sztywnosci, konik 1 jest
odpowiednio ustawiany na tozu tokarki. Jeden koniec watu, obrabianego o mate;j
sztywnosci jest mocowany w uchwycie obrabiarki, a drugi — jest umieszczany
w tulei zaciskowej 20. Przy zakrgcaniu pokrywy 23, tuleja zaciskowa 20 wsuwa
si¢c w tuleje 19, S$ciskajac sprezyne 22. Napigcie zasilajace na silniku
elektrycznym 3, wprowadza w ruch obrotowy wal wyjSciowy napedu
elektromechanicznego 4 i przez sprzeglo 5 oraz wat gwintowany 6, powoduje
przesunigcie liniowe ciggna 7. Ciegno 7 przez tuleje 9, lozysko oporowe 14,
tuleje 15, 19 przekazuje przemieszczenie liniowe na tulej¢ zaciskowa 20,
powodujac wstepne obcigzenia elementow konika, $ciskajac przy tym sprezyne
22. Obrabiany watek jest wprawiany w ruch obrotowy przez uchwyt obrabiarki.
Ruch ten przez watek jest przekazywany na tuleje zaciskowg 20 i obracajacg si¢
tuleje 19. Lozysko oporowe 14 oraz tuleja 9, jest zabezpieczona przed ruchem
obrotowym $ruba 13, co daje tulei 9 tylko mozliwo$¢ osiowego przemieszczania
si¢. W trakcie obrobki jest podawane napiecie zasilajace na silnik 3 napedu
elektromechanicznego, przy tym obracajacy si¢ wat wyjéciowy 4, przez sprzggto
5, wal gwintowany 6, ciggno 7, tuleje 9, 151 19, tuleje¢ zaciskowg 20, obcigza
obrabiany watek o malej sztywnosci sitg rozciagajaca, co powoduje zwigkszenie
jego sztywno$ci i zmniejszenie odksztatcen sprezystych oraz zwickszenie
doktadnosci obrobki. W procesie obrobki regulacja napigcia, na wejsciu
wysokomomentowego silnika pradu statego napedu elektromechanicznego 3,
umozliwia jednocze$nie regulowanie i stabilizowanie sily rozciagajacej,
w stanach ustalonych i przejsciowych. Do regulacji wielkos$ci sily rozciagajace;j
zastosowano czujniki kierunku i ilosci obrotow, ktore wchodza w sktad uktadu
sterowania automatycznego, dziatajacego z konikiem obrabiarki. Po zakoncze-
niu cyklu obrobki ma miejsce zmiana polarnosci, podawanego na silnik
3 napedu elektromechanicznego napigcia. Wat 4 zaczyna obracaé si¢ w kierunku
przeciwnym i przez sprzeglo 5, wal gwintowany 6 przesuwa ciggno 7,
w przeciwnym kierunku, a nastgpnie przez tulej¢ 9, lozysko oporowe 14,
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tulej¢ 15 przekazuje przemieszczenie liniowe na tuleje 19, tym samym jest
zdejmowane obcigzenie sita rozciggajaca watka o matej sztywnosci
zamocowanego w tulei zaciskowej 20.

Przy odkrecaniu nakretki 23, pod dziataniem sprezyny 22, tuleja zaciskowa
20 przesuwa si¢ w lewo wzdluz osi tulei 18 i odmocowuje obrabiany wat o
matej sztywnosci.

Konik charakteryzuje si¢ duza niezawodnoscia w trakcie dlugotrwatej
eksploatacji, co umozliwia osiggni¢cie wysokiej doktadnosci regulowania
i stabilizacji wartosci sity rozciagajacej, przy obrobce miniaturowych,
precyzyjnych elementéw o matej sztywnosci.

Konstrukcje konika tokarki EMCO Concept Turn 55 2z napedem
pneumatycznym, przeznaczonego do obrobki doktadnych watow o0 malej
sztywnosci i niewielkich wymiarach w stanie sprezyscie-odksztalcalnym
przedstawiono na rys. 7.20 [159].

Do korpusu 1 zamocowano, za pomocg $rub 2, podstawy 3, 4, przy czym
w podstawie 4 jest zamontowany cylinder pneumatyczny 5 z kroé¢cami 6, 7 do
doprowadzania spr¢zonego powietrza do przestrzeni cylindrow. Trzpien 8,
poprzez sprzggto 9 i ciggno 10, jest polaczony z ruchomg tulejg 11, z rowkiem
wpustowym 23, umieszczong wewnatrz nieruchomej tulei 12.

Na koncu ciegna 10 znajduje sie sprezyna 13, a w tuleje 12 wkrecon0 $srubg
14, blokujaca poprzez rowek wpustowy 23, ruch tulei 11. Wewnatrz tulei 11 na
tozysku promieniowo-oporowym 15, zamocowano tuleje 16. Lozysko 15 jest
zabezpieczone pokrywa 17. W tulei 16 jest zamocowana tuleja 18, w ktorej
znajduje si¢ tuleja zaciskowa 19, dziatajaca poprzez podktadke 20 i sprezyneg 21.
Na koncu tulei 18 znajduje si¢ gwintowana pokrywa 22.
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Rys. 7.20. Konik tokarki EMCO Concept Turn 55 z napedem pneumatycznym

Konik obrabiarki dziata w nastepujacy sposob. W zaleznosci od dlugosci
obrabianego waltu o matej sztywnosci, konik 1 jest ustawiany na tozu tokarki.
Jeden z koncow obrabianego watu o malej sztywnoSci jest mocowany
w uchwycie obrabiarki, a drugi — w tulei zaciskowej 19. Przy zakrecaniu
pokrywy 22, tuleja zaciskowa 19 wsuwa si¢ w tuleje¢ 18, $ciskajac sprezyne 20.
Przestrzenie cylindra pneumatycznego 5 sg otwarte, co pozwala na swobodne
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przemieszczenie osiowe elementéw konika w celu zamocowania watka. Przez
krociec 6, do przestrzeni cylindra 5, jest podawane sprezone powietrze w celu
pierwotnego, wstepnego obcigzenia elementdw konika, przy tym sprezyna 13
jest sciskana. Obrabiany watek jest wprawiany w ruch obrotowy przez uchwyt
obrabiarki. Ten sam ruch przez walek przekazywany jest na tulej¢ zaciskowa 19
i obracajaca si¢ tuleje 18. Lozysko oporowe 15 oraz tuleja 11 sa zabezpieczone
przed ruchem obrotowym $ruba 14, co daje mozliwos¢ tulei 11 tylko osiowego
przemieszczania si¢. Przy dalszym podawaniu powietrza sprezonego przez
krociec 6 do przestrzeni cylindra pneumatycznego 5 jest realizowane rozcigganie
osiowe obrabianego watu o matej sztywnos$ci, przekazywane przez trzpien 8
cylindra 5, sprzegto 9, ciegno 10, ruchoma tuleje 11, tuleje 16, 18 i tuleje
zaciskowg 19. W ten sposéb, obracajacy si¢ obrabiany watek o matej sztywnosci
jest obciazony silg rozciagajaca, ktora powoduje zwigkszenie jego sztywnosci
i zmniejszenie odksztatcen spr¢zystych oraz zwigkszenie doktadnosci obrobki.
Po zakonczeniu cyklu obrobki sprezone powietrze jest odprowadzane,
z przestrzeni cylindra 5, przez krociec. Obcigzenie elementéw konika ulega
zmniejszeniu.

Pod dziataniem sprezyny 13, ruchoma tuleja 11 obraca si¢ do polozenia
poczatkowego. Przy odkrecaniu nakretki 22, pod dziataniem sprezyny 21, tuleja
zaciskowa 19 przesuwa si¢ w lewo wzdluz osi tulei 18 i odmocowanie
obrabianego watu 0 matej sztywnosci.

Korzystnym skutkiem takiego rozwigzania jest prosta i zwarta konstrukcja
konika, niski koszt ewentualnego wykonania i jego zastosowania przy produkcji
walow precyzyjnych o matej sztywno$ci na obrabiarkach, z wykorzystaniem
uktadéw sterowania automatycznego i obrabiarek sterowanych numerycznie.

Konik o napgdzie pneumatycznym, zamocowany na obrabiarce w procesie
przeprowadzania badan, przedstawiono narys. 7.21.

Rys. 7.21. Konik zamocowany na obrabiarce EMCO Concept Turn 55 w procesie
obrobki czesci
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W celu podwyzszenia niezawodno$ci technologicznej obrobki watow
sprezyscie-odksztatcalnych, w warunkach produkcji jednostkowej i mato-
seryjnej, opracowano kilka konikow tokarki o prostej konstrukcji, z wyko-
rzystaniem elementdw sprezystych. Zastosowanie tego typu rozwigzan jest mato
kosztowne i w =zasadzie nie wymaga przebudowy tokarki. Przykladowe
rozwigzanie pokazano na rys.7.22 [156].

Watek o matej sztywno$ci jest mocowany w uchwycie 21, przy
zablokowanym, na ozu obrabiarki, korpusie 1. Przy pomocy pokretla 3, sruba
trapezowa 2 jest wprawiana w ruch obrotowy, przy tym Sruba 2 jest wkrgcana
W nakretke 5. W wyniku, tuleja 4 przesuwa si¢ w prawo, napinajac sprezyne
spiralng 6. Tuleja 4, w korpusie 1, ulega zablokowaniu. Sita wywierana przez
sprezyne spiralng 6 jest przenoszona przez watek 23, obudowe 10, tozysko
oporowe 15, watek 16 oraz uchwyt 21 na przedmiot obrabiany. Watek 16 wraz
Z uchwytem 21 wykonuja w trakcie obrdobki ruch obrotowy, spowodowany przez
obracajacy si¢ przedmiot obrabiany.
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Rys. 7.22. Budowa konika tokarki ze sprezynowym mechanizmem wywierania
sily rozciggajacej

Lozyska liniowe toczne 9 umozliwiaja przemieszczenie obudowy 10,
z walkiem 23, wzgledem tulei 4 bez luzu promieniowego. Na cze$¢ obrabiang
dziala sita rozciggajaca, wywolana §cisnieciem sprezyny spiralnej 6. Sztywnosé
czesci zmniejsza odksztalcenia sprezyste podczas obrobki, powodujac
zwigkszenie doktadnosci obrobki.

Po zakonczeniu procesu obrobki tuleja 4, w korpusie 1 jest odblokowywana,
i w wyniku obrotu pokretta 3, ze Srubg trapezowa 2, przez nakretke 5 z tuleja 4,
jest zwalniany nacisk sprezyny spiralnej 6. Zdejmowane jest obciazenie
z obudowy 10, z watkiem 23 i nast¢gpuje zwolnienie czgéci o matej sztywnosci
oraz usuni¢cie jej z uchwytu 21.

Przyktad konstrukcji konika obrabiarki, z wykorzystaniem sprezyn
talerzowych, pokazano na rys 7.23. [157].

264



16 14 15 13 12 10 11 4 7 9 8 6 5 1 2
R

[

[ [ f f / / / [ /
l \ | i / i / / J / / /
\ | / / / / / / / / /

\ | / / { / / / / /

‘x \ | | | / { { / / / / / / /
| \ l | / / / / / / / / / /

R N R A A T A

| \ \ [/ / / / / / / / / /

\ \ (T / / / / [/ / / / /

\ | |/ / / / / / / / / /
| \ \ [/ / / / / / / / 5 4
| \ | [ / / / /

I/ 0 SN (Y SN SRV ||

\

\ ““\ ‘\\\\

\ \ \

LALL \
- \

Rys. 7.23. Budowa konika tokarki wykorzystujacego sprezyny talerzowe

W uchwycie 16 mocowano cze$¢ obrabiang o matej sztywnos$ci. Korpus 1
konika na tozu obrabiarki ulega zablokowaniu. Przez pokretlo 3 §ruba trapezowa
2 jest wprowadzana w ruch obrotowy — jest wkrecana w nakretke 5. Tuleja 4
przesuwa si¢ w prawo, napinajac sprezyny talerzowe 6 przez tuleje 7. Tuleja 4
ulega zablokowaniu w korpusie 1. Sita oddziatywania sprezyn talerzowych 6 jest
przenoszona przez tuleje 4, tozysko oporowe 13, walek 14, uchwyt 16, na
przedmiot obrabiany. Walek 14, wraz z uchwytem 16, wykonuja w trakcie
obrobki ruch obrotowy. Lozyska §lizgowe 9 i 10 umozliwiaja przemieszczenie
tulei 7 wzgledem tulei 4 bez luzu promieniowego. Cze$¢ obcigzana jest silg
rozciggajaca, wywotang w wyniku S$cisniecia sprezyn talerzowych 6, co
zwigksza sztywno$¢ cze$ci 1 zmniejsza jej odksztalcenie sprezyste podczas
obrobki oraz umozliwia zwigkszenie doktadnos$ci obrobki.

Po zakonczeniu procesu obrobki tuleja 4, w korpusie 1 jest odblokowywana
i w wyniku obrotu pokretta 3 ze $rubg trapezowa 2, przez nakretke 5, z tuleja 4,
jest zwalniany nacisk sprezyn 6. Przy tym zdejmowane jest obcigzenie sita
rozciaggajaca tulei 7 i walka 14, oraz nastepuje odmocowanie czesci o matej
sztywnosci oraz jej usunigcie z uchwytu 16.

Do wazniejszych zalet konstrukcji z mechanizmem naciggu w postaci
sprezyny mozna zaliczy¢: prosta konstrukcje, mate koszty modernizacji konika,
mozliwo$¢ zastosowania go na dowolnej tokarce, posiadajacej standardowy
konik, tatwos$¢ obstugi, tatwos$¢ ustawienia sity rozciagajacej przy zastosowaniu
tradycyjnych sprezyn, brak sprezonego powietrza, tatwy montaz i demontaz na
obrabiarce.

Widok urzadzenia z rys. 7.23, zamontowanego na obrabiarce, pokazano na
rys. 7.24.
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Przy obrébce sSciernej waldw o matej sztywnosci, przy szlifowaniu
zposuwem wglebnym watow stopniowanych, szlifowaniu wielowypustow
i szlifowaniu gwintow, moga by¢ zastosowane sposoby obrobki watow o matej
sztywnos$ci w stanie sprezyscie-odksztatcalnym, powstatym w wyniku dziatania
sity rozciagajacej. Urzadzenia do realizacji takich technik obrobki pokazano na
rys. 7.25irys. 7.26 [142].

Czg$¢ 1 obrabiana $ciernicg 2 obraca si¢ przy pomocy chomatka 3 i jest
ustawiona jednym koncem w kle 4 o tolerowanych cze$ciach gwintowej
i stozkowej. Kiet 4 jest posadowiony na kulkach 5 w tulei 6 korpusu
wrzeciennika 7. Lozysko oporowe 8 ze sprezyna 9 i nakretka regulacyjng 10
przyjmuje obciazenie osiowe. Drugi koniec czgsci 1 jest ustawiony w kle konika
11 o tolerowanych czesSciach gwintowej i stozkowej. Kiel 11 ma mozliwosé
obrotu na kulkach 12 w korpusie 13 konika, zamocowanego na lozu 14
obrabiarki. Chwyt kta obrotowego 11 poprzez nakretke 15 i fozysko oporowe 16
jest potaczony z kotierzem 17, do ktorego sa przymocowane prowadnice 18,
majgce mozliwos¢ ruchu postgpowego wzgledem podstawy 19 membrany 20

i na sztywno sg potaczone z pokrywa 21.

Rys. 7.24. Konik tokarki do obrobki walkéw sprezyscie-odksztalcalnych:
a) w spoczynku bez obcigzenia; b) w spoczynku z ustawiong sila
rozciagajaca; ¢) widok stanowiska z zamocowanym walkiem o malej
sztywnosci; d) urzadzenie w czasie pracy; e) przyklady probek
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Rys. 7.25. Urzadzenie do obrébki sciernej waléw o maltej sztywnosci

Podstawa 19, membrana 20 i pokrywa 21 tworza membranowy naped
sitowy. Sprezyny 22 i 23 sg przeznaczone do wytworzenia napigcia tozyska 16
i powrotu kta 11 do potozenia wyj$ciowego, przy zdjeciu obcigzenia.

W urzadzeniu na rys. 7.26 kiet tylny 24 jest wykonany z kolnierzem
i umiejscowiony na kulkach 12 w korpusie 15 konika. W otworach osiowych
korpusu 25 w tulejach 26 wykonanych z materialu dielektrycznego znajduje si¢
zestaw elementow piezoceramicznych 27 i 28, przy czym elementy 27 sa
czujnikami osiowe] sily rozciagajacej, a elementy 28 — sitowymi wytwarzaja-
cymi sile rozciagajaca.

25 26 27 28 29 3‘/1
~-
24 J\ 7
[ j%%

Rys. 7.26. Urzadzenie z piezoelementami do obroébki waléw o malej sztywnoSci

Kohierz kta 24, przez pierScien tozyska oporowego 16, wspodtdziata
z sitowym elementem piezoceramicznym 28. Czujnik 27 jest potgczony
z przyrzadem pomiarowym i uktadem sterowania, a sitowe elementy ze zrédtem
zasilania. W pokrywie 30 korpusu 25 znajduje si¢ nakretka 30, wytwarzajaca
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napiecie w tozysku oporowym 16 przy pomocy sprezyny 31. W procesie
dziatania czynnik roboczy jest podawany do przestrzeni sitowego napedu
membranowego (rys. 7.25). Cisnienie czynnika roboczego jest przekazywane na
membrang 20, pokrywe 21, ktora przez prowadnice 18 przemieszcza kotnierz 17
W prawo, anastepnie przez tozysko 16, nakretke 15 przekazuje osiowa site
rozciagajaca na kiet 11 i cze$¢ 1, zwigkszajac jej sztywnosc.

W urzadzeniu na rys. 7.26 po tym, jak cze$¢ 1 zaczyna si¢ obracaé, jest
wlaczane zasilanie sitowych piezoceramicznych elementow 28, ktore
wytwarzaja osiowg sile rozciagajaca. Sila rozciagajaca jest przekazywana przez
tozysko oporowe 16 na kotierz kla obrotowego 24 i czgs¢ 1 jest obcigzana sita
rozciggajacg. Z elementu 27 — czujnika osiowej sity rozciagajacej jest zdejmo-
wany sygnal, ktory jest rejestrowany przez przyrzad pomiarowy lub wykorzy-
stywany w uktadzie sterowania adaptacyjnego do regulowania sily rozciagajacej
1 sztywnosci czesci.

Wyniki badan eksperymentalnych charakterystyk dynamicznych uktadu,
w trakcie ktorych analizowano procesy przejsciowe w ukladzie wedlug
oddziatywania sterowniczego i zaktocajacego, dostatecznie dobrze odpowiadaja
uzyskanym w trakcie obliczen analitycznych

W trakcie eksperymentéw ustalono, ze w przypadku czesci o $rednicy d < 6
mm i stosunku dlugoséci do $rednicy L/d > 20 odksztatcenia sprezyste, przy
toczeniu, z zastosowaniem uktadu sterowania automatycznego z oddziatywa-
niami sterowniczymi w postaci centralnie przyktadanej sity rozciagajacej, moga
by¢ zmniejszone do 20 razy. W przypadku czeSci o $rednicy d > 6 mm bardziej
racjonalne jest sterowania stanem sprezyscie-odksztalcalnym, w wyniku
rozciggania mimosrodowego. Odksztalcenia przy tym mozna zmniejszy¢
dwukrotnie w poréwnaniu do rozciggania osiowego. Przy szlifowaniu
oscylacyjnym cze$ci o matej sztywnosci (d =6—-14mm, L/d > 20), dodatkowe
sterowanie momentem zginajacym, powstajacym w wyniku nieosiowego
przytozenia sily rozciagajacej umozliwia zwickszenie doktadnosci ksztattu
czesci o rzad wielkosci [141, 142].

Badania eksperymentalne ukladu sterowania automatycznego i uktadu
adaptacyjnego obrabiarek skrawajacych do metali, z oddzialywaniem
sterowniczym w postaci predkosci posuwu wzdhuznego pokazuja, ze najwigkszy
efekt, z punktu widzenia zwigkszenia charakterystyk doktadnosciowych, mozna
uzyska¢ przy zamknieciu uktadu bezposrednio wedlug wymiaru obrobionej
czesci lub wedlug wartosci odksztalcen sprezystych ukladu technologicznego
wedtug wspotrzednej Y . Zastosowanie jako regulowanej zmiennej sktadowej
stycznej sity skrawania, umozliwia przy obrébce czesci o zmiennym naddatku
zwigkszenie od 20 do 30% wydajnosci procesu technologicznego bez istotnego
polepszenia wskaznikow doktadnosciowych. Analogiczny efekt jest uzyskiwany
w przypadku posredniego pomiaru zmiennych sitowych procesu skrawania,
wedtug mocy lub pradu silnika elektrycznego ruchu gltéwnego, przy tym
inercyjno$¢ w tancuchu sprzgzenia zwrotnego prowadzi do pogorszenia
wiasciwos$ci dynamicznych.
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W przypadku tokarek i szlifierek przy ustabilizowanym procesie
technologicznym, odpowiednie wskazniki jako$ci sterowania odksztalceniami
sprezystymi ukladu technologicznego 1 zmiennymi sitowymi procesu
technologicznego sa uzyskiwane przy zastosowaniu zaproponowanych bazo-
wych nastawien uktadu sterowania automatycznego.

Zasadnicze zwigkszenie wskaznikow jakosci sterowania, w warunkach
szerokiej zmiany parametrow uktadu dynamicznego, jest uzyskiwane w wyniku
zastosowania opracowanej metody przedcyklowej adaptacji uktadu sterowania
automatycznego na podstawie informacji technologicznej.

W celu zwigkszenia dokladnosci obrobki czesci o malej sztywnosci
najbardziej efektywne jest zastosowanie uktadow z oddzialywaniami sterowni-
czymi w postaci dodatkowych zmiennych sitowych. W szczegdlnosci, zastoso-
wanie uktadow z oddziatywaniami sterowniczymi w postaci sity rozciagajacej,
przyktadanej osiowo lub mimosrodowo wzgledem osi czesci, umozliwia
zwickszenie o rzad wielkosci doktadnosci ksztattu czesci w przekroju
wzdhuznym.

Opracowano i przebadano $rodki technologiczne automatyzacji i sterowania
doktadnosciag uktadow dynamicznych obrobki czgsci w stanie sprezyscie-
odksztatcalnym, przy zastosowaniu r6znego rodzaju thumikéw wibracji: rucho-
mych i nieruchomych oraz dzwigniowych.

Opracowano konstrukcje konikow obrabiarek o napedzie: pneumatycznym,
elektromagnetycznym i oscylacyjno-krokowym, urzadzenia do rozciggania
czesci, w trakcie toczenia i szlifowania oraz urzadzenia, umozliwiajace
przytozenie momentdéw gnacych do czesci w podporach.

Okreslono funkcje, realizowane przez elementy zautomatyzowanego
systemu projektowania procesoOw technologicznych jako modutu programowego
systemu automatycznego projektowania ,,Cze$ci obrotowe”, stosowanego do
automatyzacji rozwigzan projektowych i rozszerzajacego mozliwosci przy
projektowaniu proceséw technologicznych obrobki watow o matej sztywnosci.

W celu zwigkszenia efektywnosci dzialania podukladu programowego
wprowadzono do niego bloki, umozliwiajagce dialog z uzytkownikiem
W procesie wykonywania obliczen, uwzgledniajgce charakterystyki statyczne
i dynamiczne uktadow technologicznych. Zastosowanie modutéw progra-
mowych umozliwia okreslenie wskaznikéw doktadnosciowych i jakosciowych
procesu obrobki watow o matej sztywnosci 1 wybor odpowiedniego wyposazenia
oraz oprzyrzadowania. Zastosowanie opracowanej metodologii i algorytméw
pozwala zwigkszy¢ efektywnos¢ projektowania, w wyniku polepszenia jako$ci
rozwiazan projektowych i zwigkszenia wydajnosci.

Opracowane zalecenia praktyczne, konstrukcje wurzadzen, uktadow
sterowania automatycznego i adaptacyjnego, oprzyrzadowania technologicznego
daja mozliwos¢ sterowania procesami szlifowania i toczenia, zwigkszenia
stopnia automatyzacji proceséw technologicznych, co w rezultacie powoduje
zwigkszenie doktadnosci i wydajnosci obrobki watow o matej sztywnosci.
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PODSUMOWANIE

W pracy zaprezentowano metodologie identyfikacji uktadow dynamicznych
obrobki mechanicznej sprezyscie-odksztalcalnych walow o matej sztywnosci.
Opracowano uktad réwnan i zbudowano uogdlniony schemat strukturalny
modelu matematycznego uktadu dynamicznego toczenia watéw, uwzgledniajace
geometri¢ warstwy skrawanej, sily skrawania przy toczeniu, wilasciwosci
sprezyste uktadu technologicznego oraz proces ksztattowania przekroju warstwy
skrawanej. Proces ksztattowania przekroju warstwy skrawanej uwzgl¢dnia
zjawisko skrawania ,,po §ladzie”, polegajace na tym, ze skladowe (grubosc¢
warstwy — h(t), szeroko$¢ warstwy — Db(t)) przekroju warstwy skrawanej

materiatlu zalezg od potozenia krawedzi skrawajacej narzedzia nie tylko
W biezacym momencie t, lecz rowniez w poprzednim obrocie (t —7) .

Modele matematyczne ukladu dynamicznego uogélniony i szczegdtowe
wzdluznego toczenia sprezyscie-odksztatcalnych walow o matej sztywnosci,

uwzgledniajg rézne warianty aproksymacji funkcji e** i wplyw geometrii
narzedzia skrawajacego K, #0 i K, =0 (x, =90°— zalecany przy obrébce

walow o matej sztywnos$ci). Parametry modeli matematycznych, podobnie jak
w przypadku sterowania posuwem wzdluznym, podlegaja duzej zmiennoSci.
Stale czasowe obiektu sterowania zmieniajg si¢ przede wszystkim w wyniku
zmiany czasu op6znienia 7, a najwiekszy wplyw na wartos¢ wspotczynnikow
oddziatywania ma zmiana punktu przytoZenia sity skrawania wzdtuz czesci x, ;
wplyw ten w sposéb oczywisty wynika z zalezno$ci do okreSlenia
wspdtczynnikow K., Kei K Ky, -

Przeprowadzone badania modeli matematycznych uktadu dynamicznego,
przy szlifowaniu zewne¢trznym oscylacyjnym i wglebnym sprezyscie-
odksztatcalnych waléw o malej sztywnosci $wiadczg o tym, ze parametry
modelu matematycznego szlifowania wzdluznego, w trakcie cyklu obrobki
czesci, podlegaja zmianom w szerokim zakresie. Uwarunkowane jest to, przede
wszystkim zmiang wspotczynnikow oddzialywania w funkcji przytozenia sity
skrawania, analogicznie jak w przypadku procesu toczenia wzdhuznego.
W procesach szlifowania wglgbnego, zmienno$¢ parametrow modelu
matematycznego, w ciagu cyklu obrobki, jest znacznie mniejsza i moze by¢
spowodowana zmiang wlasciwosci Sciernicy oraz twardosci obrabianego
materialu. Wskazane okolicznosci powinny by¢é uwzgledniane przy
rozpatrywaniu  stabilnosci ukladu sterowania automatycznego stanem
sprezyscie-odksztatcalnym czgsci o malej sztywnosci.
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Przy analizowanych sitowych oddziatywaniach sterujacych na uktad
dynamiczny, inercyjno$¢ obiektu sterowania jest znaczaco nizsza, niz przy
sterowaniu wedlug kanalu posuwu. W automatycznych uktadach sterowania
stanem sprezyScie-odksztalcalnym watéw o matej sztywnosci przy szlifowaniu,
moga by¢ wieC osiggnicte wysokie wskazniki jako$ci sterowania, co umozliwia
uzyskanie wysokiej doktadnosci obrobki czesci w przekrojach wzdluznym
i poprzecznym. W wyniku duzego zakresu zmiennosci parametrow uktadu
sterowania, charakterystycznych zaréwno w przypadku procesu toczenia jak
rowniez szlifowania cze$ci, wysokie wskazniki jakosci regulacji, przy
parametrach ustabilizowanych i przejsciowych moga by¢ uzyskane, w zasadzie,
tylko przy zastosowaniu adaptacyjnych metod sterowania. Duza zmienno$¢
parametréw uktadu sterowania wymusza, stosownie do sterowania uktadami
dynamicznymi ukladow samodostrajajacych si¢, umozliwiajacych uzyskanie
wigkszej, w porOwnaniu z poszukujacymi, szybkosci dziatania oraz
poréwnywalnej do procesoéw przejsciowych szybkosci procesu adaptacji wedtug
wspotrzednej regulowane;.

Jak wynika z przeprowadzonych badan, struktury modeli matematycznych
uktadéw dynamicznych obrobki watéw o matej sztywnosci, przy sterowaniu ich
stanem sprezyscie-odksztatcalnym, obok ogniw inercyjnych, charakterys-
tycznych w przypadku modeli matematycznych sterowania wedlug kanatu
posuwu, zawieraja réwniez cziony przeciazeniowe. Wystepowanie cziondéw
przecigzeniowych w transmitancjach operatorowych modelu matematycznego
zmniejsza inercyjnos¢ obiektu sterowania wedlug kanaléw sterowania
dodatkowymi oddziatywaniami sitowymi. Na przyktad, przy zblizonych
wartoéciach statych czasowych licznika i mianownika, co ma miejsce dosy¢
czesto, wlasciwosci modelu obiektu sterowania przyblizajg sic do wlasciwosci
cztonu bezinercyjnego o wspotczynniku oddziatywania K, .

Badania teoretyczne i eksperymentalne charakterystyk czasowych obiektu
wedlug kanalu dodatkowych oddziatywan sitowych potwierdzaja, ze przy
sterowaniu stanem sprezyscie-odksztatcalnym uktadu technologicznego jego
wlasciwosci mozna w przyblizeniu przedstawi¢ czlonem proporcjonalnym.
Uproszczenie takie mozna przyjaé¢ tylko w przypadku, kiedy jest rozpatrywany
zakres czgstotliwosci ,,niskich” 1 ,,$rednich”, przy ktorych nie przejawiaja sie
wiasciwosci dynamiczne procesu skrawania i uktadu sprezystego. Stale czasowe
uktadu sprezystego 1 procesu powstawania widrow, okreslajace zakres
czestotliwosei ,,srednich”, sa rzedu 0,003-0,005s. State czasowe elementéw
wykonawczych, stosowanych przy budowie ukladow automatycznego
sterowania stanem sprezyscie-odksztatcalnym czgsci, w zasadzie, o rzad wielkosci
przewyzszajg te warto$Ci. Zakres istotnych czestotliwosci, W przypadku uktadu
sterowania automatycznego, jest okreslany proporcjonalnoscia elementu
wykonawczego i lezy na lewo od zakresu czestotliwosci, ktory okreslaja
charakterystyki dynamiczne rozpatrywanego obiektu.
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Rozktad w szereg Pade funkcji wyktadniczej e~** umozliwia przedstawienie
uzyskanych modeli matematycznych procesow toczenia i szlifowania
sprezyscie-odksztatcalnych  watéw o malej sztywnosci transmitancjami
operatorowymi typowych cztonéw dynamicznych.

Przeprowadzono analize systemowa modeli matematycznych ukladow
dynamicznych obrobki spr¢zyscie-odksztatcalnych czgéci o matej sztywnosci.
Takie ujecie umozliwia rowniez podzial modeli matematycznych uktadow
dynamicznych — obiektow sterowania wedhug jakosci i ilosci informacji,
zalozonej w modelu matematycznym oOraz usystematyzowanie dziatan przy
projektowaniu i przygotowaniu procesOw technologicznych, opracowaniu
systemu projektowania automatycznego procesow technologicznych, a takze —
uktadow sterowania automatycznego i adaptacyjnego.

W przypadku zaklocenia, w postaci funkcji ekspotencjalno-cosinusowej,
przy przyjetym modelu czastkowym obiektu, regulator optymalny jest typowym
regulatorem proporcjonalnym, ktorego wspotczynnik oddziatywania jest
okreslany przez poziom ograniczenia na oddziatywanie sterownicze.

Przeprowadzona, z wykorzystaniem metodologii IDEFO, dekompozycja
bloku funkcjonalnego odzwierciedlajaca strukturg hierarchiczng modeli uktadu
technologicznego umozliwita zbadanie parametréw i charakterystyk procesu
obrobki czgsci osiowosymetrycznych o matej sztywnosci, a takze opracowanie
modeli matematycznych funkcjonowania, stanu energetycznego i algorytmow
optymalnego sterowania uktadami technologicznymi obrobki mechanicznej
czesci o malej sztywnosci.

Na bazie modeli procesu technologicznego ksztaltowania czesci
osiowosymetrycznych o matej sztywnoS$ci, opracowano optymalne sterowanie
funkcjonowaniem uktadu, wedlug okreslonych warunkéw przy korekcie stanu
energetycznego. Na podstawie modeli matematycznych wyznaczono optymalne
warto$ci procesoOw przejsciowych, a takze parametrow funkcjonalnych,
konstrukcyjno-technologicznych i geometrycznych obrabianego watu i uktadu
technologicznego.

Opracowano uktad sterowania automatycznego doktadnoscig obrébki watow
sprezyscie-odksztatcalnych o matej sztywnos$ci. Realizacja techniczna uktadu
umozliwia uzyskanie wlasciwosci regulatora proporcjonalno-catkujacego,
wysokiej doktadnosci stabilizacji wartosci sity rozciagajacej, wysokiej szybkosci
dziatania, a w wyniku wysokiej doktadnosci ksztattu, wymiarow i jakosci
powierzchni obrabianych watéw o matej sztywnosci.

Zastosowanie opracowanych konikéw umozliwia, z wysoka doktadnoscia,
regulowanie i stabilizowanie wartosci sity rozciagajacej oraz zwigkszenie
doktadnos$ci obrobki czesci o matej sztywnosci. Konstrukcje konikow przy tym
ulegaja istotnemu uproszczeniu w porownaniu do znanych rozwigzan.
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Wyniki badan eksperymentalnych charakterystyk dynamicznych uktadu,
w trakcie ktorych analizowano procesy przejsciowe w ukltadzie wedlug
oddzialywan sterowniczego i zakldcajacego, dostatecznie dobrze odpowiadaja
uzyskanym w trakcie obliczen.

W trakcie eksperymentow ustalono, ze w przypadku czesci o Srednicach
d <6mm i stosunku dlugosci do srednicy L/d >20 odksztalcenia sprezyste

przy toczeniu, z zastosowaniem ukladu sterowania automatycznego
i oddziatywaniu sterowniczym w postaci sily rozciagajacej, przyktadanej
osiowo, mogg ulec zmniejszeniu do 20 razy. W przypadku cze$ci o $rednicy
d > 6mm bardziej racjonalne jest sterowanie sprezyscie-0dksztatcalnym stanem
czeSci przy rozcigganiu nieosiowym; odksztatcenia przy tym moga ulec
2-krotnemu zmniejszeniu w pordwnaniu do rozciggania osiowego (centralnego).
Przy  szlifowaniu  oscylacyjnym  czgsci o  malej sztywnosci
(d=6-14mm L/d >20), w wyniku dodatkowego sterowania momentem
zginajacym, powstajacym w przypadku nieosiowego przylozenia sity
rozciagajacej, doktadnos¢ ksztaltu czesci ulega zwigkszeniu o rzad wielkosci.

Przeprowadzona na bazie metodologii IDEFO dekompozycja bloku
funkcjonalnego, odzwierciedlajaca struktur¢ hierarchiczng modeli uktadu
technologicznego, umozliwita zbadanie parametréow i charakterystyk procesu
obrobki czgsci osiowosymetrycznych o matej sztywnosci, a takze opracowanie
modeli  matematycznych funkcjonowania, stanu energetycznego oraz
algorytmow optymalnego sterowania uktadami technologicznymi obrobki
mechanicznej czgsci o malej sztywnosci

Na podstawie modeli procesu technologicznego ksztattowania czeSci
osiowosymetrycznych o matej sztywnosci opracowano optymalne sterowanie
uktadem, zgodnie z warunkami, okreslonymi przy zastosowaniu korekty stanu
energetycznego. Obliczenia numeryczne modeli matematycznych umozliwity
okreslenie optymalnych wartosci procesow przejsciowych oraz parametrow
funkcjonalnych, konstrukcyjno-technologicznych i geometrycznych obrabia-
nego walu i uktadu technologicznego.
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