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TECHNOLOGIA OBROBKI CZESCI
OSIOWOSYMETRYCZNYCH O MALEJ SZTYWNOSCI

STRESZCZENIE

Zaprezentowano rozwigzania w zakresie nowych metod obrobki czesci
podatnych w wyniku wprowadzenie nowych elementéw konstrukcyjnych i tech-
nologicznych, umozliwiajacych odpowiednie ustawienie czgéci i ich obrdbke,
sterowanie parametrami technologicznymi procesow oraz opracowanie jako$ciowo
nowych proceséw technologicznych.

Opracowano uklad sterowania automatycznego roztaczaniem otworow glebokich
zawierajacy trzy obwody sterowania: posuwu, predkosci skrawania i silty
odksztatcenia powierzchniowego. Do obrobki dhugich tulei opracowano sposob
roztaczania, przy ktorym cze$¢ w trakcie obrobki ma jednakowa sztywno$¢ na
catej dlugosci.

Przedstawiono metodologie budowy modeli matematycznych obrobki watkow
0 malej sztywnos$ci w stanie sprezyscie-odksztatcalnym. Wyodrgbniono czynniki,
wykazujace dominujacy wptyw na doktadnosciowe wskazniki procesu obrobki.

Na podstawie przeprowadzonych badan teoretycznych i eksperymentalnych
opracowano sposob obrobki mechanicznej, ktory umozliwia osiagniecie do-
ktadnosci w trakcie toczenia i jednoczesne sterowanie stanem spre¢zyscie-
odksztatcalnym watkow w uktadzie technologicznym.

Zastosowano nowe podejscie do tworzenia modeli matematycznych, opisu-
jacych zachowanie sprezyste i niesprezyste czesci, przy pomocy transmitancji
operatorowych i schematoéw strukturalnych, umozliwiajacych zastosowanie
metody czestotliwosciowej oceny zachowania dynamicznego potfabrykatu, jako
ciata sztywnego.

Zaprezentowano oryginalng koncepcj¢ sterowania procesem toczenia watdw
podatnych z wykorzystaniem hybrydowego sterownika neuronowo-genetycznego.
Wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych umozliwia zwigkszenie skutecz-
nosci sterowania w stosunku do innych metod.

Do obrobki watkow o matej sztywnos$ci w stanie sprezyscie-odksztatcalnym,
w celu uzyskania odpowiedniej doktadnos$ci i wydajnosci, opracowano szereg
konstrukcji konikow do tokarek.

Zastosowanie proponowanych sposobow obrobki watkow, o matej sztywnosci
w przedsigbiorstwach przemystlu maszynowego, umozliwi w sposdb znaczacy
podniesienie jako$ci tych wyrobow, przy duzej wydajnos$ci ich wytwarzania.

Stowa kluczowe: obrobka, parametry technologiczne, waly o matej sztywnosci



NEW TECHNOLOGY FOR MACHINING AXISYMMETRIC
LOW-RIGIDITY PARTS

ABSTRACT

New methods for machining axisymmetric low-rigidity parts are proposed.
By introducing new structural and technological components, the proposed new
methods allow appropriate part setup and its machining, technological parameter
control and the development of qualitatively new technological processes.

An automatic control system for boring deep holes is developed. The system
consists of three control circuits for feed, cutting speed and surface deformation
force, respectively. A boring method for long sleeves is devised, in which the
rigidity of workpiece is maintained uniform over its entire length during machining.

A new method for constructing mathematical models of machining low-
rigidity shafts in the elastoplastic state is presented. Factors affecting machining
accuracy are determined.

Based on theoretical and experimental results, a machining method is devel-
oped that makes it possible to achieve accuracy in turning and, at the same time,
to control the elastoplastic state of shafts in the system.

A new approach to the creation of mathematical models describing the elastic
and inelastic behaviour of parts is proposed. The approach uses operator
transmittance and structural patterns enabling the application of the frequency
method for evaluating the dynamic behaviour of a semi-finished product as a rigid
body.

A novel concept of control in the turning process of low-rigidity shafts by
means of a hybrid neural-genetic controller is presented. Compared to other
methods, the use of artificial neural networks makes it possible to increase control
effectiveness.

A number of lathe tailstock designs are developed that enable machining of
low-rigidity shafts in the elastoplastic state with high manufacturing accuracy and
efficiency.

The application of the proposed machining methods for low-rigidity shafts in
the machine-building industry will make it possible to significantly improve the
quality of these products, as well as increase efficiency of their manufacture.

Keywords: machining, technological parameters, low-rigidity shafts



Wykaz wazniejszych oznaczen i skrotow

E —modut Yonga (sprezystosci podtuznej)
I — moment bezwtadnosci przekroju

ap — glebokos¢ skrawania

f — posuw

d — §rednica czg¢$ci mm

e — mimos$rdd sity rozciagajacej

Mzg — moment zginajacy

Fem — sila elektromagnetyczna

f — posuw, czestotliwo$¢ drgan

F — sila skrawania

Fc — glowna sila skrawania

Fs — sktadowa posuwowa sily skrawania

Fp — sktadowa promieniowa sity skrawania
Do — kat Scinania

g — wspolczynnik grubosci widra

] — sztywnos¢ uktadu, elementow, czesci
h — grubos¢ warstwy skrawanej

b — szeroko$¢ warstwy skrawanej

A

—amplituda
G(s) — transmitancja operatorowa
Rm — granica wytrzymatos$ci materiatu
Ru — granica wytrzymatosci na rozrywanie materiatu obrabianego
m — masa zredukowana poduktadu narzgdzie—suport
Jar — zredukowany moment bezwtadnos$ci
e — wspotczynnik thumienia
G — modut sprezystosci poprzecznej
D — przemieszczenie katowe
Jk — sztywnos¢ konika
jo — sztywnos¢ obrabiarki
M — moment zginajacy
n — predkos¢ obrotowa wrzeciona
re — promien zaokraglenia naroza ostrza
Ra — $rednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatosci
Rz — wysoko$¢ chropowatosci wg 10 punktow
Wi — wskaznik wytrzymatosci na zginanie
Ve — predkos¢ skrawania
y — odksztatcenia sprgzyste czgsci obrabianej,
uktadu technologicznego (UT)
y — kat natarcia
o — kat przylozenia



Kiy, K — kat przystawienia: gldéwny, pomocniczy

A — kat pochylenia krawedzi skrawajacej ostrza
v — wspodlczynnik pochtaniania

u — wspodlczynnik tarcia statycznego

o) — czgstose

SKROTY

ub — uktad dynamiczny

PT — proces technologiczny

MM — model matematyczny

uT — uktad technologiczny (OUPN)

OUPN — obrabiarka-uchwyt-przyrzad-narzedzie
PSH — podtrzymka samocentrujaca hydrauliczna
us — uktad sprezysty

UAS — uktad sterowania automatycznego

NC — Numerical Control

10



WSTEP

Istotnym problemem w budowie maszyn jest uzyskanie niezawodno$ci
doktadnosciowej urzadzen mechanicznych oraz podniesienie wydajno$ci proce-
sow technologicznych. Szczegolnie wazne jest uzyskanie okreslonej doktadnosci
wykonania cze$ci, a zwlaszcza tych o matej sztywnosci.

Analiza literaturowa pokazuje, ze potowa wszystkich czesci maszyn to elementy
obrotowo-symetryczne: waty (ok. 40%), tarcze, tuleje, cylindry itp.

Bardzo istotnym, a jednocze$nie ztozonym problemem jest uzyskanie wyma-
ganej doktadnos$ci obrobki i niezawodnos$ci eksploatacyjnej takich czesci, dosy¢
czesto stosowanych w wielu zespotach roznych maszyn i urzadzen.

Czesci o matej sztywnos$ci znajduja zastosowane w:

— przemysle lotniczym,
mechanice precyzyjnej,
przemysle narzedziowym (narzedzia specjalne),

— przemysle motoryzacyjnym.

Charakteryzuja si¢ one nieproporcjonalno$cia wymiarow gabarytowych oraz
mata sztywnoscig w okreslonych przekrojach i kierunkach. Wysokie wymagania
stawiane sg rowniez w zakresie parametrow ksztattu geometrycznego, wzajem-
nego potozenia powierzchni, wymiarow liniowych i jakosci powierzchni.

Specyfika obrobki takich czgsci powoduje, Zze utrudnione jest uzyskanie
wymaganych parametrow doktadnosci ksztattu, wymiaréw i jakosci powierzchni.
Mata sztywnos$¢ wilasna oraz wzglednie niska sztywno$¢ czesci, w porOwnaniu ze
sztywnymi zespolami obrabiarki, powoduja powstawanie w okreslonych warun-
kach drgan. Proces obrobki zaktdca i destabilizuje wiele czynnikéw (duze
odksztatcenia wiasne obrabianego elementu, narze¢dzie, przyrzad, wiory, pyt itp.),
co wplywa na zmniejszenie doktadnosci obrobki.

Konwencjonalne metody obrobki czesci o matej sztywnosci, w przypadku
ktorych jest stosowana obrobka wieloprzej$ciowa, niezbyt wysokie parametry
obrobki, podtrzymki oraz dodatkowe zabiegi i reczne docieranie sag mato wydajne
i nie odpowiadajg wspolczesnym wymogom automatyzacji. Powoduje to, ze
poszukiwane sg nowe metody obrobki elementow o matej sztywnosci. Niektore
z takich rozwigzan przedstawiono w niniejszym opracowaniu.

W rozdziale 1 zaprezentowano specyfike i wymagania odnosnie doktadnosci
obrobki czgsci o malej sztywnosci; scharakteryzowano metody zapewnienia
doktadnos$ci zautomatyzowanej obrobki tokarskiej oraz stosowane dotychczas
podejscie do obrobki elementéw obrotowo symetrycznych o matej sztywnosci.
Przeanalizowano proces obrébki otworow glgbokich o matej Srednicy. Problem
zwigkszenia efektywno$ci obrobki otworéw glebokich w czgsciach o matej
sztywnosci mozna rozwigzywaé na dwa sposoby, w wyniku: stabilizacji osi czgéci
i/lub zwigkszenia stabilno$ci dynamicznej narzedzia. Przedstawiono takze obrobke
tulei cienkosciennych posiadajagcych otwory glebokie, jako proces bardziej
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pracochlonny. Przedstawiono problemy zwigzane z doktadno$ci obrobki czgsci
0 malej sztywnoS$ci oraz sposoby ich rozwigzania, oparte na poszukiwaniu
nowych efektywnych drog sterowania doktadno$cig uktadu dynamicznego
o elementach o matej sztywnosci. Przeanalizowano najczesciej stosowane modele
matematyczne obrabiarek i procesu skrawania.

Rozdziat 2 zawiera: podstawy teoretyczne metod sterowania doktadnoscia

obrobki watkéw o matej sztywno$ci, modele uktadow obrobki skrawaniem
W tym: modele obrobki tokarskiej sprezyscie-odksztatcalnych elementow o matej
sztywnosci, modele roztaczania otwordéw glgbokich, modele uktadu szlifowania
wzdhuznego sprezyscie-odksztatcalnych czgsci o malej sztywnosci. Przedstawiono
takze uktad sterowania automatycznego roztaczaniem otworow glebokich jak
rowniez uktad szlifowania wglebnego watdow o matej sztywnosci.
W rozdziale 3 scharakteryzowano modelowanie i sterowanie procesami obrobki
mechanicznej czesci osiowosymetrycznych o malej sztywnosci: charakterystyke
uktadu obrobki skrawaniem czgsci osiowosymetrycznych o malej sztywnosci,
oceng stanu energetycznego uktadu obrobki skrawaniem, sterowanie obrobka
mechaniczng czgsci o matej sztywno$ci. Zaprezentowano numeryczne badania
symulacyjne procesu skrawania. Przedstawiono modelowanie charakterystyk
uktadu obrobki toczeniem waléow o malej sztywnosci, jak rowniez zastosowanie
kontrolera neuronowo-genetycznego do obrobki watkow o malej sztywnosci,
w tym: przyklady zastosowan sztucznej inteligencji w obrobce czgsci maszyn,
oryginalng koncepcj¢ sterowania procesem toczenia watdw o niskiej sztywnosci
z wykorzystaniem hybrydowego sterownika neuronowo-genetycznego. Zastoso-
wanie sztucznych sieci neuronowych umozliwia zwickszenie skutecznos$cia
sterowania w poroéwnaniu z innymi metodami.

Rozdzial 4 prezentuje problematyke zwigzang z automatyzacja obrobki czesci
osiowosymetrycznych o matej sztywnosci. Zaprezentowane zostalty sposoby
obrobki skrawaniem cze¢sci o matej sztywnos$ci w stanie sprezyscie-odksztatcalnym,
metody technologiczne sterowania doktadnoscig obrobki watkéw o matej sztyw-
nos$ci, sterowanie obrobka watkow o malej sztywnosci w stanie spr¢zyscie-
-odksztalcalnym, jak rowniez sterowanie stanem sprezyscie-odksztatcalnym
czesci przy przytozeniu dodatkowych sit ze strony amortyzatorow. Zaprezentowany
zostal uklad sterowania automatycznego roztaczaniem. Przedstawiono $rodki
technologiczne automatyzacji i sterowania stanem sprezyscie-odksztalcalnym
czgsci 0 malej sztywnosci.

12



1. ZWIEKSZENIE DOKEADNOSCI OBROBKI CZESCI
OSIOWOSYMETRYCZNYCH O MALEJ
SZTYWNOSCI

1.1. Charakterystyka czesci osiowosymetrycznych
i metod ich obrébki

1.1.1. Specyfika obrobki walkow o malej sztywnosci

Obrobka waltkéw o matej sztywno$ci powinna umozliwi¢ uzyskanie wyma-
ganej doktadnosci ksztattu, wymiardéw i jakosci powierzchni czgséei przy stabilnym
funkcjonowaniu uktadu technologicznego (UT tzw. OUPN — obrabiarka-uchwyt-
przyrzad-narzgdzie). Stabilno$¢ uktadu technologicznego przeciwdziata pojawia-
niu si¢ niebezpiecznych i szkodliwych czynnikéw produkcyjnych, prowadzacych
do powstania sytuacji awaryjnych i obnizenia poziomu bezpieczenstwa
produkcji. Zwigkszeniu ulega wigc doktadno$¢ obrobki oraz niezawodno$é
eksploatacyjna obrobionych czgsci i catego wyrobu.

Na podstawie analizy wielu wyrobow przemystowych mozna stwierdzi¢, ze
potowa wszystkich czg¢sci maszyn stanowia czgéci obrotowe: waly (ponad 40%),
tarcze, tuleje, cylindry cienkoscienne, obrgcze itp.

W przemysle maszynowym czesci osiowo-symetryczne stanowig okoto 34%
ogoblnej liczby czesci, wérod nich do 12% mozna zaliczy¢ do watkéw o malej
sztywnosci [161].

Czesci o matej sztywnosci (tab. 1.1 1 1.2) znajduja zastosowanie w przemysle
lotniczym (walki sprezynujace, elastyczne i skretne, resory, $ruby), przemysle
narz¢dziowym (r6éznego rodzaju przyrzady, mechanizmy, narzedzia precyzyjne
i specjalne, wiertla, rozwiertaki, gwintowniki, wytaczadta), przemysle maszyno-
wym (walki, wirniki turbin i pomp, §ruby pociagowe), w maszynach rolniczych
(potosie traktorow, kombajnow), przemysle motoryzacyjnym i pochodnych.

Mimo réznorodnego przeznaczenia funkcjonalnego i réznic konstrukcyjnych
czgsci te mogg by¢ zaliczone do jednej grupy, wedtug jednolitego wyrdznika
klasyfikacyjnego — ksztaltu (ciata obrotowe). Wysokie wymagania stawiane sg
w zakresie doktadnosci ksztattu i potozenia powierzchni, wymiaréw liniowych
i jakosci warstwy wierzchniej czeSci o matej sztywnosci. Walki o malej
sztywno$ci wykonuje si¢ najczesciej ze stali niestopowych lub stopowych
0 wysokiej wytrzymato$ci. Podstawowymi metodami obrobki takich czesci sa
toczenie zewngtrzne wzdluzne i szlifowanie zewngtrzne. Przy tym dokladnosé
obrobki toczeniem powinna odpowiada¢ od 8 do 11 klasy doktadnosci, przy
chropowatosci Ra = 0,63-2,5 um, a operacja szlifowania powinna zapewnia¢
5-6 klas¢ doktadnosci przy chropowatosci Ra < 0,63 um.

Operacje tokarskie okreslaja doktadnos¢ kolejnych operacji (szlifowania),
a w wielu przypadkach toczenie jest koncowym rodzajem obrobki.
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Tab. 1.1. c.d. Przyklady charakterystycznych czesci z klasyfikacji walkéw o malej sztywnosci [238]
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Tab. 1.1. c.d. Przyklady charakterystycznych czesci z klasyfikacji walkéw o malej sztywnosci [238]
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Wiekszo$ci watkow, przedstawionych w tabeli 1.1 i 1.2, sg stawiane wysokie
wymagania odnosnie doktadnosci (5-6 klasa) i chropowatosci (Ra < 0,63 pum).
Po operacji szlifowania czeSci nie powinny mie¢ mikropeknie¢, przypalen
i innych defektow powierzchni. Metodami obréobki, spetniajgcymi te wymagania
sa: toczenie, a nastgpnie szlifowanie zewnetrzne. Jednak potaczenie niestabilnych
procesOw toczenia i szlifowania czgéci o malej sztywnosci powoduje powstanie
dosy¢ ztozonego uktadu technologicznego, zachowania, ktorego w procesie
skrawania a priori praktycznie nie mozna przewidzie¢ [116, 117, 176, 190].

Warto$¢ podatnosci watka okresla sie¢ w przypadku przytozenia obcigzenia F
w jego $rodku, kiedy x = L/2 (¢=x/L =0,5)

0= =210 () [5] .y

gdzie: K =1L/d,d- érednica czgsci, E — modut sprezystoscei,
| — moment bezwtadnos$ci przekroju.
Przy obrobce watkow stopniowanych okreslana jest ich $rednica zredukowana;
i tak w przypadku watkow o wigkszej srednicy.
Z jednej strony

ds _ d1L1+d2LLZ+"'+diLi, (12)
w $rodku watka
2 2 “ee 2 .
d, = \/dl Li+d, iz+ +d; Li (1.3)
gdzie: di, d, ... , di— $rednice stopni watka, l1, I2, ... , li— dlugosci stopni watka.

Podstawowym zadaniem klasyfikacji jest sprowadzenie catej réznorodnosci
cze$ci, powierzchni i1 ich potaczen do minimalnej liczby typow, przy ktorych
proces obrobki nalezy rozpatrywac¢ na bazie konkretnego procesu technologicz-
nego i odpowiednich urzadzen technologicznych (tab. 1.1, 1.2).

Pierwsza klasyfikacje technologiczng czegsci opracowal A.P. Sokotowski,
ktory podzielit je na klasy, podklasy, grupy i typy [24]. Klasa to czg¢sci podobne
technologicznie, ktore mozna wykonywac¢ w zblizonych warunkach technolo-
gicznych [140, 152, 154, 173]. W klasyfikacji tej przewidziano 15 klas (waty,
tuleje, tarcze, katowniki, czgsci mimosrodowe, krzyzaki, dzwignie, ptyty, wpusty,
stojaki, wrzecienniki, kota zebate, krzywki ksztaltowe, S$ruby pociagowe
i §limaki, drobne czgsci zlaczne). Akcentuje si¢ przy tym, ze w tej uogdlnionej
w budowie maszyn klasyfikacji, celowe jest wyodrgbnienie nowych klas czesci,
charakterystycznych w poszczegdlnych branzach przemystu.

Przedstawiona klasyfikacja nie uwzglednia tak waznego wyrdznika klasyfi-
kacyjnego, jak sztywno$¢ czesci, ktorej szeroki zakres zmian istotnie oddziatuje
na wybor i opracowanie procesu technologicznego.
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Wybdr optymalnej geometrii ostrza umozliwia rozwiazanie problemu powsta-
wania i famania wior6w w trakcie toczenia. Wiory wstegowe lub spiralne,
nawijajac si¢ na czg$¢ 1 narzgdzie mogg powodowal powstanie drgan,
uszkodzenie ostrza, zakleszczanie, a takze zwigkszenie niebezpieczenstwa
wypadkow. W przypadku przedostania si¢ do mechanizméw (prowadnic)
obrabiarki — moga powodowac sytuacje awaryjne.

Przyktadowa geometri¢ ostrza noza tokarskiego z ptytkami z weglika spieka-
nego, umozliwiajacego obrobke stali konstrukcyjnych z rozdrabnianiem wiora,
pokazano na rysunku 1.1a [3, 5]. Wykresy niezawodnego rozdrabniania widra,
dzielace zakres parametrow skrawania na strefy stabilnego (A) i niestabilnego (B)
rozdrabniania wioréw, przedstawiono na rysunku 1.1b. Krzywa 1 otrzymano przy
toczeniu stali X10CrNi18-8 z predkoscia skrawania v = 70-130 m/min, a krzywa
2 — przy toczeniu stali C45 z v = 130 m/min.

A/
bz |!

01 02 03 04 f[mmiobr]

Rys. 1.1. Ostrze noza tokarskiego przeznaczonego do toczenia wzdluznego:
a) parametry geometryczne ostrza, b) zakresy niezawodnego rozdrabniania
widrow przy toczeniu stali X10CrNil18-8 oraz stali C45 [216]

Czynnikami, w sposéb istotny wptywajacymi na doktadnosé i biedy ksztattu
geometrycznego obrabianej czg$ci, sa temperatura nagrzewania si¢ tokarki
(dtugotrwalos¢ jej pracy) oraz warto$¢ zuzycia ostrzy. Zalezno$¢ blgdu ksztaltu
geometrycznego czesci 4R, obrobionych na obrabiarkach od dtugotrwatosci
dziatania tych obrabiarek pokazano na rysunku 1.2: 1K62 (krzywa 1), 1K625
(krzywa 2), 16K20P (krzywa 3) [120, 121, 123, 126].

Wytrzymalo$¢ ostrza w istotny sposdb wptywa na warunki obrobki. Ptytki
wykonane metoda warstwowego prasowania, a nastepnie spiekania warstwowych
potfabrykatow, posiadaja wysoka wytrzymatos¢ (1400 —1500 MPa) i odpornos¢
na zuzycie (HPA 90 — 91). W celu dodatkowego podwyzszenia wytrzymato$ci
ptytek na krawedziach skrawajacych wykonywane sg fazki 0,2 mm pod katem
20° [200, 204]. Zastosowanie pokry¢ azotkowych i weglikowych zwigksza
wytrzymatos¢ ostrza skrawajacego, poniewaz zmienia i umacnia strukturg dyslo-
kacyjng stali narzedziowych i stopéw narzedziowych. Zwigkszenie wytrzymatosci
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osnowy plastycznej ostrza osiggane jest w wyniku wstgpnego, jonowego
azotowania, przed naniesieniem pokry¢ (trojwarstwowe TiC + TiC + T,
jednowarstwowe) lub jonowym azotowaniem ptytek z naniesionymi pokryciami,
co pozwala zwigkszy¢ trwatos¢ ostrza od 2 do 5 razy [210, 211].

[ér;:] /\w
VAR
: 2\
6 c// — \Q %
ekt

20 40 60 80 t[min]

Rys. 1.2. Zaleznosci bledow ksztaltu geometrycznego czesci AR od dlugotrwalosci T
pracy obrabiarek [203]

Ciecz smarujaco-chtodzaca w sposob ztozony wptywa na wytrzymatos¢ czesci
skrawajacej narzedzia. Zastosowanie cieczy smarujgco-chtodzacej na osnowie
olejowej powoduje zwiekszenie naprezen kontaktowych o, w poblizu krawedzi
skrawajacej od 5 do 10% i obnizenia temperatury skrawania od 7 do 12%, co
zwicksza zapas wytrzymatosci narzedzia. Przy zastosowaniu cieczy na osnowie
wodnej napr¢zenia on zwigkszaja si¢ o 10%, temperatura skrawania obniza si¢ od
15 do 20%. Ciecze syntetyczne poprawiaja warunki skrawania, zmniejszaja
chropowato$¢ powierzchni obrobionej, zwigkszajg trwato$¢ narzedzia od 20
do 200%, utatwiaja warunki pracy operatora [65, 83, 84, 149, 151, 197, 199].
Coraz czgs$ciej stosuje si¢ obrobke z minimalnym smarowaniem, ktore polega na
doprowadzaniu cieczy smarujgco-chtodzacej w postaci mgty, rzedu 50 mi/h [115,
142, 145, 147, 170, 178, 203, 206].

Prowadzone sa badania wptywu dodatku specjalnych aktywatorow do cieczy
smarujaco-chtodzgcych na parametry chropowato$ci powierzchni obrobionej [ 58,
59, 143, 146].

Niedostateczna sztywno$¢ zamocowania ptytek skrawajgcych oraz odpornos¢
ostrza na zuzycie sg przyczynami powstawania drgan wtasnych podczas toczenia.
W narzedziach z mechanicznym mocowaniem ptytek najbardziej istotnym
parametrem jest w tym przypadku posuw wzdtuzny. Srednia warto$é posuwu,
przy ktérym nastgpowalo zniszczenie ostrzy z nakretkg beczkowats i tulejg cen-
trujaca, jest o 12% wicksza niz w przypadku nozy bez mocowania phytki
oporowej [109, 118, 165, 171].
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Przy malej sztywno$ci watka, w zwiazku ze zmiang rozktadu wptywu roznych
czynnikow niebezpiecznych i szkodliwych, istotnie wzrasta znaczenie parametrow
skrawania, a zakres ich warto$ci przesuwa si¢ w stron¢ zmniejszenia Ve, ap, f.
Takie cze$ci posiadaja najmniejsza sztywno$¢ w przekroju poprzecznym,
w kierunku dziatania sktadowych sit skrawania [2, 4, 7]. Z przeprowadzonych
badan wynika, ze w ciagu okresu trwatosci narzgdzia T, sktadowa sity skrawania
Fp zwicksza sie¢ o okoto 30%, co prowadzi do zwigkszenia odksztatcen
sprezystych i powoduje powstanie drgan [23, 36, 162, 164, 166, 190, 193].

Na powstanie i intensywnos$¢ drgan oraz pozostatych czynnikéw niebezpiecz-
nych i szkodliwych wptywaja gtéwnie: grubos¢ warstwy skrawanej (posuw f),
glebokos$¢ skrawania ap, geometria ostrza, sztywno$¢ uktadu technologicznego,
ciecz smarujaco-chtodzaca [68, 71, 85, 86, 88].

Przy toczeniu stali 41Cr4 (rys. 1.3), z réznymi gleboko$ciami skrawania,
ze wzrostem posuwu f od 0,1 do 0,8 mm/obr, amplituda drgan szybko si¢ obniza,
a przy posuwie przekraczajacym 0,5 mm/obr — praktycznie zanika. Ze zwigksze-
niem a, amplituda drgan zwigksza si¢, w przyblizeniu zgodnie z zalezno$cia
liniowa. Jednak zupetnie mate wartosci a, (ponizej 0,005 mm) rowniez prowadza
do powstania drgan [34, 35, 103, 113, 114, 148, 150].

Alpm] \

100 \\

80
\a =5 mm
60 [\ \
40 \
20 a,=4,7/mm \|
a,=3,7 mm I

0 02 04 06 0,8 f[mm/obr]
Rys. 1.3. Zalezno$¢ amplitudy drgan od posuwu przy toczeniu stali 41Cr4 [203]

Z elementéw geometrii ostrza narzedzia skrawajacego istotny wplyw na
amplitude drgan maja: kat natarcia y, gtdéwny kat przystawienia s i promien
naroza r, [69, 70, 87, 90]. Zmiana kata natarcia y od -10° do +30° powoduje
zmnigjszenie amplitudy od 8 do 10 razy, przy czym najwigkszy wpltyw y
na drgania obserwuje si¢ w zakresie katow ujemnych, poniewaz wowczas silnie
rosng sity tarcia oraz sktadowa promieniowa F,. Obnizenie kata przylozenia a
wpltywa na zmniejszenie amplitudy drgan. Zmniejszenie gldwnego kata
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przystawienia prowadzi do rozszerzenia strefy drgan i zwigkszenia ich amplitudy,
co jest uwarunkowane wzrostem sity Fp, zachodzacym przy zmniejszaniu ;.
Zwigkszenie promienia zaokraglenia ostrza r, wptywa na drgania, podobnie jak
zmniejszenie glownego kata przystawienia x;.

Najbardziej efektywny wplyw na zwigkszenie odpornosci uktadu narze-
dzie — czg$¢ na drgania, w trakcie toczenia z bardzo matymi glebokosciami
skrawania (ap < 0,04 mm), ma ciecz smarujgco-chtodzaca, co jest charaktery-
styczne podczas obrobki walkow o malej sztywnos$ci. Zastosowanie cieczy
smarujaco-chtodzacej wptywa na obnizenie odpowiednio: amplitudy drgan, sity
tarcia i skrawania, odksztalcenia czeSci o matej sztywnosei [15, 16, 18, 153, 155,
156].

Ze wzrostem sztywnosci uktadu technologicznego strefa drgan zaweza sie, ich
czestotliwo$¢ wzrasta, a amplituda zmniejsza. Zastosowanie rdéznorodnych
thumikow drgan, ze sztucznymi opornosciami (cierne, hydrauliczne) o dziataniu
udarowym, a takze dynamicznych, nie zwicksza sztywnos$ci uktadu technolo-
gicznego i nie likwiduje mozliwosci przenoszenia niedoktadnos$ci potfabrykatu
na obrabiany element [1, 6, 8, 137, 138]. Podwyzszenie doktadnosci wykonania
czgsci 1 zespotow obrabiarki zwieksza sztywnos$¢ uktadu technologicznego
w wyniku zwiekszenia dokladno$ci wzajemnego potozenia narzedzia i czgsci
obrabianej [101, 104, 105, 182, 183, 186, 201, 202]. Zwigkszenie sztywnosci
i doktadnosci obrabiarek umozliwia podwyzszenie, w pewnym zakresie, nieza-
wodnosci i doktadnosci obrobki. W rozpatrywanym przyktadzie obrobki czesci
0 malej sztywnosci nalezy zagwarantowac warunki do podwyzszenia jej sztywnosci.

W przedsigbiorstwie produkujgcym przyrzady mechaniki precyzyjnej, prze-
prowadzono badania statystyczne blgdow obrobki walka o malej sztywnosci
podczas operacji toczenia. Zgodnie z technologia zakladowa obrdbka osi
(rys. 1.4) ze stali C45 jest wykonywana w dwoch przejéciach na obrabiarce 1604.
Czgéciom stawiane s3 nastgpujagce wymagania: doktadno$¢ obrobionej
powierzchni @6h9, chropowatos¢ Ra = 1,25-2,5 pm.

Parametry skrawania: v = 32 m/min, n = 1000 obr/min, ap = 1,75 mm,
ap2 = 0,25 mm, f; = 0,125 mm/obr, f, = 0,05 mm/obr; ndz z ptytkami z weglika
S10, & =90°% r, = 0,5 mm.

Uwzgledniajac niewielkie partie obrabianych elementéw (od 9 do 40 sztuk
W partii, co odpowiada programowi zakladowemu) do zbudowania wykreséw
punktowych bledu ksztaltu w przekroju wzdluznym losowo, wybierano pigc
czescei (rys. 1.4 —a—czes¢ 1, b — czes¢ 7, ¢ — czgsé¢ 22, d — czgséc 30, e — czes¢ 38).
Wykresy utworzono zgodnie z metoda umownego zera, za ktdére przyjeto
najmniejsza faktyczng $rednice watka [73, 74, 75, 76, 77, 92]. Po pierwszym
przejsciu btad ksztattu, w przekroju wzdhuznym poszczegdlnych czesci, wynosit
Ad = 0,035 — 0,051 mm. Po drugim przejsciu 44> = 0,01 — 0,015 mm,
co odpowiada tolerancji wymiaru @6h9, réwnej 0,03 mm. Wykres zmiany
chropowato$ci obrabianych powierzchni przedstawiono na rysunku 1.4f.
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Dominujacy btad, zar6wno po pierwszym, jak i po drugim przejsciu, wynikat ze
zmian nastawienia obrabiarki, glownie odksztatlcen sprezystych uktadu
technologicznego, spowodowanych odksztalceniami czg$ci o niewielkiej
sztywnosci. Przy tym warto$¢ odksztatcen sprezystych czgsci, podczas pierwszego
przyjscia, przewyzsza wymagang tolerancj¢ na obrobke. Przy zmianie numeroéw
czesci, losowo wybranych z partii obrabianych potfabrykatow, uzyskiwano
podobne wyniki.
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Rys. 1.4. Wykresy zmian bledu ksztaltu i chropowatosci powierzchni osi [77]

23



Przyjeto nastepujace parametry obrobki: ve = 30 m/min (n = 800 obr/min),
ap = 1,35 mm, f = 0,075 mm/obr, ndz z ptytkg S10 (x = 90° r. = 0,5 mm),
obliczona przy danych warunkach sktadowa odporowa sity skrawania F,= 110 N.
Analogicznie, jak w przypadku obrobki partii osi (rys. 1.4) oraz watkow
zbudowano wykresy punktowe pola rozrzutu wymiarow (rys. 1.5a), wykres
chropowatos$ci obrabianych powierzchni (rys.1.5b) oraz wykresy bledéw ksztattu
w przekroju wzdtuznym watka (rys. 1.5¢c, d, e, f, g, h, i) w przypadku siedmiu
dowolnie wybranych czgéci z partii 45 sztuk. Jak wynika z rysunku 1.5 ogélna
wielkosc¢ pola rozrzutu Aog = 0,14 mm, przy chropowatosci w zakresie Ry = 3,5-5 um.
Blad ksztaltu, w przekroju wzdluznym poszczegdlnych czesci, wynosit
Admax = 0,08-0,132 mm, w wyniku czego czgsci te sa przekazywane na operacje
szlifowania z nierownomiernym naddatkiem, przekraczajagcym 0,3 mm, co zwigk-
sza czas 1 koszt obrobki. Podobng powtarzalnos¢ wynikow uzyskano w przypadku
dowolnych probek z innych partii obrabianych czgsci.

Watek obrabiano (rys. 1.5) w jednym przejéciu, poniewaz jako koncowa
zostala przyjeta operacja szlifowania. Element po toczeniu powinien odpowiadac
nastepujacym wymaganiom: naddatek na szlifowanie 0,3 mm, chropowatos$¢
powierzchni w zakresie R, = 2,5-5 um.

W badaniach procesu szlifowania watkow o matej sztywnosci, jako obiekt
rozpatrywano watki mikromaszyn elektrycznych (tab. 1.1, poz. 4, 5), na ktorych
zaprasowywano (bez dodatkowego mocowania) zespoly wirnikow. Walki
charakteryzowaly si¢ nastepujacymi parametrami geometrycznymi: d = 2-12 mm,
K =L/d =15 - 25, wysokg wymagang doktadnos$¢ ksztattu (3-5 um).

Zgodnie z wymaganiami technicznymi wirniki te powinny wytrzymywac
dlugotrwate, nawet 10 — krotne przecigzenia. W tym celu powinna by¢ osiggana
wysoka trwatos¢ stykowa polgczen prasowanych watka z zestawem wirnika.
Rezultaty badan przemystowych i eksploatacyjnych pokazujg, ze jedng z wad
takich urzadzen jest naruszenie szczelno$ci posadowienia zespotu wirnika.
Prowadzi to do powstawania drgan i pogorszenia charakterystyk technicznych
mikromaszyn.

Analiz¢ wplywu sztywno$ci poszczegolnych elementow uktadu technologicz-
nego oraz parametroOw skrawania na dokltadno$¢ obrobki w tym uktadzie prze-
prowadzono zgodnie ze schematem — rysunek 1.6 [184, 185, 187, 188, 189, 192,
194].

Analityczne wyrazenie funkcji odksztalcen w przypadku obrobki watka
w ktach (rys. 1.6a) przy dziataniu sktadowej posuwowej F: i odporowej
(promieniowej) F, sity skrawania mozna otrzymacé z rdwnania [96, 111, 112]:

12} M
y" =4 (1.4)

W danym przypadku uwzglednia si¢ momenty zginajace odno$nie osi X,
poniewaz odksztatcenie wzgledem tej osi wykazuje dominujacy wptyw na blad
ksztattu w przekroju wzdtuznym czesci.
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Rys. 1.5. Wykresy zmian bledu ksztaltu i chropowatosci powierzchni watkow [77]

Koniecznos¢ uwzglednienia sktadowej osiowej sity skrawania Fy, jest
spowodowana faktem, Zze przy obrobce czgsci o malej sztywnosci, wzajemne
dziatania sktadowej Fr i sily docisku konika moga doprowadzi¢ do utraty
statecznosci. Osiowa sktadowa F. sily skrawania powoduje skrecanie czgsci
i W danym przypadku nie jest uwzgledniana. Rozpatrywany jest tylko wptyw
odksztatcen zginajacych na doktadno$¢ obrobki.
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Zmian¢ momentow zginajacych, w zaleznosci od osiowej Fr i odporowej F,
sktadowych sity skrawania, z uwzglednieniem reakcji kazdego z odcinkow,
mozna zapisa¢ w postaci:

| odcinek
M(X)I _ ZFp(L;i)_Ffd Xy (15)
Il odcinek
2Fy(L—a)—F¢d
M)y = pZ—foz' (1.6)
gdzie: a — odlegtos¢ od miejsca zamocowania do miejsca dziatania sit
skrawania.
Uwzgledniajac wyrazenie (1.5) rGwnanie (1.4) mozna zapisac, jako:
" 1 2F,(L-a)-Fsd
V' == (1.7)
< L >
a) B >
T - T
F ~
| A
| Fo
A I o (T E— .
o
£
<l L-a -l a -

wr

A
A4

Rys. 1.6. Schemat sil dzialajacych na cze$¢ (a) i odksztalcen sprezystych UT
(b) w procesie obrobki toczeniem [204]
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Po podwojnym catkowaniu réwnania (1.4) otrzymano:
Y (@) = (FEIL) - [2F, (L — @) — Frd]x,? + Cy, (1.8)
1
y(0); = (SEIL) - [2,(L — @) — Fd]x,® + C;. (1.9)

State catkowania C; i C; wyznaczono z warunkoéw brzegowych, ktore w tym
przypadku pokrywaja sie z poczatkowymi, przy:

x=0, y(0) = Rpwy, x =L, y(L) = Ryr Wy (1.10)
gdzie: Ry, = W — reakcja w podporze przedniej,
Ry = 2plwthpd reakcja w podporze tylnej,

@wr | ax — podatnos¢ odpowiednio w podporze tylnej i przednie;j.

Po uwzglednieniu réwnan (1.6) i (1.7), otrzymano wartosci statych
catkowania:
2F,L—Fyd

¢ = 2L ks

(1.11)

FrdL

F,
Cl £ ((‘)wr - (‘)k) + 2EL

2L2 (wwr - wk) + -

Sprowadzajac miejsce okreslone odleglosciag X1 do miejsca dziatania sit
skrawania, otrzymano funkcj¢ odksztalcen przy x: = a = X. Roéwnanie (1.9)
z uwzglednieniem (1.11) mozna przedstawi¢, jako:

By x4 Fp _ Fpd\ 3
y(), = TeEL”Y t (GEIL 12E1L)x t (1.12)
E, Fyd Frdl)  2F,L—Fpd
+ T(wwr_wk)+2L2(wwr wk)+ 2EI]x+ 2L Wi

Wprowadzenie wspotczynnikow przy X, umozliwia otrzymanie funkcji
odksztatcen w postaci wielomianu

y(x) = Ax* + Bx3 + Cx + D,

— -t p_f _Frd 5 iki iai
gdzie: A= SR B = 2L T2ELL wspotczynniki uwzgledniajace wplyw

momentow zginaj qcych pochodzqcych od skladowych Fi i Fp sit skrawania;

c=2 (a)wr — wy) +2 (a)wr — wy) + 2 ar wspolczynnik uwzgledniajacy

2L2 EI
wplyw podatnosci podpor i czesci,
2F,L—Fpd , . . . s, Lo
== Wk~ wspotczynnik uwzgledniajacy zmiang potozenia gtownej osi

obrabiarki, przy ruchu narzedzia w kKierunku od konika do wrzeciona.
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Efektywne wykorzystanie doktadnos$ci obrabiarki wymaga, aby warto$ci
odksztatcen sprezystych czesci nie przewyzszaly wartosci odksztatcen weztow
obrabiarki. Oznacza to, ze powinien by¢ spelniony warunek:

|Y(x)|max < Yk (1-13)

co przedstawiono na wykresach — rysunek 1.6b, gdzie yk, Ywr, Y1, Y2, Y3 —
odksztatcenia sprezyste odpowiednio: konika, wrzeciona, obrabiarki i czesci.

a) Kr a8
d=15
25 d=14 ~——
d=12 Ny
20 d=8
15 d=4 \\\\\
¢2 —4 || %\
10
5 2,=0,5
0,000112 0,000096 0,00008 0,000064 0000048 Owr [mm/N]
1 | | | | | | |
I T T T T T T 1
0,00014 0,00012 0,0001 0,00008 0,00006 ok [mm/N]
b) K
® wr=0,000032 mm/N
® g =0,00004 mm/N
20
d=20 g=18 =6 | L
L E::
i E— d=14
d=12
15 Ed=10
 — — e I
I o
10 s
5
®r=0,000032 mm/N
ok =0,00004mm/N
0 |
0,5 15 2,5 3,5 45 1=FJF;

Rys. 1.7. Zalezno$ci analityczne zmian maksymalnego stosunku K = L/d:
a) w zaleznoSci od podatnos$ci ogniw ukladu technologicznego K = f(w) przy
A1=0,5; b) w zalezno$ci od parametréw skrawania K = f(41) [203]
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Zaleznosci analityczne zmiany stosunku K = L/d oraz wartosci podatnosci
. . . . F. .
wrzeciennika wwr i konika ax przy A, = F—” = 0,5 [102], przedstawiono na
f

rysunku 1.7a [106, 107, 108, 157]. Z ich analizy widaé, ze przy zmniejszeniu
podatnosci (zwigkszeniu sztywnosci) ogniw ukladu technologicznego, przy
d = 2 — 18 mm, stosunek K moze si¢ maksymalnie zmniejszy¢ dwukrotnie.
Wynika z tego, ze cz¢s$¢ o danej $rednicy, K = L/d, dziatajacych na nig sitach
skrawania, ow i @ moze by¢ obrobiona z doktadno$cia, okreslang przez
charakterystyki obrabiarki.

Wspodtczesne modele obrabiarek wyrdzniajg sie podwyzszong sztywnoscia
poszczegdlnych weztow i catej obrabiarki, dlatego rosngcym warto$ciom K beda
odpowiada¢ rosngce warto$ci odksztatcen sprezystych i mniejsza doktadnosé
obrobki, to znaczy, ze czg$s¢ w danym uktadzie technologicznym bedzie mato
sztywna. Taki wniosek odpowiada klasyfikacji watkow o matej sztywnosci, kiedy
celowe jest charakteryzowanie sztywnosci walkéw warunkami najmniejszej
nierownomiernosci podatnosci ogniw uktadu technologicznego i Sposobu obrobki
[128, 163, 168, 172, 174]. Analogicznie otrzymano zalezno$ci analityczne
stosunku K i funkcji A1 (rys.1.7b), przy wartosci ax = 0,00004 mm/N.

Wedlug prac [100, 107, 158, 159, 160] gtebokos¢ skrawania ap,= 0,5 + 2 mm
przy xr=45°% =0, r,=0i f=0,055 mm/obr wptywa na sity skrawania i stosunek
A1=1,285+1. Przy a,= 0,5 mm i f = 0,055 + 1,75 mm/obr stosunek A1 zmieniat si¢
w zakresie 4; =5+ 1,7. Zmiana kata przystawienia & = 45°+ 90° przy a, = 0,5 mm,
f = 0,055 mm/obr powoduje zmiany A = 1,285 + 0,38, a przy a, = 0,5 mm,
f=1,75 mm/obr — A1 =5 + 1,5. Jak wynika z zaleznosci analitycznych zmiany
parametréw skrawania ap, f, geometrii ostrza, a wigc i wartosci A1 powoduja
zmiany stosunku K = L/d od 10 do 12%.

Na podstawie analizy zaleznosci (rys. 1.7) mozna sformutowa¢ wniosek,
ze najbardziej efektywnymi $rodkami automatycznego sterowania doktadnos$cia
ksztaltowania danej klasy czgéci d = 2-18 mm, z uwzglednieniem podatnosci
uktadu technologicznego, s3 sposoby sterowania stanem spre¢zyscie-odksztal-
calnym cze$ci. Wychodzac z tego, ze wspolczesne obrabiarki konstruuje si¢
w taki sposob, aby podatnos$¢ wrzeciennika i konika w zasadzie byly rowne, walki
wedhug kryterium sztywno$ci nalezy klasyfikowaé, uwzgledniajac $rednig
warto$¢ podatnos$ci wrzeciennika i1 konika, to znaczy sztywno$¢ konkretnego
uktadu technologicznego:

— watki sztywne — odksztalcenia czgsci mozna nie uwzgledniaé; btad ksztattu

w przekroju wzdluznym wystepuje, jako zmniejszanie si¢ Srednicy walka
w kierunku jego $rodka; drgania podczas obrobki mogg powstawaé w wyniku
niestatecznosci elementéw obrabiarki, a zwigkszenie doktadno$ci jest
mozliwe poprzez obnizenie podatnosci konika:

K3 Wyt
1

24d 2 (1'14)
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— walki o Sredniej sztywnosci — przy ocenie doktadno$ci uktadu technolo-
gicznego nalezy uwzglednia¢ odksztalcenia czgéci i podpor; btad ksztattu
w tym przypadku powstaje, jako falistos¢ watka, w dowolnym punkcie
uktadu:

K3 Wyt
Py (1.15)
—  walki 0 malej sztywnosci — podatno$ci podpér mozna nie uwzgledniaé,
a na schematach obliczeniowych powinny one by¢ oznaczone, jako
przegubowe. Odksztatcenia sprezyste uktadu technologicznego uwarunko-
wane sg tylko podatno$cia czgéci: btad ksztattu przejawia si¢ w formie
beczkowatosci, a drgania powstaja w wyniku niestatecznosci watka,

ktorego sztywno$¢ jest niewielka w pordwnaniu ze sztywnoscia obrabiarki
[175, 204, 205, 207].

K3 Wyr+w
m T. (1. 16)
Sztywnos$¢ czesci K., = Eif L (Ki— wspotczynnik, zalezny od rodzaju podpor)

jest proporcjonalna do czwartej potegi srednicy i odwrotnie proporcjonalna do
sze$cianu dtugosci watka, a wigc w uktadzie technologicznym moze by¢ oceniana
przez poréwnanie ze sztywnoscig podpor i sztywno$ciag uktadu.

Przyjmujac sztywno$¢ skrawania Kee = (0,1 + 10) - 10" N/m, sztywno$¢ podpor
Kpod = 1 + 10 N/m, strefy sztywno$ci czesci o rdznych srednicach mozna okresli¢
na podstawie rysunku 1.8 [42, 47, 49].

Pojawienie si¢ klasy czesci typu watki o matej sztywnos$ci wymaga wpro-
wadzenia zmian, zaréwno do typizacji czgsci, jak i technologii ich obrébki, co
z kolei wigze si¢ z uzupetieniem wczesniej wprowadzonych klasyfikacji czgsci
[63, 66, 67, 126.127, 129, 130, 133, 169].

Podstawowym zadaniem przedktadanej klasyfikacji czgéci, wedlug cech
konstrukcyjno-technologicznych, jest sprowadzenie calej roznorodnosci watkow
o matej sztywnoséci do minimalnej liczby typow, przy ktorych proces obrobki
nalezy rozpatrywac na bazie konkretnego procesu technologicznego i odpowied-
nich urzadzen.
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Rys. 1.8. Zalezno$ci sztywnosci ukladu skrawania od stref sztywnosci czesci [203]

Opracowana klasyfikacja jest przydatna przy technologicznie zorientowanym
konstruowaniu watkow o malej sztywno$ci oraz tworzeniu zintegrowanych
systemow zautomatyzowanego projektowania.

Podwyzszenie niezawodno$ci obrobki jest osiagane w wyniku zmniejszenia
sil skrawania oraz zmniejszenia odksztalcen sprezystych walka. Zastosowanie
wielozabiegowej obrobki watkow o matej sztywnosci, ze stopniowym zmniej-
szaniem glebokos$ci skrawania, jest skrajnie nieekonomiczne i obniza wydajnosc;
nie sg, wiec wykorzystywane mozliwosci technologiczne obrabiarki. Istotna czes¢
materiatu jest zamieniana w widr, utrudnione sa warunki automatycznej obrobki
watkow o matej sztywnosci, a takze wymagane jest stosowanie dodatkowych
srodkow, w celu zagwarantowania bezpieczenstwa obrobki tych czgsci.

W pracach [205. 208. 209] przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych
sytuacji awaryjnych i wypadkéw, podczas operacji obrobki mechanicznej, wyko-
nywanych w przedsigbiorstwie produkujgcym przyrzady mechaniki precyzyjnej.
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1.1.2. Sposoby tradycyjne obrébki otworow w czesciach o malej
sztywnoSci

W zalezno$ci od ksztattu oraz wielkosci otworéow ich obrobka jest wykony-
wana w rozny sposob na réznych obrabiarkach. Sg to obrabiarki, na ktorych [39,
40, 41, 43, 64, 69, 78, 79, 101, 107, 108]:

— ruch obrotowy wykonuje przedmiot obrabiany, a narzedzie ruch posuwowy

(tokarki karuzelowe, ktowe, rewolwerowe),

— ruch obrotowy wykonuje narzedzie, a ruch posuwowy narzedzie lub przedmiot

obrabiany (wiertarki, wytaczaki, frezarki),

— ruch narzedzia jest posuwisty, a ksztatt otworu jest uzyskiwany z zarysu

poprzecznego przekroju narzedzia (przeciagarki).

Sposrod czgscei, w ktorych jest konieczne wykonanie otwordw, szczeg6lnie
trudna jest obrobka czgéci o matej sztywnosci. Sg to najczesciej czgsci obrotowo-
symetryczne. Na podstawie analizy wielu wyrobéw przemystowych mozna
stwierdzi¢, ze potowe wszystkich cze$ci maszyn stanowig czesci obrotowe: waty
(ponad 40%), tarcze, tuleje, cylindry cienko$cienne, obrecze, itp.

W przemysle maszynowym czesci osiowo-symetryczne stanowig okoto 34%
ogoblnej ilosci czgséci, wsrdd nich do 12% mozna zaliczy¢ do walkéw o malej
sztywnosci [89, 110, 119, 122, 124, 125, 141, 144, 149].

CzeSci o matej sztywnosci sg szeroko stosowane w przemysle lotniczym
(watki sprezynujace, elastyczne i skretne, resory, $ruby), przemysle narzedziowym
(r6znego rodzaju przyrzady, mechanizmy, narz¢dzia precyzyjne i specjalne, wiertla,
rozwiertaki, gwintowniki, wytaczadla), przemysle maszynowym (watki, wirniki
turbin i pomp, $ruby pociggowe), w maszynach rolniczych (potosie traktorow,
kombajnow), przemysle motoryzacyjnym i innych.

Niektore czesci o malej sztywnosci posiadaja dodatkowo otwory giebokie, co
komplikuje technologi¢ ich wykonania.

Wskaznikiem charakteryzujagcym otwory glebokie w cze$ciach o malej
sztywnosci jest stosunek [37, 38]:

=5,

Q| ~

gdzie: d - érednica otworu,
| — dtugos¢ otworu.
Przyktadem czeSci o matej sztywnosci z otworem glebokim moze by¢ $ruba
zewngtrzna z wewnetrznym otworem (rys. 1.9), stosowana w przemysle lotniczym.
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Rys. 1.9. Sruba zewnetrzna z wewnetrznym otworem [opracowanie wlasne]

Rury i tuleje cienkos$cienne sa szczegdlng klasa czgsci o malej sztywnosci,
ktérych technologia obrobki cechuje si¢ okre§lona specyfika.

W przypadku, kiedy otwor gleboki w czgsci o matej sztywnosci jest juz wstepnie
uksztaltowany, na przyktad wierceniem, to w celu uzyskania odpowiedniej
doktadnosci i chropowatosci jego powierzchni mozna zastosowac roztaczanie.

Roztaczanie, czyli toczenie wewnetrzne wstepnie uksztaltowanego otworu,
jest stosowane w celu poprawienia parametrow otworu, jego chropowatosci
i doktadno$ci wykonania [9, 10, 11, 13, 19, 20, 28, 29, 46, 48, 50, 55, 56, 57, 60,
61, 62, 80, 129].

Rozréznia sie:

— roztaczanie zgrubne, (umozliwiajace uzyskanie doktadnosci klasy IT12—

IT14 oraz chropowato$ci Ra = 20+10 um),

— roztaczanie ksztattujace (IT9-I1T11, Ra = 5+2,5 um),

— roztaczanie wykanczajace (IT6—1T8, Ra = 1,25+0,32 pum).

Jednym z czgstych btedow obrébkowych spowodowanych drganiami,
naprezeniami temperaturowymi czy zuzyciem narzedzia jest nie pokrywanie si¢
osi trzpienia 2, narzedzia 1, z osig przedmiotu obrabianego — rysunek 1.10 [49, 63,
81, 94, 95, 127, 141]. Powstaje wowczas graniasto$¢ powierzchni. Uzyskanie
doktadnego potozenia (pokrywania si¢) tych osi w istotny sposdb wplywa
na doktadnos¢ obrobki powierzchni.
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Rys. 1.10. Schemat procesu roztaczania [48]: 1 — narzedzie, 2 — trzpien, I — o§ trzpienia,
Il — 0§ narzedzia, IX — przesuniecie po X, ly — przesuniecie w Kierunku y, f — posuw
[103]

W literaturze dobrze sg przedstawione zagadnienia obrobki otworow w czesciach
0 malej sztywnosci, w tym przez roztaczanie [1, 4, 6,7, 12, 14, 17, 21, 22, 24, 27,
30, 32, 45, 131, 132, 134, 135, 148].

Roztaczanie otworéw glebokich jest pracochtonng technologia. Ogdlny schemat
roztaczania przedstawiono na rysunku 1.11.

Czg$¢ obrabiana zamocowana we wrzecionie obrabiarki otrzymuje naped
(predkos¢ obrotowa) od silnika 4, natomiast néz 3, zamocowany w wytaczadle,
od silnika 5. W celu zrownowazenia uktadu na wytaczaku jest umieszczona masa 1.

Czesto$¢ obrotowa wytaczadta 2 jest okreslona tak, aby w racjonalny sposéb
zmniejszy¢, a zatem ustabilizowa¢ odksztalcenia sprezyste wytaczadla 2, powsta-
jace w wyniku dzialania sily skrawania przy zmianie gl¢bokosci skrawania.
W tym celu, na wytaczadle 2 umieszcza si¢ czujnik odksztatcen 7, ktdry przez
urzadzenie porownujgce 8, jest wilaczany w zamknigty obwodd sterowania
czestoscig obrotowy silnika 5, zawierajacy urzadzenia zadajace 9 i sterujace 10.

System umozliwia, wigc sterowanie czesto$cig obrotowa narzedzia w funkcji
odksztalcenia sprezystego wytaczadta wedtug glebokosci skrawania. Ma mozli-
wos¢ kompensacji odksztatcenia sprezystego wytaczadla w zaleznosci od czynni-
koéw zewnetrznych, co umozliwia zwigkszenie doktadno$ci obrobki.
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Rys. 1.11. Schemat procesu roztaczania: 1 — masa réwnowazgca uklad,
2 — wytaczadlo, 3 — n6z, 4 — silnik, 5 — silnik, 6 — masa kontrujaca, 7 — czujnik,
8 — urzadzenie poréwnujace, 9— urzadzenie zadajace, 10 — urzadzenie
sterujace, 11 — czujnik, 12 — czujnik, 13 — urzadzenie sumujace,
14 — urzadzenie zadajace, 15 — urzadzenie porownujace, 16 — urzadzenie
sterujace [103]

Predko$¢ skrawania jest zmieniana w wyniku sterowania czgstoscig obrotowa
silnika 5, jak rowniez zastosowania czujnikow 11 i 12, ktore przez urzadzenie
sumujace 13 sg wlaczane w system sterowania czesto$cig obrotowa silnika 4,
zawierajacy urzadzenie zadajace 14, porownujace 15 i sterujgce 16. Realizujac
sterowanie czestos$cia obrotowa narzedzia w funkcji odksztatcenia wytaczadta,
utrzymujac odksztalcenie w dopuszczalnym zakresie i sterujac czgstoscia obrotowa
czesci w funkcji predkosci, zapewnia si¢ optymalna predkos¢ skrawania.

W procesie obrobki w wyniku dziatania sity F wytaczadto ulega odksztatceniu
(rys. 1.12). W celu kompensacji obcigzenia technologicznego i odksztalcenia wyta-
czadta pod katem a jest umieszczona masa 6. Przy obrocie wytaczadta 2 sita od-
srodkowa Fy od masy 6, czgéciowo kompensuje odksztalcenia wytaczadta od sity F.

Cze$¢ przesuwna (sanki) 17 umozliwia przy uzbrajaniu zmian¢ promienia
r ustawienia masy 6 i kata nachylenia a. Dlugo$¢ wysiggu masy 6 nieco przekracza
dhugos¢ wysiegu ustawienia noza 3 — dtugosci te s porownywalne. Umieszczony na
wytaczadle czujnik 7 umozliwia pomiar odksztalcenia wewnetrznego w funkcji
sterowania czgsto$cig obrotowa wytaczadta i sity odsrodkowej Fy.

Przy zmianie oddziatywan zewnetrznych (naddatku, wiasciwosci mechanicz-
nych obrabianego materiatu, zuzycia noza) system automatycznej regulacji
umozliwia uzyskanie statego odksztalcenia wytaczadta w wyniku zmiany czgstosci
jego obrotu. Jednocze$nie rowniez automatycznie zmianie ulega czgsto$¢ obrotu
czesci [103].
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Rys. 1.12. Przekréj przedmiotu podczas procesu roztaczania: 2 — wytaczadlo, 3 — néz,
6 — masa, 17 — sanki [103]

Narzedzia i glowice do obrobki

Do obrobki otworéw gigbokich sg rowniez stosowane glowice do roztaczania.
Rozmieszczenie i liczba nozy zamontowanych w glowicy moze by¢ rdzna.
Glowice réwniez mogg si¢ rozni¢ budowg [103], co zostato zilustrowane
na rysunku 1.13. W glowicy 2 (rys. 1.13a) jest umieszczony wymienny noz 5
z przylutowanymi ptytkami. N6z jest mocowany w korpusie glowicy i ustawiony
na odpowiednig S$rednice za pomoca S$ruby. Glowica posiada dwa elementy
prowadzace. Pierwszy element jest wykonany w postaci dwoch sztywnych,
wymiennych, nieruchomych ptytek 1. Drugi element prowadzacy jest wykonany
w postaci trzech parzystych prowadnic 3, pod ktorymi w rowku glowicy, w celu
zwigkszenia wlasciwosci sprezystych, sg umieszczone plytki 4 z poliuretanu.

Glowicg dwunozowg z elementami skrawajacymi w postaci wymiennych nozy
pryzmatycznych 5, z przylutowanymi plytkami z weglika spiekanego umiesz-
czonymi w rowkach korpusu 1 glowicy, przedstawiono na rysunku 1.13b.
Ustawienie noza na odpowiednig $rednicg jest wykonywane za pomoca $rub 6,
a jego mocowanie $rubami 2. Elementy prowadzace sa wykonane, jako trzy sztywne
nieruchome prowadnice 4 i jedna niezalezna 3 o ograniczonym przemieszczeniu
[103].

Przyktadowe schematy procesu roztaczania sg przedstawione na rysunku 1.14,
a przekroj glowicy na rysunku 1.15.
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Rys. 1.13. Glowice z nozami do roztaczania: 1 — rowki korpusu, 2 — glowica,
3 — prowadnice, 4 — prowadnice, 5 — noze pryzmatyczne, 6 — Sruby [103]
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Rys. 1.15. Przekréj glowicy do roztaczania [141]
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Ogdlny widok glowicy do roztaczania pokazano na rys 1.16.

Rys. 1.16. Ogolny widok glowicy do roztaczania z dwoma nozami [141]

Noze w glowicy do roztaczania moga by¢ réwniez zamontowane w taki
sposob jak przedstawiono na rysunku 1.17.

Rys. 1.13. Ogolny widok glowicy do roztaczania [141]
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Metody obrobki, mocowanie czesci

W celu minimalizacji odksztalcenia sprezysto-plastycznego prowadzacego
do znacznego bigdu obrobki i zmniejszenia trwatosci narzgdzia nalezy zwigkszy¢
sztywnos¢ obrabianej czesei [10, 25, 26, 29, 31, 44, 91, 100, 115, 136, 139, 150,
248, 250]. Mozna to uzyska¢ w wyniku ustawienia czesci o matej sztywnosci przy
obrobee otworu glebokiego we wrzecionie i koniku tokarki z zamocowaniem
jednego konca potfabrykatu w uchwycie i podparciem drugiego konca w zasy-
saczu oleju, co pokazano na rysunku 1.18 [157].

Rys. 1.18. Schemat zamocowania cze$ci o malej sztywnosci: 1 — cze$¢ obrabiana, 2 — uchwyt
tokarki, 3 — konik tokarki [157]

Potfabrykat mozna zamocowac na bazowych powierzchniach technologicz-
nych w postaci stozkowych fazek zewnetrznych z przekazywaniem obrotéw
przez uchwyt z samonastawnymi szczgkami [98, 161, 212, 214, 216, 223, 249].
Przy tym ma miejsce ugiecie poprzeczne czgsci o malej sztywnosci w wyniku
dziatania sit osiowych i §ciskajacych oraz deformacja ksztaltu, pogtebiajaca si¢
wraz z odksztalceniami temperaturowymi w trakcie obrobki, ktérych nie mozna
skompensowa¢ przy danym sposobie zamocowania [10, 12, 51, 53, 54, 82, 97,
99]. Zastosowanie dodatkowych podtrzymek powoduje powstanie nieokreslo-
nosci bazowania. W tym przypadku przy wzbudzeniu porzecznych drgan
wymuszonych linia sprezysta potfabrykatu bedzie zmienia¢ swoj ksztatt w trakcie
jego obrotu. Spowodowane jest to znieksztalceniem powstajacym przy zamoco-
waniu, wynikajagcym z bledéw ustawienia elementow bazujacych i mocujacych
wzgledem osi teoretycznej uktadu technologicznego, przechodzacej przez centralne
osie przekrojow poprzecznych we wrzecionie prowadnicy tulei zasysacza oleju.
Nie jest przy tym uwzgledniana zwigkszona energia kinetyczna niezamocowane;j,
obracajacej si¢ czeSci powodujgca obnizenie odporno$ci na drgania uktadu
technologicznego.

Rozne warianty obrobki mechanicznej czgsci o malej sztywnosci sg przedsta-
wione w pracach [10, 52, 72, 167, 177, 180], na przyktad: po czeSciowym
przetoczeniu koniec czes$ci jest umieszczany w wydrgzonym wrzecionie lub
obrobka jest realizowana przy zastosowaniu kta wewnetrznego. Zaproponowano
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rowniez schemat obrobki otworow glebokich w czgsciach osiowosymetrycznych
o matej sztywnosci narzedziem nieobracajacym si¢. Taki schemat moze byc¢
zastosowany na tokarkach (bez wrzeciona narzedziowego pod wytaczadto).
Sprzyjajacymi warunkami do powstania graniasto$ci powierzchni obrobionego
otworu jest zastosowanie narzedzia obrotowego.

Niewywazenie obracajgcego si¢ potfabrykatu mozna zmniejszy¢ poprzez
zastosowanie podtrzymek, traktowanych, jako podpory kuliste, znacznie
zwickszajacych sztywnos$¢ uktadu technologicznego [181, 195, 198, 213].
Najczgsciej stosuje si¢ kilka podtrzymek, rozmieszczonych wzdtuz osi czgsci
W odstepach uwarunkowanych dtugoscia i $srednicg czesci. W przypadku czescei
0 matej sztywnos$ci o Srednicy mniejszej niz 30—40 mm szczego6lnie jest istotna
predkos¢ obrotowa, poniewaz podczas obrotow sa wzbudzane intensywne
drgania zginajace o czestosci krotnej do czestosci obrotow czesci. W tym
przypadku znajduja zastosowanie ruchome podtrzymki do ustalenia obrabianego
przekroju. Niezamocowana cze$¢ poifabrykatu jest przy tym dynamicznie
niezrOwnowazona — zmienia si¢ ksztalt drgan osi czesci przy przemieszczaniu
ruchomej podtrzymki, co powoduje zmniejszenie odpornosci na drgania uktadu
technologicznego. Podstawowa wada podtrzymek tradycyjnych jest nie-
mozliwo$¢ obrobki powierzchni zewnetrznej pod podtrzymkami, konieczno$é
tworzenia dodatkowej bazy technologicznej i pomiarowej w postaci bazowych
szyjek oraz kontrolnych odcinkéw o wysokiej doktadnosci, uzyskiwanej przy
niskich parametrach obrobki. W produkcji wielkoseryjnej, w celu uzyskania
pokrycia si¢ osi potfabrykatu z osig teoretyczna ukladu technologicznego,
podtrzymki sa regulowane wedtug $rednicy szyjek. Jedng z perspektywicznych
metod zmniejszenia odksztalcen wukladu technologicznego jest osiowe
rozciaganie potabrykatu [120, 179, 196, 225, 228, 215, 236]. Kompensowane sg
odksztatcenia cieplne, ktore przy sztywnym zamocowaniu koncow poifabrykatu
prowadza do jego paczenia i zmiany ksztaltu geometrycznego. Jednak w tym
przypadku s3 niezbedne dodatkowe napedy, przy czym do zmniejszenia
odksztatcenn sprezystych od sil skrawania i niewywazenia dynamicznego
potabrykatu, sita rozciggajgca powinna dazy¢ do nieskonczonosci [94]. Rowniez
sifa zacisku tulei cienko$ciennych nie moze by¢ dowolnie duza, poniewaz przy
zamocowaniu, odksztalcenia sprezyste w przekroju poprzecznym sa przenoszone na
obrobiong powierzchni¢ wewngtrzng. Metoda rozciggania osiowego jest
najbardziej efektywna w przypadku czesci o $rednicy mniejszej niz 15 mm.

Do stabilizacji osi poifabrykatow, zwigkszenia sztywnosci $cianek czesci,
a wigc zwigkszenia doktadnosci 1 wydajnosci obrobki znalazly zastosowanie
mechanizmy wykonawcze — napedy, co umozliwia uzyskanie przy skrawaniu
powierzchni o jednakowej sztywnosci [224, 228, 230]. Takie serwonape¢dy moga
pracowa¢ samodzielnie lub tez by¢ wyposazone w ukltad sterowania auto-
matycznego. W jednym przypadku zastosowano wydrazony cylinder elastyczny,
obejmujacy obrabiang cze$¢, o zamknigtej objetosci, ktora jest zapetiana olejem
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pod ci$nieniem. Zmiana zamknigtej objetosci cylindra prowadzi do zamykania
sitowego uktadu: czes¢ — korpus przyrzadu i mozliwosci przekazywania momentu
skrecajacego od wrzeciona do czeéci. Takie zamykanie sitowe umozliwia
uzyskanie jednakowej sztywnosci czeSci obrabianej zardwno po jej $rednicy jak
i dlugosci [227, 231, 232, 233, 235, 239, 244].

Mechanizm wykonawczy do zwickszenia charakterystyk ttumigcych czesci
moze by¢ wykonany w postaci $limaka drazonego. Do rozszerzenia mozliwosci
technologicznych mechanizmu wykonawczego do obrobki cienko$ciennych
czgsci o ztozonym profilu zastosowano naped, pracujacy w oparciu o zasadg
zmiany gestosci cieczy ferromagnetycznej w wyniku nalozenia zewnetrznego
pola elektromagnetycznego. Przy zmianie natgzenia pola elektromagnetycznego
zwigkszeniu ulega sztywno$¢ objetosciowa cieczy ferromagnetycznej oraz jej
lepkos¢ [13, 217, 234]. Zamykanie silowe jest realizowane po catej wolnej
powierzchni czegéci, co powoduje zwigkszenie jej wytrzymatosci [30, 44, 237,
243]. Odejscie od drgan rezonansowych umozliwia zwigkszenie odpornosci
wibracyjnej uktadu obrabiarka-uchwyt-narzedzie-pétfabrykat. Przy obrobce otwo-
row w dhugich czgéciach wszystkie takie napedy wykonawcze sa mato efektywne.

Jednym z perspektywicznych kierunkow zwigkszenia efektywnosci obrobki
mechanicznej otwordw glebokich jest zastosowanie uktadu sterowania automa-
tycznego. Umozliwia on kompensacj¢ zmiennych oddziatywan zaktdcajacych
przy obrobce otworéw (dzialanie odksztatcen temperaturowych, sprezystych,
zuzycie narzedzia, nieréwnomierno$¢ naddatku i rézna twardo$¢ materiatu
poétfabrykatu), prowadzacych do btedu obrobki [48, 59, 66, 111, 238, 242, 246,
247]. Przy tradycyjnym projektowaniu technologicznym te oddzialywania sa
uwzgledniane wedtug usrednionych danych empirycznych.

Uzyskanie cze$ci o okreslonej doktadnosci wymaga dodatkowych metod oraz
srodkéw oddziatywania na warunki przebiegu rzeczywistych proceséw tech-
nologicznych. Najbardziej rozpowszechnione sa ultradzwickowe metody
obrobki, ukierunkowane na zmniejszenie sil skrawania, zwigkszenie jakos$ci
obrobki i trwato$ci narzedzia, zmniejszenie glebokosci warstwy odksztatcone;.
Podstawowymi wadami znanych metod obrobki ultradzwigkowej sg: zalezno$¢
efektywnosci obrobki od amplitudy, czestotliwosci 1 rodzaju drgan, ktérych
warto$¢ nalezy zmienia¢ w zalezno$ci od zmiany wiasciwosci fizyko-mecha-
nicznych obrabianego materiatu i materiatu narzedzia; parametrow obrobki:
czgstosci obrotowej, posuwu i glebokosci skrawania. Wady te ograniczaja zakres
zastosowania tej metody w przemysle maszynowym [32, 240, 245].

Znane s3 rowniez metody skrawania wibracyjnego wykorzystujace energie
procesu skrawania, gldownie w celu rozdrabniania wiéréw. Znajduja tutaj zastoso-
wanie drgania samowzbudne, uwarunkowane procesem skrawania [47, 221, 241].
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Realizowane jest to na dwa sposoby:

— w wyniku prawidlowego doboru parametrow skrawania, geometrii
narzedzia przy danym uktadzie sprezystym obrabiarka-uchwyt-przyrzad-
narzedzie (OUPN) bez zastosowania specjalnych urzadzen,
gwarantujacych wzbudzenie drgan samowzbudnych o niezbednej
intensywnosci i Kierunku;

— w wyniku racjonalnej zmiany uktadu sprezystego OUPN, zastosowania
specjalnych urzadzen umozliwiajacych wzbudzenie drgan samowzbudnych.

Do obrobki otworéw sa stosowane uklady drgan samowzbudnych do
wiercenia. W podukladzie narzedzia sa wzbudzane i podtrzymywane drgania
wzdtuzne i skretne. Parametry drgan sa nastgpujace: amplituda 0,1-1,5 mm,
czestotliwo$¢ 20-100 Hz. Przy takich charakterystykach drgan nie jest mozliwe
uzyskanie wysokiej doktadnosci i jakosci obrobki. Dlatego tez, te urzadzenia sa
stosowane na operacjach zgrubnych do rozdrabniania wiorow. Nie nadajg si¢
natomiast do roztaczania otworoéw glebokich z powodu niemozliwosci uzyskania
promieniowe] sztywnos$ci narzedzia, gdyz wytaczadlo o takiej konstrukeji, aby
bylo mozliwe uzyskanie drgan skretnych i wzdluznych, powinno by¢
posadowione w podporach z luzem [48, 67, 216, 222].

Sposoby obrobki otworéow giebokich nie sg w wystarczajacy sposob przed-
stawione w literaturze, a zwtaszcza takie metody obrobki jak: skrawanie rotacyjne
i predkosciowe [55, 110, 116, 143]. Zastosowanie ich umozliwia zmniejszenie
sily 1 temperatury skrawania, uzyskanie mniejszej glebokoSci warstwy zgnie-
cionej 1 mniejszej chropowatosci przy duzej wydajnosci (musi by¢ spetniony
warunek stabilizacji osi i ksztaltu poprzecznego czesci). Specyfika uktadu
technologicznego jest zwigzana ze sztywnoscig poduktadu cze¢sé-podpora (PCP)
i poduktadu narzedzie-suport (PNS), co warunkuje zastosowanie tych metod do
roztaczania otworow glebokich.

Jak pokazano wyzej, zwigkszenie doktadnosci jest mozliwe tylko w przypadku
kompleksowego oddziatywania sterowniczego na proces obrobki, to znaczy
wyeliminowania odksztalcen statycznych i dynamicznych czgéci oraz narzedzia.

Stosowane sg dwa typy glowic do roztaczania: z podzialem grubo$ci warstwy
skrawanej i podzialem szerokos$ci warstwy skrawanej. Lepsze z punktu widzenia
uzyskania doktadnosci otworu jest narzedzie drugiego typu. Glowica roztaczajaco-
nagniatajgca zostata przedstawiona w pracy [56] (rys. 1.20). Wprowadza si¢ ja do
otworu obracajgcej si¢ tulei na dragzonym trzpieniu, przez ktory doprowadza si¢
ciecz chlodzaco-smarujgca. Glowica ma w czegSci skrawajacej dwa noze. W czesci
nagniatajgcej s3 umieszczone rolki nagniatajace (do 6-ciu sztuk w zalezno$ci od
$rednicy). Jest ona przeznaczona do obrobki glebokich otworéw @100H8
w tulejach cylindrycznych. Zastosowanie glowicy zdwoma nozami jest korzystne
ze wzgledu na rozktad sitl skrawania i wymagang dokltadnos$¢ ksztattu
obrobionego otworu (IT7+1T8). Widok gtowicy w pozycji roboczej z fragmentem
tulei ze strefy obrobki jest przedstawiony na rysunku 1.19.
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Stabilizacja osi narzedzia

Stabilizacja osi narzedzia przy roztaczaniu (rys. 1.21) w obrobionym otworze jest
uzyskiwana pod warunkiem przechodzenia wektora sity skrawania mig¢dzy
prowadnicami oporowa i kalibrujgca. Obrobka przy tym jest prowadzona przy
duzej predkosci i matym posuwie, co roéwniez sprzyja zmniejszeniu drgan.
Bardziej wydajna jest gtowica do roztaczania z podzialem grubosci warstwy
skrawanej. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, Zze nierownomierne zuzycie nozy
i bledy ich ustawienia prowadzg do powstania niezréwnowazonej sity promie-
niowej powodujacej zejécie narzgdzia z osi i drgania [82, 152, 155].

Rys. 1.20. Widok glowicy w pozycji roboczej wraz z fragmentem tulei cylindra ze strefy obrébki
[201]

Jedng z mozliwos$ci zwigkszenia doktadnosci obrobki otwordow glebokich jest
zwigkszenie sztywnosci elementow uktadu OUPN. Sztywno$¢ narzgdzia mozna
zwickszy¢ w wyniku wstegpnego napigcia oraz powstania strefy nagrzewania
elektrycznego w celu wytworzenia w wytaczadle dodatkowych napig¢ przeciw-
dziatajacych odksztalceniom od sity skrawania.

W pracy [157] jest rozpatrywany uktad dynamiczny obrabiarki facznie z oddzia-
lywaniem sprezystego uktadu OUPN i proceséw towarzyszacych procesowi
skrawania (rys. 1.21).
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Rys. 1.20. Konstrukcja dwurzedowej glowicy (&100 mm) roztaczajaco-nagniatajacej
z mikroregulacja wymiaru i wewnetrznym przeplywem cieczy chlodzacej:
1 - korpus, 2 — néz zdzierak, 3 — n6z wykanczak z mikroregulacja, 4 — nakretka
ustawcza, 5 — ksztaltowa bieznia, 6 — rolka barylkowa, 7 — tuleja dystansowa,
8 — bieznia, 9 — nakretka blokujaca, 10 — koszyczek rolek [157]
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Rys. 1.21. Uklad dynamiczny obrabiarki z oddzialywaniem ukladu OUPN - stanowisko do
obrobki tulei cylindrowych glowica roztaczajaco-nagniatajacq na tokarce
uniwersalnej [157]: 1 — uchwyt z zabierakiem centrujacym, 2 — oslona,

3 — obrabiany cylinder, 4 — zesp6l mocujaco prowadzacy, 5 — trzpien drazony,
6 — uchwyt trzpienia na suporcie, 7 — podtrzymka, 8 — pompa chlodziwa,
9 — przewod elastyczny [157]

Na tozu obrabiarki, miedzy wrzecionem a suportem, znajduje si¢ zespot
mocujgco-prowadzacy 4 z czeScig mocujaca cylinder 3 oraz tulejg do wpro-
wadzania glowicy. Obrabiarka posiada drazony trzpien 5, na ktérym mocuje si¢
glowice, gdzie znajduje si¢ instalacja obiegu cieczy chtodzacej 9. Trzpien pro-
wadzony w podtrzymkach 7 jest podparty na suporcie wzdluznym tokarki
(w uchwycie 6), od ktorego uzyskuje naped. Cylinder podczas obrobki obraca sig,
a glowica wykonuje ruch posuwowy.

Charakterystyczne dla tej obrobki jest to, ze wystepujag drgania samo-
wzbudne, a takze drgania wymuszone.

Podstawowym sposobem zwigkszenia geometrycznej doktadnosci czgsci jest
zmnigjszenie odksztatcen w uktadzie OUPN oraz poziomu drgan przy skrawaniu.
Jak wiadomo dwa rodzaje drgan majg duzy wplyw na efektywnos$¢ obrobki:
drgania samowzbudne i drgania wymuszone.

1.2. Dokladnos$é obrobki czesci osiowosymetrycznych o malej
sztywnosci

W budowie maszyn obowigzuja coraz wyzsze wymagania odno$nie jakoS$ci
wyrobow, w tym doktadnosci wykonania czgsci.

W przypadku obrabiarek skrawajacych doktadno$¢ polega na utrzymaniu
wymiarow czesci w granicach tolerancji z pewng rezerwa doktadnosci ,,technicz-
nej” [130, 131]. Rezerwy doktadnosci ,,technicznej” wykonania cze$ci okreslajace

46



wytrzymato$¢ potaczen ruchomych i, ostatecznie, niezawodno$¢ oraz diugo-
wieczno$¢ maszyn i1 mechanizméw, w najlepszych firmach japonskich
produkujacych obrabiarki, sg rowne od 60 do 75%.

Charakterystyki doktadnosciowe wielu rodzajow urzadzen technologicznych
sg okreslane doktadnosciag wymaganego polozenia przestrzennego ich elementow
wykonawczych.

W przypadku obrabiarek skrawajacych doktadnos$¢ czesci zalezy od doktad-
nosci, w procesie obrobki, wzajemnego potozenia narzedzia i poifabrykatu,
bedacych ogniwem zamykajacym tancucha wymiarowego [20, 30, 49].

W procesie sterowania urzadzeniem technologicznym, w przypadku og6lnym,
powinna by¢ zapewniona niezbedna doktadno$¢ odtworzenia w przestrzeni wy-
maganych trajektorii ruchu jego elementéw wykonawczych. Odchylenie wzajem-
nego przestrzennego potozenia elementow wykonawczych mozna przedstawic za
pomoca wektora

AR(t) = [AR; ()], i = {x,y, z} (2.17)

gdzie AR;(t) — projekcja wektora AR (t) w uktadzie wspotrzednych.

Podczas sterowania uktadem dynamicznym, czyli uktadem technologicznym
wraz z realizowanym w nim procesem technologicznym, w warunkach dziatania
zaklocenia jest konieczne zapewnienie ograniczenia o pewien funkcjonat AR; (t):

K A{AR; ()} < K. (1.18)

Istotne jest, aby forme funkcjonatu K, wybiera¢ z uwzglgdnieniem charakteru
oddziatywan dynamicznych. Przy oddzialywaniach stacjonarnych ograniczenia
moga by¢ natoZzone na Sredniokwadratowa warto$¢ AR;(t), a podczas zakltdcen
skokowych — na maksimum modutu odchylenia.

W zlozonym problemie zapewnienia jako$ci, w zaleznosci od konkretnych
warunkow funkcjonowania urzadzenia, mozna wyodrebni¢ pewne podproblemy.

W niektorych rodzajach urzadzen technologicznych, w tym w wytaczarkach
wspotrzednosciowych, maszynach pomiarowych, nalezy rozwigza¢ problem
odpowiedniego potozenia przestrzennego elementow wykonawczych. Osiggana
doktadno$¢ pozycjonowania zalezy od wtasciwosci dynamicznych obiektu oraz
napedu elektrycznego. Podwyzszenie tej doktadnosci, szczegdlnie w przypadku
wytaczarek wspotrzednosciowych oraz maszyn pomiarowych, w duzym stopniu
jest utrudnione wystgpowaniem nieliniowos$ci przy sprowadzeniu obiektu do
wymaganych wspotrzednych. Badaniom problemoéw podwyzszenia doktadnos$ci
dynamicznej obrabiarek skrawajacych oraz wspolrzednoSciowych maszyn
pomiarowych, dziatajacych w systemach pozycjonowania w warunkach tarcia
mieszanego s3 poswigcone mi¢dzy innymi prace [61, 128, 136, 137].

Szczegolnie istotny jest problem zwigkszenia doktadno$ci obrabiarek skrawa-
jacych, realizujgcych cykl obrobki wglebnej. Podczas szlifowania wglebnego
wymiar obrabianej czesci jest okreslany przez koncowy punkt trajektorii wzajemnego
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ruchu $ciernicy i czgéci, a sam proces przebiega w warunkach sztywnego
ograniczenia wspolrzednych fazowych, uwarunkowanych wlasnosciami procesu
technologicznego.

Zagadnienia optymalizacji procesu szlifowania otworéw oraz sterowania
uktadem dynamicznym szlifierek do otworow sg zaprezentowane w pracach [74,
76, 83, 120, 184, 191].

W przypadku tokarek, tokarek karuzelowych i szlifierek, na ktorych sa
realizowane procesy toczenia wzdtuznego oraz szlifowania, w procesie sterowania
powinna by¢ zapewniona niezb¢dna doktadno$¢ odtwarzania w przestrzeni
wymaganej trajektorii ruchu narzedzia skrawajacego wzgledem osi cze$ci.
Zagadnienia podwyzszenia dokladnosci i efektywnosci sterowania uktadem
dynamicznym tokarek i szlifierek sg przedstawione w pracach [17, 18, 19, 30, 56,
75, 83, 85, 114, 124, 188], jak rowniez w niniejszej monografii.

W procesie eksploatacji urzadzen technologicznych wystepuja rdznorodne
oddziatywania zaktdcajace, w przypadku obrabiarek zwykle jest to losowy proces
stacjonarny natozony na losowag funkcje liniowg [191]. W tym przypadku
w zakldceniu mozna wyodrgbni¢ sktadnik zmieniajacy si¢ powoli oraz sktadowa
wysokoczestotliwosciowa. Pierwsza sktadowa jest zwigzana przede wszystkim
z odksztalceniami cieplnymi uktadu technologicznego i zuzyciem narzg¢dzia
skrawajacego. Btedy cyklu obrébki czesci spowodowane tymi zakldceniami,
z reguly, sa niewielkie i moga by¢ okresowo kompensowane przez wprowadzenie
korekty do tzw. wymiaru nastawienia statycznego [17, 18, 31, 96, 115, 123, 124].

Sktadowa wysokoczestotliwosciowa biedu jest uwarunkowana przede
wszystkim zmienno$cia naddatku na obrébke, a takze twardosci materiatu
obrabianego oraz przypadkowymi drganiami uktadu skrawania. Podstawowa
i najbardziej efektywng metoda kompensowania wysokoczestotliwo$ciowej
sktadowej btedu obrobki jest sterowanie odksztalceniami sprezystymi uktadu
dynamicznego obrabiarki.

Przeznaczenie funkcjonalne poszczegdlnych czesci, a takze dazenie do
zmniejszenia zuzycia metalu uwarunkowaly szerokie zastosowanie doktadnych
czesci o matej sztywnosci. Takie czgsci, jak: waly, osie, potfabrykaty kot zgbatych,
przyrzady mechaniki precyzyjnej, waly skretne i gigtkie, osie przyrzadoéw
nawigacyjnych, resory, Sruby, wkrety, waty—wirniki, cienko$cienne korpusy
i pokrywy mikromaszyn elektrycznych, jak pokazuje analiza [150], stanowig
znaczny odsetek wyrobow w budowie maszyn precyzyjnych, w przemysle
lotniczym i kosmicznym. Przy czym ok. 34% z nich to czgsci obrotowe obrabiane
na tokarkach i szlifierkach.

Tradycyjne metody podwyzszania jako$ci obrobki cze$ci o matej sztywnosci
oparte na obrobce wielozabiegowej przy zmniejszeniu parametroOw skrawania,
zastosowaniu podtrzymek, rgcznej obrobee wykanczajacej, prowadza do istotnego
obnizenia wydajnosci.
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Szczegoblnie aktualny w warunkach produkcji elastycznej problem doktadnosci
technologicznej, ktorego nie udato si¢ rozwigza¢ przy zastosowaniu metod
tradycyjnych, wymagat opracowania nowych metod i doprowadzit do opraco-
wania tzw. ,,uktadow sterowania adaptacyjnego obrabiarek”.

Idea sterowania odksztalceniami sprezystymi uktadu dynamicznego obrabiarek
skrawajgcych byla po raz pierwszy przedstawiona w latach 60-tych XX wieku,
a jej aspekty technologiczne bylty w znacznym stopniu rozwigzane w pracach [21,
22, 30, 85, 124, 150, 151, 184].

Dodatkowym czynnikiem obnizajacym niezawodno$¢ dokladnos$ciowa
urzadzen technologicznych sa odksztatcenia sprezyste uktadu technologicznego
w wyniku dziatania zaktocen kinematycznych ze strony fundamentu. W przypadku
obrabiarek precyzyjnych, urzadzen pomiarowych, przeznaczonych do regulacji
1 atestowania przyrzadéw nawigacyjnych i optycznych w stacjach kosmicznych,
a takze innych urzadzen specjalistycznych, wysoka wibroaktywno$¢ fundamen-
tow moze doprowadzi¢ do niedopuszczalnego obnizenia charakterystyk doktad-
nosciowych. Temu kierunkowi badan poswigcona jest duza liczba publikacji i nie
jest on poruszany w ramach niniejszej monografii.

Podwyzszenie niezawodno$ci doktadnosciowej oprzyrzadowania technologicz-
nego moze by¢ powigzane ze zwigkszeniem wydajnosci realizowanego na nim
procesu technologicznego. Obrabiarki skrawajace na ogot dzieli si¢ na
produkcyjne, przeznaczone do zapewnienia wysokich wskaznikow wydajnosci
oraz precyzyjne, ktorych podstawowym zadaniem jest zapewnienie wysokiej
doktadnosci obrabianych czesci. Podziat ten powoduje, ze kryteria optymalizacji
i metodyka syntezy uktadu sterownia automatycznego powinny odpowiadac
okreslonym specyficznym cechom. Uktad sterowania obrabiarkami produk-
cyjnymi w wielu przypadkach jest budowany, jako uktad stabilizacji parametroéw
sitowych procesu skrawania i zwigzanych z nimi odksztalcen sprezystych uktadu
technologicznego.

Sposrod przedstawionych zagadnien, dotyczacych projektowania i realizacji
uktadow sterowania automatycznego, umownie wyodrebniono uktady przezna-
czone przede wszystkim do podwyzszenia niezawodnosci doktadnosciowej
oprzyrzadowania 1 uktady umozliwiajgce optymalizacj¢ procesu technolo-
gicznego wg kryteriow ekonomicznych. Przeprowadzona zostanie takze krotka
analiza stanu problemu identyfikacji omawianych uktadow dynamicznych
obrabiarek oraz urzadzen technologicznych.

1.3. Modele matematyczne obrabiarek i procesu skrawania

Rozwigzanie problemu opracowania metod syntezy uktadu automatycznego
sterowania uktadow dynamicznych obrabiarek i1 urzadzen technologicznych jest
niemozliwe bez wnikliwego zbadania wtasnosci obiektu i opracowania modelu
matematycznego, odzwierciedlajacego charakterystyki obiektu sterowania.
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W ogélnym przypadku badanie charakterystyk dynamicznych uktadu techno-
logicznego obrobki przeprowadza si¢ w celu wykazania wptywu oddziatywan
zaklocajacych 1 sterujacych na warto$§¢ odksztalcen sprezystych obrabianych
czgs$ci w stanach ustalonych i przejsciowych, formowania optymalnych lub quasi-
optymalnych algorytmoéw sterowania, minimalizujacych bledy ksztattu czesci.

Opracowanie modelu matematycznego obiektu sterowania adekwatnego do
obiektu — oryginatu, jest konieczng przestanka rozwigzania problemu analizy
stabilnosci uktadu sterowania i syntezy cztonéw korygujacych wg wymaganych
wskaznikow jakosci sterowania w stanach przejsciowych. W podobnych
uktadach wskazniki jako$ci sterowania wspoirzgdng wyjsciowa, za ktora zwykle
przyjmuje si¢ odksztalcenie sprezyste, bezposrednio charakteryzuja bledy
ksztattu czgsci, spowodowane szybko zmieniajacymi si¢ zakldceniami w postaci
zmian naddatku na obrobke oraz whasnosci fizyko-mechanicznych obrabianego
materiatu.

Wyniki badan charakterystyk statycznych i dynamicznych obiektu sterowania
moga by¢ wykorzystane takze przy tworzeniu bazy danych do zautomatyzowa-
nych systemow projektowania proceséw technologicznych w celu organizacji
projektowania zorientowanego na technologie.

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
parametréw wystepujacych w tych modelach sg okreslane na podstawie badan
eksperymentalnych.

Rozwiazanie problemu zapewnienia wymaganej doktadnosci i jako$ci obrobki
jest utrudnione, poniewaz w procesie obrobki czesé¢, narzgdzie 1 wezty obrabiarki
pozostajac w ruchu wzglednym, tworzgc skomplikowany dynamiczny uktad
technologiczny. Wczesniejsze okreslenie jego zachowania, bez ukierunkowanych
badan, jest praktycznie niemozliwe.

Przy kompleksowym rozwigzywaniu problemu sterowania dokladnoscig
ksztattowania czesci jest, wigc niezbedne réwniez uwzglednianie wilasnosci
dynamicznych uktadu technologicznego. Badania charakterystyk uktadu dyna-
micznego oraz metody ich opracowania matematycznego zostaty przedstawione
w pracach [50, 65, 73, 82, 83, 86, 110, 113, 122, 182, 183, 184, 189].

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

— zmiana warto$ci sily tarcia lub sity skrawania w zaleznosci od predkosci;

— zmienne warto$ci sit skrawania w wyniku okresowego wzajemnego

oddziatywania narzedzia i widra przy obrébce materiatu;

— zmiana rzeczywistej geometrii ostrza podczas drgan;

— zmiana wartosci sity skrawania przy zmianach przekroju warstwy skrawanej;
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— zalezno$¢ sity skrawania od wzglgdnej wspotrzednej narzedzia i potfabrykatu
w warunkach uktadu o dwoch stopniach swobody (zasada wiezow wspot-
rzgdnosciowych);

— tworzenie 1 odrywanie si¢ narostu;

- zjawisko skrawania ,,po $ladzie” [43, 56, 61, 65, 66, 67, 88, 179-182].

W pracy [161] zapreprezentowano model dynamicznej charakterystyki
procesu skrawania (DCPS). Ze wszystkich znanych modeli ten byl najczesciej
cytowany w Polsce. Przyjeto w nim, ze w czasie wystgpowania drgan samo-
wzbudnych, zmiany sit skrawania sa wynikiem zmian grubo$ci warstwy
skrawanej 1 zmian geometrii ostrza, a takze, ze przy czestotliwosci drgan
nieprzekraczajacej 500 Hz i przy ostrym narzedziu wplyw zmian geometrii ostrza
mozna poming¢. Drgania samowzbudne maja z reguly nizszg czgstotliwo$é,
a wigc w celu uproszczenia wplyw ten pomini¢to juz w fazie formutowania
poczatkowych zalozen modelu skrawania.

Rozwazania te oparte byly na analizie powstawania wiéra w chwili rozpo-
czynania skrawania (przy skokowej zmianie grubo$ci warstwy skrawanej).
Zatozono, ze predko$¢ przyrostu dlugosci kontaktu widra z powierzchnia natarcia
jest stata. Powstawanie wiora przy skokowej zmianie grubo$ci warstwy
skrawanej rézni si¢ zasadniczo od jego ksztaltowania w trakcie drgan
samowzbudnych, kiedy to maksymalne nachylenie toru narzedzia w stosunku do
kierunku nominalnej predkosci skrawania lub pochylenie zewnetrznej
powierzchni skrawania nie przekracza kata przytozenia narze¢dzia tj. okoto 6°.
W takich warunkach dlugo$¢ kontaktu widra z powierzchnig natarcia moze
zmienia¢ si¢ wokot pewnej wartosci $redniej.

W dalszej czgs$ci przedstawiono analize podstawowych modeli dynamiki
procesu skrawania opracowanych przez ré6znych autorow.

Model matematyczny dynamiki procesu toczenia pojedynczym ostrzem moze
by¢ przez analogi¢ adaptowany do innych kinematycznych odmian skrawania
(np. do frezowania czotowego). Dlatego wszelkie prace, zardwno analityczne jak
i do$wiadczalne, ktorych celem jest opracowanie elementarnych modeli mate-
matycznych sa skoncentrowane na badaniu zjawisk zwigzanych z tworzeniem
widra w procesie toczenia, przy czym w wielu przypadkach jest to toczenie
swobodne.

Zaktada sig, ze skrawanie pojedynczym ostrzem nie powoduje powstawania
w umownym punkcie styku narzgdzia i cze$ci obrabianej momentu sity, zatem
wszystkie sktadniki macierzy W'pg(s) opisujace zmiany momentu sity w zalez-
no$ci od zmiany parametrow skrawania sg rowne zero. Oznacza to, ze dolna
potowa macierzy W' PSy; (s) ma warto$ci zerowe [183]:

W’Psij(s) =0przyi=4,56;j=1,..,6.

Drgania w kierunku osi x’1 wywotuja zmiany grubo$ci warstwy skrawanej,
ktorych efektem jest zjawisko regeneracji §ladu.
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Praktyczne wykorzystanie modelu wymaga jedynie okreslenia wspolczyn-
nikow sztywnosci wlasciwej skrawania ksi (i = 1,2,3) w przypadku kazdej z trzech
sktadowych sity skrawania. Wspolczynniki te wyznacza si¢ do$wiadczalnie
badajac zaleznos¢ sktadowych sity skrawania od parametrow skrawania. Sktadowe
sity skrawania mozna wyrazié za pomocg zaleznosci:

Ffo + ksbeAa
= |E,o + kspbohal, (1.19)
FCO + kge-bplAa

gdzie: Fy, F,, F; — sktadowe sﬁy skrawania: posuwowa odporowa i gtowna;
Fro, Bpo, Fzo — Srednie warto$ci sktadowych sity skrawania;
Aa— zmiana gruboS$ci warstwy skrawane;;
by — szeroko$¢ warstwy skrawanej;
ksf, ksp, ksc — wspdtczynniki sztywnosci wiaSciwej procesu skrawania
odniesione do odpowiednich sktadowych sity.

Zdefiniowane w ten sposob wspotczynniki sztywnosci wlasciwej skrawania
mozna wyrazi¢ za pomocg Wzoru:

|G -20 (2 ()]
|

Q

k I ao
_| X (v,\9p
|cp1 (-0 (2)7 (2) (1.20)
\Xe (v Ie
l cl- 1(1_)(6) (a_o) (%) J
ks sink,, cosk, 0 ksf
[kszl = [—cosrcr sink,. 0] ksp |, (1.21)
ks3 0 0 1 ksc

gdzie: k, — kat przystawienia.
Zaleznos¢ okreslajgca wspotezynniki oporu whasciwego skrawania w uktadzie
wspotrzednych odniesienia x';, x',, x'5 jest nastepujaca:

Cr1- (1= Xf) (al)Xf (E‘i)ﬁf sink, + Cp1—1(1 - Xp) (Z_;)Xp (:_;)ﬂp COSKy-
s1

isz =1Cp1-1(1 — xy) (al)xf (ﬁ)ﬂf cosk, + Cpy—1(1 = xp) (Z—;)Xp (z—i)ﬁp sink, [(1.22)

Vo
s3 Xc e
Cer-1(1—xo) (Z_;) (:_(1))
Elementarny model matematyczny procesu skrawania pojedynczego ostrza

skrawajacego (przy znanych wspotczynnikach wiasciwego oporu skrawania)
mozna wyrazi¢, jako:
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ke 0 0 0 0 O
[ksz 00000
W’ps(s)=b0|k63 8 8 8 g 8|(1—e"“). (1.23)
1o 000 0 0f
lo 000 0 o

Wybrane modele procesu skrawania

Model Albrechta [20] — uwzglednia wptyw na proces skrawania: naprezen
stycznych w ptaszczyznie $cinania, kata tarcia widra o powierzchni¢ natarcia,
kata $cinania oraz kata natarcia. Model ten mozna przedstawic, jako:

k¢ 0 0 O O O
[ 0 0 0 0 O 0]
k 0 000 O _
w' = by | 53 1—e™%Y), 1.24
ps(s) °'v 0 0 0 0 0( e™") ( )
0O 0 0 0 0 O
0O o0 0 0 O O
gdzie: kg1, ks3 — wspotczynniki sztywnosci wilasciwej procesu skrawania
swobodnego:
k 1 — TSin(TIO_YO) (1 25)
s .

sin®, cos(Pg—yo+10)’

TCOs -
ks3 = sin®, cos((zlfo—y;/)j+no)’ (1.26)
gdzie: T — naprezenia statyczne w plaszczyznie $cinania,
1no — Srednie warto$ci kata tarcia wiora o powierzchni¢ natarcia,
@,— kat $cinania,
yo— kat natarcia
Model Dasa-Tobiasa [42] (jest to model skrawania swobodnego adaptowany
do skrawania nieswobodnego):

Wips(s) =
[ksa(1+Tps) 0 0 0 0 O rky 0 0 0 0 0
/ 0 0000 O 000000\
_ ka(1+Tpss) 0 0 0 0 Of [k 0 0 0 0 0 | (07
bo 0 00000 |0 o000 o  (1.27)
[ 0 oooooJlooooooJ
0 00000 Lo oo0oo00o00

gdzie: kg4, kg3 — wspotczynniki oporu whasciwego skrawania swobodnego:

kg3 = —— (1.28)

sin®d,’

53



kg1 = ks3 =

__ Dcos®y-1
Dsind, '

Tp1, Tp3 — state czasowe wyznaczono ze Wzorow:

kg3 a
T ., =332
PL ™ kg vy

kg1 a
T ., =-3t-C
P37 kg3 v,

Pozostate wielkosci wyznacza si¢ z nastepujacych zaleznosci:

p=5%

T

° 1
by =45 +§(Vo — 7o)
no = arctg(uo)-

gdzie: D — tzw. uniwersalny wskaznik obrabialno$ci materiatu (wielkos$¢ stata dla

okreslonego gatunku),

(1.29)

(1.30)

(1.31)

(1.32)

(1.33)
(1.34)

os — stosunek gtownej skladowej sity skrawania do pola powierzchni

plaszczyzny $cinania
Fe

O'S—AS

T — napr¢zenia styczne w plaszczyznie $cinania,
o, Mo — odpowiednio $rednie wartosci wspotczynnika tarcia i kata tarcia

wiora o powierzchni¢ natarcia,
@, — kat $cinania,
Yo — kat natarcia.

(1.35)

Das i Tobias opublikowali w roku 1967 model DCPS [42], w ktorym zmienne
sktadowe sit skrawania wyznaczane s3 na podstawie wynikow badan prowa-
dzonych przy skrawaniu statycznym (bez drgan). Stwierdzili oni, Ze w Stanie
ustalonym gldwna sita skrawania F. i sita §cinania Fs sg proporcjonalne do pola
powierzchni plaszczyzny $cinania As (rys. 1.22).

a R b)

Fs
Vo

Fr

Fu

Fs-Fv

arc tg kv

Fs.

Fv

Fs

arc tg ks

As

Rys. 1.22. Podstawowe zalozenie modelu Dasa i Tobiasa: a) rozklad sil skrawania;

b) uniwersalny wykres skrawalnosci [42]
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Rok po6zniej Knight opublikowal prace [66, 67] poswiecona analizie modelu
Dasa i Tobiasa, w ktorej wykazat, ze zarowno ks I ky jak i uniwersalny wskaznik
skrawalnos$ci D nie sg statymi 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 plaszczyznie $cinania (Ks)
powoduje wzrost sity Fe.

Model Dasa i Tobiasa zostal, zgodnie z omoéwionymi wyzej uwagami,
uscislony przez Dasa, Knighta i Sadeka. Stwierdzili oni, ze mimo wprowadzenia
poprawek wystepuje niezgodnos$¢ granicy stabilnosci obliczonej na jego podstawie,
z otrzymang do$wiadczalnie. Wynika to, zdaniem autoréw, z nie uwzglednienia
zmian katow natarcia i przytozenia w kinetycznym uktadzie odniesienia, zmian
grubosci warstwy skrawanej spowodowanych zmianami kierunku skrawania oraz
pochylenia zewnetrznej powierzchni skrawania. Mimo omoéwionych niedo-
skonatosci model Dasa i Tobiasa zdobyt sobie uznanie i byt stosowany przez
wielu badaczy.

W Modelu Kudinova [161] uwzglednia si¢ kat $cinania, kat natarcia, Srednie
warto$ci wspotczynnikdéw tarcia widra o powierzchni¢ natarcia, a takze napre-
zenia styczne w plaszczyznie $cinania. Model jest przedstawiony w nastepujacej
postaci:

Ksato
14Ty

0
ps\S) = Do | 14T,

0
0
0

gdzie: kg3 — wspotczynnik sztywnos$ci wilasciwej skrawania swobodnego
wyznaczony eksperymentalnie podobnie jak w przypadku modelu
proporcjonalnego,
T,,1, T3 — stale czasowe wyznaczone z zalezno$ci:

T =Ea0ksp0 T =1+ 1 aOkspO
"3 T vy w1 #okspo Vo

(1—e™),

S OO O O O

SO O o o
OO Oo O o o
SO O O O O
SO O O O O

gdzie: %— wspotczynnik; w warunkach zmiennej grubosci warstwy skrawania,
przyjmuje wartosci z przedziatu (1+1,5),
a, — $rednia grubos¢ warstwy skrawania,
kspo — Srednia warto$¢ wspotczynnika spgczenia widra,
vy — Srednia warto$¢ predkosSci skrawania,
Uo — Srednia warto$¢ wspotczynnika tarcia widra o powierzchni¢ natarcia.
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Model Grasso-Noto La Diega-Passannanti [56] mozna zapisa¢ w nast¢pujacej
postaci:

[ksl(l + Tpls) 0 0 O O 0'| [ksl 0 0 0 0 0_|

|ks2(1+Tps) 0 0 0 0 O] [kz O 0 0 0 O
Whs(s) = bo |Ks3(1+Tpss) 0 0 0 0 0f_Jkss 0 0 0 0 0] sy

0 000 O0O 0 00 00O

0 000 0O lo 0000 OJ

0 0000 O 0 00 00O

gdzie: kgq, kg, k3 — wspotczynniki oporu wlasciwego skrawania, wyznaczone

7€ WZOTOwW:
kg = cosltbo K;sink, + cosy K,cosk,
ke = Cosdy K, cosk, + cosdy K,sink,
ks = cosd, >

State czasowe Ty, T2, Tpz Wyznacza sig z zaleznoSci:

ro—m [M + BKay~%]agcos(n.) _ [D + EKay~%]a,
PL™ P27 K yecos(n, — 90° + k)’ P37 Kavecos(n, — 90° + k)
przy czym:

K, =[D+E(1 - 8)Ka, ] sin(n.),
K, = [D +E(1 - 6)Ka0‘5] cos(1.),
Ks=M+B(1—68)Kay,™®

gdzie: 7, — kat miedzy ptaszczyzng posuwu i kierunkiem sptywu wiora,
M,B,D,E, K, & — wspolczynniki aproksymacji statycznych charakterystyk
procesu skrawania.
Funkcje aproksymujace mozna przedstawi¢ zalezno$ciami:
Tvo . s

F2+E?
F Tyo Fpp N7 7P Two
LM+, 2N _pyp 0, kg,
4, A, A A A, A,

gdzie: Fy, F,, F, — sktadowe sily skrawania (posuwowa, odporowa i gtéwna),
Tyo — $rednia warto$¢ sily tarcia wiora o powierzchni¢ natarcia,
A, — srednia warto$¢ pola przekroju warstwy skrawane;j,
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Niemal wszystkie znane modele DCPS dotycza toczenia swobodnego. Model
Dasa i Tobiasa byt stosowany takze do skrawania nieswobodnego [198-202],
przy czym parametry DCPS byty odnoszone do ptaszczyzny przekroju gtéwnego.
Jest to znaczne uproszczenie. W roku 1979 Grasso, Noto La Diega i Passannanti
[64] podjeli probe przystosowania modelu Dasa i Tobiasa do skrawania
wzdluznego (nieswobodnego). Podstawowym parametrem charakteryzujacym
zaréwno skrawanie statyczne jak i dynamiczne jest stosunek sity tarcia wiora o
powierzchnig natarcia do pola przekroju warstwy skrawane;.

Model Jemielniaka. W modelu tym, uwzglednia si¢ $rednig warto$¢
predkosci skrawania, kat przystawienia, $rednig warto$¢ kata $cinania, a takze
srednie wartosci statycznej sity skrawania przypadajace na jednostke szeroko$ci
warstwy skrawanej [74, 75]:

sin(k,) cos(k,) 0 0 0 O sin(k,) cos(k,) 0 O 0 O
—cos(x,) sin(k,) 0 0 0 O —cos(x,) sin(k,) 0 0 0 O
' 0 0 0 00O . 0 0 0 0 0 O
w = w
ps(s) 0 o 000 o VPOl 0 00 0 0
0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 O
ksgsin(r,)(1 + Trps)  kgpcos()(1+Trs) 0 0 0 0O
kspsin(ic,) (1 + Tpps)  kgpcos(xy)(1+T,ps) 0 0 0 0O
W ps(s) = by kgesin(re, )(1+ Teps)  kgecos(k)(1+Tps) 10 0 0
0 0 00 0 O
0 0 00 0 O
0 0 00 0 O
ksrsin(i,) kgpcos(k,) 0 0 0 0
kspsin(i,)  kgpsin(k,) 0 0 0 0
+ | ksesin(iy)  kgesin(,) 1 0 0 0fg-st
0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 O

gdzie: kp, kg, ks — wspdtczynniki sztywnosci wlasciwej procesu skrawania
swobodnego wyznaczane eksperymentalnie, odniesione do poszczegol-
nych sktadowych silty skrawania.

State czasowe Tys, Tyf, Ter, Trps Typps Tep ktOre mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
_— hy 1 1
T vy tg(®) * ksfvo sin(x;)
h, 1
7 o @ @) | kv sinty) 77

(—efr + kpe)
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gdzie:

hy 1 1
of = +
Vo tg(Po)  kscp cos(i;)
Vo tg(CDO) ksfvo COS(KT

(—ecr + kpp)

Trp ) (efp)

S 1
PP v tg(@p)  kepvg cos(k,)

_ho 1, 1
P votg(Po)  kscvo cos(iy)

(_epp + kbc)

(_ecp - kbp)

hy — $rednia grubos¢ warstwy skrawanej,

vy — $rednia warto$¢ predkosci skrawania,

k, — kat przystawienia,

@, — srednia wartos¢ kata $cinania,

e;; — wspotczynnik nachylenia stycznej do wykresu funkcji, opisujacej
zalezno$¢ i-tej sktadowej sity skrawania przypadajacej na jednostke
szerokosci warstwy skrawanej w zaleznos$ci od zmian kata natarcia
i potozenia narzgdzia,

ky s, kpp, kpc — Srednie warto$ci statycznej sity skrawania przypadajgce na
jednostke szeroko$ci warstwy skrawane;.

Model uzupehiajacy Zarsa [161, 197] (uwzglednia wptyw zmian predkosci
skrawania na zmiany sktadowych sit):

gdzie

gdzie:

€z1S

0 0 =— 0 0 0]

1+T,s
0 0 0 0 0 O
Wips(s)=by|0 O 0 0 0 0
0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 O

e,1,€z3 — wspolczynniki nachylenia stycznych do wykresu funkcji
opisujacej zalezno$¢ sktadowych sily, przypadajacych na jednostke
szeroko$ci warstwy skrawanej, od predkosci skrawania,

T, — stala czasowa wyznaczona ze wzoru:

T — kspo
zZ - ]
3170

kspo — srednia wartos¢ wspotczynnika speczenia wiora,
vy — $rednia wartos¢ predkosci skrawania.

Ogo6lny model matematyczny dynamiki procesu skrawania mozna przedstawic,

jako:

Wips(s) = W'p(s) = W'pc(s)e™"
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kg, 0 0 0 0 0
[ksz 000 0 0]
Wip(s) =W'p(s) = bol’%3 8 8 8 8 8
| 0O 0 0 0 O Ol
l0 0 0 0O OJ

Inne modele DCPS. Najprostszy model DCPS pozwalajacy na uwzglednienie
najwazniejszych mechanizmoéw powstawania drgan samowzbudnych, jakimi sg
sprzgzenie przez przemieszczenie i reprodukcja drgan, wywodzi si¢ ze wzoru
Hahna [64]:

Fyqg = —Kyq(x¢ — x7)

. a . . .
gdzie K4 = % — pochodna zaleznosci Fr(a) okreslona w punkcie pracy tj.

w przypadku nominalnej grubosci WS.

Model Hahna jest bardzo uproszczony, poniewaz w rzeczywistosci obok
sztywnosci wystepuje takze ttumienie sity skrawania, spowodowane zmianami
geometrii ostrza i kierunku skrawania. W wickszos$ci przypadkow praktycznych
thumienie to moze by¢ jednak pominigte.

Model matematyczny uktadu dynamicznego OUPN w postaci wzoru Hahna
jest dobrym narzedziem do badania jego stabilnosci w zwiagzku ze zjawiskiem
obrobki po $ladzie. Z wzoru tego wynika, ze na stabilno$¢ istotnie wplywa
wspotezynnik K, ;. W zwigzku z liniowa zaleznoscig miedzy wspotczynnikiem
K,.q a szeroko$cia warstwy skrawanej, jako miare stabilno$ci przyjmuje si¢ tzw.
graniczng szeroko$¢ warstwy skrawanej by, tzn. taka, powyzej ktorej pojawiaja
si¢ drgania samowzbudne. Zamiennie mozna przyjmowac réwniez graniczng
glebokos¢ skrawania.

Model ten jest najczegSciej stosowany, szczegolnie w pracach dotyczacych
analizy wplywu whasciwosci uktadu masowo-sprezysto-ttumigcego na stabilno$é
obrobki przy predkosciach skrawania przekraczajacych 100 m/min [131, 233,
234]. Nie umozliwia on jednakze prognozy znanego zjawiska wzrostu granicy
stabilnosci przy niskich predkosciach skrawania [94, 129], co wynika
Z pominig¢cia ttumienia procesu skrawania, tj. sktadnikoéw zmiennej sktadowej sity
skrawania zgodnej w fazie z predkoscig drgan x;.

Model Tobiasa i Fishwicka [225] byl pierwszym, w ktorym starano si¢
uwzgledni¢ ttumienie procesu skrawania. Autorzy podjeli probe doswiadczalnego
okreslenia wptywu zmian grubosci warstwy skrawanej, predkosci wnikania
narzgdzia w materiat 1 predkosci obrotowej wrzeciona na zmienne sktadowe sit
skrawania. Model ten obecnie ma jednak znaczenie tylko historyczne.

M. E. Eliasberg [54, 55] przedstawil model oparty na zatozeniu, ze przy
skrawaniu niektorych materialow, na przyklad stali, nad krawedzig skrawajaca
okresowo pojawia si¢ szczelina wyprzedzajaca. V. A. Kudinow] analizujac

59



wyniki badan wykonanych przez M. E. Eliasberga stwierdzit, ze btednie uznat on
narost obserwowany na zdjgciach za szczeling wyprzedzajaca. Zgodnie ze
wspotczesnym stanem wiedzy o procesie powstawania wiora, pegknigcie czy
szczelina wyprzedzajaca moze pojawic¢ si¢ jedynie w szczegdlnych warunkach
skrawania, na przyktad przy obrobce materiatow bardzo kruchych [230].

Albrecht na podstawie opracowanego przez siebie modelu procesu skrawania
statycznego [17], zaproponowal model DCPS oparty na zatozeniu, ze sity
skrawania zaleza od pola powierzchni ptaszczyzny $cinania, ktorej potozenie jest
niezmienne. Pole to okreslone jest przez chwilowa grubos¢ warstwy skrawane;.
W modelu zaproponowanym przez Zarsa [196] przyjmuje sie, ze gldwna
przyczyna powstawania drgan samowzbudnych jest opadajaca charakterystyka sit
skrawania w funkcji predkosci skrawania. Hipotezg t¢ na podstawie badan
doswiadczalnych obalili Knight i Tobias [82]. Mimo, iz statyczne sity skrawania
zaleza od predkosci skrawania, zaleznos¢ ta nie jest bezposrednia [161]: predkosc
wplywa na temperaturg skrawania, temperatura za$ na wlasciwos$ci materiatu
obrabianego decydujace o sitach skrawania. Inercyjno$¢ procesow cieplnych
zachodzacych w strefie skrawania istotnie ostabia wplyw szybkich zmian
predkosci na sity, co sprawia, ze wptyw ten mozna pomina¢. Zars zaproponowat
takze [205] polaczenie swojego modelu z modelem Kudinowa przy uwzgled-
nieniu reprodukcji drgan.

Wyeliminowanie niedoskonato$ci modelu Dasa i Tobiasa byto celem prac
podjetych przez Nigma, Sadeka i Tobiasa [118]. Opracowany przez nich nowy
model bazowat na wlasnym opisie procesu skrawania statycznego [85],
przedstawiajacym zalezno$¢ wspolczynnika speczenia wiodra 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 stosowaé kinetyczny uktad
odniesienia nie tylko w stosunku do sit skrawania, lecz rowniez kata natarcia
i grubosci warstwy skrawanej. Dodatkowym przyjetym zatozeniem jest
wspotczynnik &, okre§lany na podstawie testow dynamicznych. Podwaza to
przydatno$¢ modelu w warunkach, w ktorych wykonanie takich badan nie jest
mozliwe. Dysponujagc  odpowiednig aparaturg mozna okreslic DCPS
dos$wiadczalnie, 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 wystepuje narost. Wyklucza to
jego zastosowanie w zakresie nizszych predkosci skrawania, gdy tlumienie
procesu skrawania, ktorego wyznaczenie jest najtrudniejsze, odgrywa najwigksza
role.

Sata, Inamura i Matsushima przystosowali model Dasa i Tobiasa do skrawania

nieswobodnego. Uznali, Ze model ten mozna odnie$¢ do nieskonczenie waskiego
fragmentu szeroko$ci warstwy skrawanej mierzonej prostopadle do kierunku
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sptywu wiora. Zmienne sktadowe sit skrawania (lezace w plaszczyznie sptywu
wiora) wyznaczyli przez calkowanie sit elementarnych wzdtuz tego kierunku. Ich
propozycja rozni si¢, zatem od modelu Grasso, Noto La Diega i Passannanti'ego
jedynie sposobem wyznaczania pola przekroju warstwy skrawania, pozostajac
w istocie modelem ptaskim.

V. V. Kaminskaja i E. F. Kusznir [161] postanowili zwigkszy¢ doktadnosé
modelu Kudinova wychodzac z tych samych, co Kudinov warunkow rownowagi
wiora przy skrawaniu statycznym. Analizowali oni przemieszczanie si¢ widra,
jako belki na podatnym podtozu. Zdaniem autoréw, DCPS mozna otrzymac
postugujac si¢ zalezno$ciami opisujacymi dtugo$¢ kontaktu widra z powierzchnia
natarcia. Nie przedstawili oni jednak zadnych wynikow badan do§wiadczalnych
potwierdzajacych poprawnos¢ ich modelu. Model ten nalezy, zatem traktowaé
z daleko idaca rezerwa [100].

W modelu DCPS skrawania swobodnego opracowanym przez Wu i Liu
[243-245] analizowany jest wplyw drgan narz¢dzia wzglgdem przedmiotu
obrabianego na wspotczynnik tarcia wiora o powierzchnig natarcia i wspotczynnik
speczenia widra. Do uzyskania DCPS konieczne jest przeprowadzenie badania
granicy stabilnoéci. W swoich badaniach autorzy stosowali predkosci skrawania
v¢>180 m/min. W takich warunkach tlumienie procesu skrawania jest nieznaczne
1 moze by¢ wykorzystane do celow praktycznych.

Na podstawie analizy literaturowej modeli dynamicznych charakterystyk
procesu skrawania mozna zauwazy¢, ze roznia si¢ one znacznie od siebie,
zaréwno, co do zatozen podstawowych, jak i uzyskiwanych dzigki nim wynikow.
Ponadto dotycza one skrawania swobodnego Iub traktujg skrawanie swobodne,
jako ptaskie.

Modele te sg wynikiem badan zjawisk fizycznych procesu skrawania lub
wielko$ci fizycznych w strefie skrawania i analizy wystgpowania drgan samo-
wzbudnych. Niektore zaleznosci maja charakter hipotetyczny i sa trudne do
zweryfikowania.

Roznice w przyjmowanych zatozeniach, dotyczacych procesu skrawania,
s pierwsza przyczyng rozbieznosci uzyskiwanych dynamicznych charakterystyk
procesu skrawania. Do chwili obecnej wykonywane sa badania do$wiadczalne,
ktorych wyniki jako$ciowo sg zgodne z modelami V. A. Kudinova i innych np. [147].

Modele matematyczne, analizowane w tym rozdziale, nie moga by¢ wykorzy-
stywane do opracowania algorytmow sterowania automatycznego procesem
obrobki w warunkach produkcyjnych.

Spowodowane jest to tym, Ze nie opisujg one wlasnosci uktadu dynamicznego
procesu skrawania i nie pozwalajg obliczy¢ wspotczynnikow wzmocnien oraz
statych czasowych obiektu regulacji lub obiektu sterowania.

W Polsce najwigksze osiggni¢cia w okreslaniu DCPS ma Zachodniopomorski
Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie. Opracowano tam dwa sposoby okre-
slania DCPS. Pierwszy sposob okreslania DCPS polega na klasycznym,
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doswiadczalnym badaniu funkcji przejscia [100]. Drugi sposéb okreslania
dynamicznej charakterystyki procesu skrawania (DCPS) polega na budowie
analityczno-dynamicznych modeli, ktore umozliwiajg okreSlenie tej charak-
terystyki na podstawie wilasciwo$ci mechanicznych materialu obrabianego
i badan prowadzonych w warunkach skrawania ustalonego (statycznego) [74, 147].
Stan modelu dynamicznego w postaci stacjonarnego uktadu mechanicznego
0 n-stopniach swobody okre§la n—wymiarowy wektor wspotrzednych
uogolnionych G(t). Ruch uktadu odbywa si¢ pod wptywem uogélnionych sit
wymuszajacych tworzacych wektor F(t). Zwykle przyjmuje si¢, ze sily oporu,
powstajagce w czasie ruchu, sa proporcjonalne do predkosci punktow
materialnych, oprocz tego zaklada sie, ze uklad posiada petna dyssypacje, tzn.
dowolnemu ruchowi towarzyszy rozpraszanie energii. Przy okreslonych
zatozeniach ruch uktadu opisuje rownanie Lagrange’a drugiego rzedu:

AG+BG+CG =F, (1.36)

gdzie: A,B,C — macierze kwadratowe wspodtczynnikow wedlug metody
najmniejszych kwadratéw, okreslajacych odpowiednio: energi¢ kinetyczna,
funkcje dyssypacyjna i energi¢ potencjalng uktadu.

Przy przejsciu do operatorowej postaci zapisu réwnanie (1.20) przyjmuje
postac:

(A-s2+B-s+C)-G(s) =F(s)

a wiec zwigzek pomiedzy wyjsciowa i wejsciowa wspotrzedna uktadu mecha-
nicznego moze by¢ przedstawiony za pomoca transmitancji operatorowej

G(s) 1
F(s) A-s2+B-s+C

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

_9® _ 1
h(s) = F(s)  m-s2+b-s+]’

gdzie: m — masa obiektu, b — wspotczynnik ttumienia, J — sztywnos¢.

Do analizy charakterystyk dynamicznych uktadow sprezystych V. A. Kudinov
zastosowal wspolrzgdne normalne g; [161]. Umozliwia to opisanie poszcze-
gblnych elementow uktadu sprezystego uktadem réwnan drugiego rzedu:

myGy + P1gs + 1141 = mQ
MGy + B2qz + #2q2 = 120,

MypGn + Bndn + #nqn = nyQ )

gdzie: Q —zewngetrzna uogolniona sita dziatajaca na uktad sprezysty, symulujaca
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dzialanie wejéciowe,
ni — wspdtczynnik zredukowania sily zewnetrznej do wspotrzednej
normalnej.
Kazdy element uktadu sprezystego mozna, wigc przedstawi¢ za pomoca
transmitancji operatorowej (TO) otrzymanej w wyniku przeksztalcenia jednego
Z rownan.

_ qi(s) _ Kus;
Gus;(5) = Qi(s)  Ti%s24Tps+1

Dynamiczna charakterystyka uktadu sprezystego zwykle przedstawiana jest
W postaci szczegotowej charakterystyki amplitudowo-fazowej.

Uwzglednienie dynamicznej charakterystyki procesu skrawania komplikuje
obliczeniowa strone¢ procesu analizy. Najprostszymi formami omawianej
charakterystyki mogg by¢ charakterystyki uwzgledniajace:

1. Tylko sprezyste cztony uktadu sprezystego w rownaniu uktadu sprezystego

E, = Ki;+g (charakterystyka statyczna okreslana przy procesach
ustalonych, w dostatecznym stopniu charakteryzujaca ich wiasnosci);

2. Jeden z oporow lepkich, jako wuzupelnienie oporu sprgzystego:
(T-s+ 1) E,(s) = Kg - g(s) (uwzglednienie dynamicznej charaktery-
styki procesu skrawania w takiej postaci podwyzsza ogdlny rzad roéwnan
UD obrabiarki o stopien);

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

(T2 s2+ Ty s+ 1) Fp(s) = Kg - g(5)

gdzie: g — wspodtrzedna grubosci wiora.

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

Bardziej racjonalne i efektywne podczas opracowywania modeli matematycz-
nych uktadéow dynamicznych oprzyrzadowania technologicznego sa metody
oparte na strukturalizacji obiektu, pozwalajace przedstawi¢ model zlozonego
uktadu w postaci wielopoziomowej konstrukcji wzajemnie powigzanych czionow
Taczonych w poduktady rownych poziomow. W metodzie agregacyjnej w ukladzie
dynamicznym urzadzenia skrawajacego mozna wyodrebni¢ dwa duze poduktady:
poduktad technologiczny, umozliwiajacy ruch formowania widra i proces techno-
logiczny zdejmowania naddatku z obrabianego potfabrykatu.

Uklad technologiczny urzadzen technologicznych, zawierajacy duzg liczbe
ruchomo potgczonych elementow i cztonow jest przyktadem ztozonego uktadu
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dynamicznego. Do badania takich ukladow szeroko wykorzystuje si¢ specjalne
metody takie jak: metoda oporow kompleksowych, metoda modeli bazowych
i metoda impedancji lub ruchliwosci.

Istota tych metod sprowadza si¢ do badania dynamiki rzeczywistych uktadow
technologicznych lub uktadow ciagliwo-sprezystych za pomoca modeli dyskret-
nych [200], w ktorych wyodrebnione sg elementy bezwzglednie stale, bedace
no$nikami wiasnos$ci inercyjnych, oraz nieinercyjne elementy odksztatcane,
odzwierciedlajace sprezyste, ciggliwe i plastyczne wlasnosci rzeczywistego
obiektu. Wtasnosci uktadu technologicznego o parametrach dyskretnych
sa przedstawiane, jako zalezno$¢ miedzy sita przytozona do elementu i wywoly-
wanym przez t¢ sitg efektem Kinematycznym — przesunigciem, predkoscig lub
przyspieszeniem.

W badaniach wlasno$ci uktadéow dynamicznych powszechnie stosuje si¢
pojecie podatnosci dynamiczne;j:

oraz sztywno$ci dynamiczne;j:
. _F(ow)
JU = G

W odniesieniu do uktadu mechanicznego czg¢$¢ rzeczywista roOwnania zespo-
lonego J(jw) charakteryzuje wlasnosci sprezyste uktadu, a cze$¢ urojona okresla
jego wlasnosci dyssypacyjne.

Model dynamiczny ztozonego ukladu dynamicznego zawierajacy cziony
potaczone rownolegle i1 szeregowo, mozna przeksztalci¢ wykorzystujac znane
reguly rOwnowazenia. Rownowazna sztywno$¢ dynamiczna i podatnos$¢ przy
rownolegtym polaczeniu ogniw sa odpowiednio roéwne:

m m
J=D HT = H
i=1 i=1

Przy polaczeniu szeregowym:

m m
Jr=YU H= ),
i=1 i=1

Badania charakterystyk dynamicznych konkretnych uktadow technologicz-
nych obrabiarek przedstawiono w pracach [47, 82, 87, 153, 177]. W omawianym
zagadnieniu mozna wyr6zni¢ wiele zadan zwigzanych z analiza lokalnych
poduktadow uktadu dynamicznego. W pracach zwigzanych z analizg badania
uktadu sprezystego obrabiarek, z reguly jest rozpatrywany jeden z poduktadow
uktadu sprezystego: czesé-podpora lub narzedzie-suport, a model matematyczny

64



sprowadza si¢ do jedno- lub dwumasowego modelu o réznych stopniach
swobody. Wplyw procesu skrawania na uktad technologiczny w tym przypadku
wyraza si¢ przez wprowadzenie zewngtrznej sity deterministycznej, ktora zmienia
si¢ zgodnie ze znang reguta w funkcji czasu. Celem stworzenia takich modeli
matematycznych jest teoretyczne okreslenie czestotliwosci drgan wilasnych
elementow uktadu sprezystego, czestotliwosci drgan uktadu technologicznego
oraz opracowanie metod ich aktywnego thumienia [128, 161, 174, 201].

Konstrukcje dynamicznych ttumikoéw drgan razem z uktadem sprezystym
obrabiarki moga by¢ przedstawione, jako modele jedno-, dwu- i trojmasowe
uktadow drgajacych z odpowiadajacymi im liczbami stopni swobody [184-188,
203].

Opis matematyczny podobnego uktadu technologicznego w postaci modelu
jednomasowego o trzech stopniach swobody nie uwzglednia wiasnosci
dynamicznych procesu skrawania, wzajemnego oddzialywania mas czesci
i thumika drgan.

W pracy [47] zbadano eksperymentalnie strukture modelu uktadu sprezystego
obrabiarki. Otrzymano opis matematyczny obiektu sterowania, z uwzglgdnieniem
wzajemnego oddziatywania elementow ukladu spr¢zystego w procesie
skrawania, przedstawiony w postaci charakterystyki quasi-statycznej.

Mozliwo$¢ uwzglednienia zmieniajacych si¢ parametréw czesci o malej Sztyw-
no$ci w uktadach dynamicznych oméwiono w pracach [195, 196]. Przedstawiono
w nich cechy szczegdlne matematycznego opisu obiektu sterowania pod katem
wptywu oddzialywania zakldcajgcego, przy czym zmienne parametry zgodnie z
metoda ,,zamrozonych” wspotczynnikow sg przedstawione w postaci funkcji
czesciowo liniowych. Jednoczesnie uwzgledniono cechy szczegdlne dodatkowych
oddziatywan sitowych na uktad technologiczny, wykorzystywanych do uzyskania
stanu sprezyscie odksztatcalnego czgéci o malej 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 oddzialywan sterujacych w postaci predkosci posuwu wzdtuznego,
sg [13, 14]. W przypadku uktadow dynamicznych tokarek rozpatrzono w nich
rézne schematy technologiczne obrobki, przy czym zatozono, ze predkosé
obrotowa czgséci jest stala. Jako wspotrzedng wejsciowg przyjeto wielkosé
przemieszczenia noza w kierunku osiowym.

Elementy uktadu spr¢zystego obrabiarki interpretowane sa, jako swoistego
rodzaju wsporniki obcigzone na koncach obcigzeniem punktowym. Ich wtasnosci
opisujg odpowiadajace im sztywno$ci ekwiwalentne, ktore charakteryzuja
wlasnosci sprezyste uktadu technologicznego.

W przypadku, gdy w charakterze wspotrzednej wejsciowej obiektu jest przyj-
mowane przemieszczenie wzdhuz osi X, a wyjsciowej — odksztalcenia sprezyste
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g, ukladu dynamicznego wzgledem tej samej wspoOlrzednej, transmitancje
operatorowg obiektu mozna przedstawi¢ w postaci:

gx(s) _ __sT
G(s) = xw(s)  T-s+1

przy uwzglednieniu, ze predkos¢ posuwu wzdhuznego
dx,,
Ve(t) = —
r(0) =—;

ulega ona przeksztalceniu do postaci:

gx(s) _ T
St(s) T ve(s)  Tes+1

(1.37)

C x x
gdZie: T = prl ]x, Cpl = Cfx ) bff ) vnf ‘K ) Kl

c My
Cryr X Ny Kmfx, K;— wspotczynniki empiryczne,
— predkos¢ skrawania,
J — sztywno$¢ uktadu sprezystego wzgledem wspotrzedne;j X.
Przy zakldceniu w postaci zmiany naddatku na obrobke bi w pracy [14]
otrzymano nastepujaca transmitancje operatorowa obiektu:

gx(S) sT
G, (s) = bi(s) T-s+1 (1.38)

C n
ine T — "P2 = L X .
gdzie: T = /]x, Cpz = Crx " v, Kmfx K;.
Przedstawione rownania otrzymano z uwzglednieniem wyrazenia
w przypadku osiowej sktadowe;j sity skrawania:

Ff - Cfx bxfx fox " Unfx " K " Kl

C mfx

przy zatozeniach, ze Yy =1, a predko$é¢ skrawania, naddatek i whasnosci

obrabianego materiatu sg stale, powyzsza zalezno§¢ mozna zapisa¢ w postaci:
Ff = Cpl b f
gdzie:  f— posuw wzdtuzny.

Do okreslenia transmitancji operatorowej na podstawie oddziatywania
zakltocajacego rownanie sity skrawania przeksztatcono do postaci:

Ff:Cpllf.bl'

W ten sposob otrzymano tylko czastkowe modele matematyczne wspolrzgdnej
wyjsciowej w postaci sktadowej osiowej odksztatcen sprezystych. Oprocz tego,
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w uzasadnionych przypadkach warto$¢ posuwu wzdluznego wyznaczana byta
Z rOwnania:
f=KkZ

tzn, sity skrawania byly proporcjonalne do predkosci posuwu wzdluznego. Sity
skrawania, jak pokazuje analiza prac z dziedziny teorii skrawania [62, 66], sa
rowniez okreslane przez przekroj warstwy skrawanej, ktorej parametry powinny
uwzglednia¢ zjawisko skrawania ,,po $ladzie” [1, 2, 196, 197, 226]. W zwiazku
Z tym, uzyskane modele maja charakter czastkowy i sg prawdziwe w przypadku
waskiego zakresu wielkosci zmiennych.

Z analizy prac [2, 6, 10, 14, 74, 75, 100, 127, 153, 154, 184, 196, 204, 205,
239, 242, 249] wynika, ze zagadnienie identyfikacji uktadow dynamicznych
obrabiarek, rozwiazane zostato tylko czgsciowo i nadal aktualne jest dalsze ich
opracowanie w zakresie okreslenia modelu matematycznego réznych oddzia-
tywan sterujacych oraz zaktocajacych z uwzglednieniem procesu ksztattowania
warstwy skrawanej, a takze wzajemnego oddziatywania procesu technologicz-
nego i procesow sitowych w strefie skrawania.

W przypadku omawianych uktadéw dynamicznych charakterystyczne sa
szerokie zakresy zmian parametrow obiektu sterowania. W uktadach dynamicznych
zawierajacych czgs¢ o matej sztywnosci, parametry moga si¢ zmienia¢ w czasie
cyklu obrobki jednej czesci. Wymienione okolicznos$ci utrudniajg zapewnienie
stabilnos$ci uktadu sterowania automatycznego i wymagajg wnikliwego podejscia
do problemu wyboru jego struktury i syntezy cztonow korygujacych.

Niewtasciwy doboér parametrow procesu skrawania prowadzi do wielu
niepozadanych efektéw takich jak: niska doktadno$¢ geometryczna i zta jakosé
powierzchni obrabianych cze$ci, wibracje ukladu dynamicznego, nadmierne sity
skrawania powodujace szybkie zuzycie lub nawet uszkodzenie ostrza skrawajacego.
Zastosowanie nowych materiatow narzedziowych umozliwia rozszerzenie
zakresu parametrow skrawania, co powoduje, ze wybdr optymalnych parametréw
jest jeszcze trudniejszy. Badania symulacyjne procesu skrawania, z wykorzysta-
niem modeli matematycznych, umozliwiajg skrécenie czasu opracowania
technologii obrobki. Mozliwe jest, wigc prognozowanie przebiegu skrawania bez
koniecznoséci przeprowadzania drogich i czasochtonnych eksperymentow.
Modele matematyczne procesu skrawania moga by¢ wykorzystane na réznych
etapach procesu wytworczego, dzigki czemu technolog moze uzyskac odpowiedz
na pytanie, czy mozliwe jest osiagni¢gcie wymaganej dokladnosci czgsci przy
wykorzystaniu okres$lonej technologii obrobki. Operator obrabiarki moze
wykorzysta¢ model do okreslenia optymalnych warunkoéw skrawania. Projektant
narzedzi skrawajacych moze oceni¢ ich przydatnos¢, bez potrzeby fizycznej
produkcji tych narzgdzi. Dlatego uzasadnione jest twierdzenie, ze wilasciwe
wykorzystanie modeli matematycznych procesu skrawania redukuje koszt produkcji
na roznych jej etapach oraz prowadzi do zwigkszenia jakoSci obrabianej czgsci.
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Wspdtczesnie, badania modeli matematycznych procesu skrawania koncen-
trujg si¢ na modelach mechanistycznych, a takze wykorzystujacych metodg
elementow skonczonych (MES). Podej$cie mechanistyczne wymaga znajomosci
empirycznych zalezno$ci miedzy narzedziem i obrabianym materiatem uzyski-
wanych w czasie testow. Przy wykorzystaniu metody MES wymagana jest
natomiast znajomosci wlasno$ci materiatu, narzgdzia, obrabiarki itp.

1.4. Podsumowanie

Analiza badan teoretycznych i do§wiadczalnych przestawionych w literaturze
wspotczesnej pokazuje, ze zagadnienia doktadnosci obrobki zaczeto definiowac
i rozwigzywa¢ od momentu powstania nauki o skrawaniu metali. Postepy w ich
rozwigzywaniu na kazdym z etapow rozwoju przemyslu maszynowego,
W znaczacym stopniu byly okreslane przez osiagni¢cia w dziedzinie technologii
maszyn, teorii skrawania materiatow, budowy obrabiarek, przemystu narzedzio-
wego, automatyzacji procesOw obrobki i projektowania, a takze budowy
roznorodnych ukladow sterujacych, w szczegdlnosci ukladow sterowania
automatycznego i adaptacyjnego.

W wykorzystywanych metodach eksperymentalno-analitycznych czesto sa
stosowane uproszczone schematy obliczeniowe, nieuwzgledniajgce wszystkich
czynnikéw majacych wpltyw na doktadno$¢ wykonania czesci o matej sztywnosci.

Metody tradycyjne obrobki otworéw glebokich w czesciach o malej sztywnosci
poprawiaja w niewielkim zakresie stabilizacj¢ osi glowicy do roztaczania,
kompensacje¢ zuzycie nozy oraz umozliwiajg zwigkszenie sztywnosci i odpor-
no$ci narzedzia na wibracje.

Stosowane metody i1 S$rodki zwigkszenia dokladnos$ci oraz wydajnosci
z powodu specyfiki konstrukcyjnej i technologicznej (mozna je stosowaé przy
scisle okreslonych warunkach technologicznych) maja ograniczony charakter
aplikacyjny i w zasadzie sa mato przydatne do obrobki otworéw o niewielkich
$rednicach (ponizej 40-50 mm).

Na doktadno$¢ oraz wydajnos¢ obrobki otworow glebokich w czg$ciach
0 malej sztywno$ci wptywa duza liczba czynnikow, takich jak na przyktad: ksztalt
poétabrykatu, stan urzadzenia, parametry skrawania, z ktorych, przy okreslonych
warunkach, kazdy moze mie¢ istotny wplyw.

Opracowanie metod obrobki czgsci o matej sztywnosci realizowane jest,
w przypadku poszczegdlnych operacji poprzez sterowanie parametrami
technologicznymi procesOw oraz opracowanie jakosciowo nowych procesow
technologicznych. Jako$¢ gotowych wyrobow i ich doktadno$¢ eksploatacyjna
zalezy od catego procesu technologicznego, z uwzglednieniem wzajemnych
relacji miedzy operacjami i ich dziedzicznosci technologicznej, przekazywanej
przez potfabrykat.
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2. METODY STEROWANIA DOKEADNOSCIA
OBROBKI CZESCI OSIOWOSYMETRYCZNYCH

2.1. Ogolna charakterystyka obiektu sterowania

Uktad dynamiczny (UD) procesu obrobki jest ukladem maszyn technolo-
gicznych wraz z realizowanymi na nich procesami obrobki skrawaniem (toczenie,
szlifowanie, wiercenie, frezowanie) [2, 156, 161, 250].

Aktywne oddziatywanie na proces technologiczny (PT), przy zastosowaniu
uktadu automatycznej regulacji, umozliwia zwickszenie doktadnosci wymiarowej
i ksztattowej przedmiotow obrabianych, zmniejszenie chropowatosci powierzchni,
poprawe wskaznikow technicznych i ekonomicznych oraz zwigkszenie doktadnos$ci
funkcjonowania uktadéw technologicznych. Rozbudowa istniejgcego modelu
matematycznego sterowania obiektem, nie jest mozliwa bez uwzglednienia
procesow, dzialajacych w strefie obrobki i w ukladzie technologicznym
zamknigtym przez proces skrawania.

Przy projektowaniu uktadow regulacji dowolnego procesu technologicznego
najistotniejsze jest opracowanie podstaw teoretycznych sterowania, w tym
modelu matematycznego i algorytmow sterowania procesem, a takze opraco-
wanie podstawowych wymagan odnos$nie wskaznikéw jakosciowych uktadu
regulacji oraz jego charakterystyk dynamicznych. Przy braku peinej informacji
o obiekcie sterowania, jego model matematyczny moze znacznie r6zni¢ si¢ od
obiektu rzeczywistego. W tym przypadku uktad regulacji automatycznej nie
zapewnia zadanej jakosci sterowania. Nalezy wiec bra¢ pod uwage mozliwie
szeroki zakres zmian parametrow obiektu sterowania. W uktadzie techno-
logicznym, w zwiazku ze zmieniajagcym si¢ charakterem ograniczen, parametry
moga ulega¢ zmianie w trakcie obrobki jednej czgéci. Komplikuje to zadanie
syntezy ukladu regulacji i wymaga precyzyjnego podejécia do zagadnienia
doboru jego struktury. Badania charakterystyk dynamicznych uktadow
technologicznych zaprezentowano w pracach [61, 64, 82, 95, 147]. Modele
matematyczne tworzono w celu teoretycznego wyznaczenia czgstotliwosci drgan
ukladu oraz jego elementow, a takze opracowania metod ich aktywnego
thumienia. W tych modelach nie uwzgledniano zjawisk, zachodzacych w strefie
obrobki i wiasnosci dynamicznych procesu skrawania. Opracowanie
matematycznego modelu obiektu sterowania jest niezbednym etapem syntezy
uktadu regulacji i elementéw korygujacych, a zatem zapewnienia niezbg¢dnych
wskaznikoéw jakoSci oraz opracowania racjonalnych algorytmow sterowania.

Jako$ciowe powigzania zmiennych w uktadzie dynamicznym urzadzenia
mechanicznego przedstawiono na schemacie — rysunku 2.1. Uzyskanie
wymaganej niezawodnosci doktadnosciowej urzagdzenia mechanicznego wymaga
zagwarantowania odpowiedniego potozenia przestrzennego lub okre§lonych
trajektorii ruchow elementow wykonawczych (zamykajacych).
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Najwazniejszymi zmiennymi wyjsciowymi uktadu dynamicznego sa wiec
odksztatcenia sprezyste uktadu technologicznego, ktore charakteryzuje wektor g ; -

Zmienno$¢ odksztatcen sprezystych uktadu technologicznego obrabiarki
skrawajacej jest przyczyng zmiany potozenia przestrzennego noza i czeSci,
bedacych elementami wykonawczymi (zamykajacymi) uktadu technologicznego,
co prowadzi do zmniejszenia doktadnoSci obrobki czesci [4, 198, 201].
Odksztatcenia sprezyste elementow ukladu technologicznego precyzyjnych
maszyn pomiarowych oraz robotéw wplywaja na obnizenie charakterystyk
doktadno$ciowych urzadzen.

Jako zmienne wyjsciowe uktadow dynamicznych obrabiarek moga by¢
roOwniez przyjmowane zmienne bezposrednio charakteryzujace doktadnosé¢
i jakos$¢ obrobki czesci, np. $rednica obrobionej czgéci d,, chropowatos¢ H,

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

Wektor uogdlniony mozliwych wspdtrzednych regulowanych uktadu
technologicznego, zgodnie ze schematem (rys. 2.1), oznaczono jako:

Yur = (§UT' degy Hezs Wez, €0z oo )

Do uktadu technologicznego posuwow i ruchow dodatkowych jest
przekazywany, ksztattowany w napg¢dach ruchu gtéwnego, wektor oddziatywan

sterowniczych U , umozliwiajacy okreslone przemieszczenie przestrzenne i (lub)
pozycjonowanie elementdow wykonawczych obrabiarki oraz systemow
pomiarowych. W obrabiarkach wektor oddziatywan sterowniczych jest
ksztattowany przez naped elektryczny ruchu gtownego, umozliwiajacy ruch
obrotowy czgsci n, , i napgdy posuwow umozliwiajace, w ogolnym przypadku,
ruch wedhug trzech wspotrzednych Vy, Vy, V.. Odpowiednie napedy pozwalajg
rowniez sterowac, na przyklad, katem obrotu 4 elementéw wykonawczych
obrabiarek i systemow pomiarowych wedtug réznych osi:

U = (nez Ve, Vi Vi 9y, 0 ).

Uklad technologiczny (UT) obrabiarek skrawajacych  powoduje
przeksztatcanie wejscia — oddzialywania sterownicze w przemieszczenia
i predkosci przemieszczen elementow UT, w wyniku czego sg ksztaltowane

zmienne technologiczne T , okreSlajace przebieg procesu technologicznego.
Sktadowymi wektora T sa: predkos¢ skrawania v,, glebokos¢ skrawania ay,
predkos¢ posuwu poprzecznego V¢ Oraz wymiar nastawienia statycznego A,
[14, 24]:

T = (ve,ap vp, A, ).
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Proces technologiczny obrobki mechanicznej jest zwigzany ze zdejmowaniem
materialu z czesci obrabianej, co prowadzi do powstania wektora sity skrawania

—

Fsk . Procesy sitowe w strefie skrawania mozna charakteryzowa¢ odpowiednio,

na przyktad: sita skrawania Fs, moca skrawania Pg, momentem na wale
wrzeciona Myr i momentem napgdu posuwu My, Uktad technologiczny obrabiarki
skrawajacej przeksztalca oddzialywania sterownicze w przemieszczenia
i predkosci przemieszczen:

?PH = (ﬁsk' Ps, Myyrr, Mf, )

Jako zmienne wyjSciowe procesu technologicznego mozna réwniez
przyjmowa¢ wydajnos¢ Wy, predko$¢ zdejmowania materiatu V,_, predkosc¢

zuzycia narzedzia skrawajacego V, , rozne wskazniki ekonomiczne i inne:

?Ptz = (WPTr Vo, V2, Eiy )

Wyjsciowe wspotrzedne uktadu dynamicznego sa ksztalttowane w wyniku
oddziatywania UT i PT, w zwigzku z czym przedstawiony podzial oraz
odniesienie do poszczegbdlnych blokow UD jest w duzym stopniu umowne.

Wplyw parametrow sitowych procesu technologicznego na napedy ruchu
gléwnego i posuwu, a takze na odksztatcenia sprezyste uktadu technologicznego
prowadzi do powstania si¢ w obiekcie obwodow sprzezenia zwrotnego zewnetrz-
nego i wewnetrznego.

Do podwyzszenia doktadnosci obrobki czesci, szczegdlnie o malej
sztywnosci, oprocz oddziatywan sterowniczych, pochodzacych od napedow
posuwow 1 ruchu gléwnego, sga stosowane takze dodatkowe oddzialywania
sitowe, pochodzace od specjalnych urzadzen sterowniczych, zmieniajgce stan
sprezysto-odksztatcalny czesci [203, 204]. Zalicza si¢ do nich oddzialywania w
postaci: sily zacisku Fu; nieosiowej sily rozciagajacej powodujacej rowniez
moment zginajacy Mzg = Fy-e (e — mimosrdd sily rozciagajace;j); jednej lub kilku
dodatkowych sit przeciwdziatajacych Fg; momentow zginajacych Fq; sit
elektromagnetycznych Fen 1 innych. Dodatkowe oddziatywania sitowe
zilustrowano na schemacie (rys. 2.1) wektorem:

Fst = (Fst, Fay e, Myg, Fo, ..
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Rys. 2.1. Uogélniony schemat ukladu dynamicznego oprzyrzadowania technologicznego
[199]

Na uktad technologiczny dziata wiele zaktocen, do ktorych, przede wszystkim,
mozna zaliczy¢ wariacje zmiennych sitowych spowodowane realizacjg procesu
technologicznego. Zaktocenia te mozna rozpatrywac jako zaktocenia wewnetrzne
uktadu dynamicznego.

Na niezawodno$¢ doktadnosciows urzadzen mechanicznych (w szczegodlnosci
doktadnych obrabiarek skrawajacych, optyczno-mechanicznych uktadéw pomia-
rowych, maszyn pomiarowych i robotéw) istotnie wptywaja takze odksztatcenia
sprezyste, uwarunkowane oddziatywaniami kinematycznymi ze strony fundamentu.

W ogblnym przypadku oddziatywanie fundamentu mozna przedstawi¢ w postaci

wektora oddziatywan kinematycznych Rk , wywotujacego dodatkowe przemiesz-
czenia wzgledne elementéw wykonawczych (zamykajacych), na przyktad noza
1 czgsci w przypadku obrabiarki lub elementow optycznego uktadu pomiarowego.
W celu obnizenia poziomu p6l wibracyjnych ze strony aktywnej wibracyjnie
podstawy—fundamentu, w wielu przypadkach, miedzy fundamentem i elementami
no$nymi uktadu technologicznego, sg umieszczane specjalne elementy sprezyste
— amortyzatory. Oddziatywania kinematyczne na elementy no$ne uktadu

technologicznego (wektor ﬁo), powodujace przemieszczenie jego elementéw
wykonawczych (zamykajacych), zaleza nie tylko od whasnosci UT, lecz takze od
charakterystyk amortyzatorow lub, w przypadku zastosowania uktadu aktywnej

ochrony antywibracyjnej, od wektora F, oddziatywania sterowniczego na
elementy wykonawcze uktadu antywibracyjnego.

Na uktad technologiczny oddziatuja takze zakldcenia w postaci: zmiany
temperatury 7°, zmiennos$ci wspétczynnika tarcia fiar wptywu luzéw a, zuzycia
elementow J; itd. Wskazane dodatkowe oddziatywania zakldcajace mozna
charakteryzowa¢ wektorem:

By = (T", frar @, Jis )
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Zaktocenia procesu technologicznego mozna przedstawi¢ w postaci wektora

B., ktorego sktadowymi sg: zmiana naddatku na dlugosci by i promieniu by
czgsci, zmiana twardo$ci materiatu obrabianego g, zmiana wlasno$ci skrawnych
rvi narzgdzia itp.:

BZ = (bl' bT'l q,7i, - )

Uogolniona struktura uktadu dynamicznego urzadzen technologicznych moze
by¢ konkretyzowana z uwzglgdnieniem specyficznych wiasnosci obiektu
sterowania. W przypadku obrabiarek skrawajacych charakterystyczny jest caly
zestaw rozpatrzonych zaktdcen i wzajemnych powigzan zmiennych. Realizacja
procesu na robotach pomiarowych, uktadach pomiarowo-badawczych i innych
urzadzeniach, szczegolnie, kiedy badania sa wykonywane przy ustalonych
parametrach, w zasadzie nie prowadzi do powstania dodatkowych oddziatywan
sitowych [9, 36]. 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 ukladem dynamicznym obrabiarek
skrawajacych sg intensyfikacja procesu technologicznego oraz podwyzszenie
doktadnos$ci obrobki czesci. Uwzgledniajac fakt, ze glowng przyczyna powstania
btedow ksztaltu czgsci przy toczeniu wzdluznym i szlifowaniu, szczegolnie czesci
o matej sztywnosci, sg odksztatcenia sprezyste uktadu technologicznego, celowe
jest rozpatrywanie omawianych zmiennych jako wyjsciowych wspotrzednych
obiektu.

Jako$¢ obrobionej powierzchni i doktadno$é obrobki, w tym przypadku, zalezg od
promieniowej sity skrawania Fp. Przy optymalizacji procesu technologicznego sita
Fp jest zmieniana w funkcji biezacego naddatku na obrobke.

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

Za zmienne wyjsSciowe modeli matematycznych, rozpatrywanych uktadow
dynamicznych przyjmuje si¢ sity skrawania i odksztalcenia spre¢zyste uktadu
technologicznego.

Przy budowie uktadéw umozliwiajacych zwigkszenie doktadno$ci obrobki,
jako czujniki sprzezenia zwrotnego stosowane sg takze czujniki, umozliwiajgce
bezposredni pomiar wymiaréw obrobionych cze$ci. W tym przypadku ma
miejsce kompensacja bledéw spowodowanych dziataniem rdéznorodnych
zaktocen. Przy obliczaniu i projektowaniu podobnych uktadéw mozna réwniez
zastosowac rozpatrzone uktady, poniewaz procesy dynamiczne w takich uktadach
sterowania automatycznego sg okreslane, przede wszystkim, wiasciwosciami
uktadu sprezystego obrabiarki i procesu technologicznego.
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Istniejg r6ézne podejscia [135, 137] do rozwigzania zagadnienia identyfikacji
obiektow sterowania: oparte na nagromadzonych analitycznie i eksperymentalnie
danych o zjawiskach fizycznych badanego procesu, a takze intensywnie
rozwijane w ostatnim czasie podejScie statystyczne, bazujace na opracowaniu
materiatow badan eksperymentalnych.

W niniejszej pracy modele matematyczne uktadéw dynamicznych urzadzen
mechanicznych tworzone sg analitycznie. Poszczegolne parametry, wchodzace
do réwnan, sg zatem uszczegoétowiane na bazie danych eksperymentalnych. Takie
podejscie do rozwigzania zagadnienia identyfikacji obiektu bazuje na nastepu-
jacych zatozeniach.

Wspolrzedne wyjsciowe procesu toczenia, na przyklad sktadowe sit skrawania
i odksztatcenia sprezyste, zalezg od wielu czynnikdéw, mogacych sie zmieniaé
w szerokim zakresie w zaleznosci od parametrow skrawania, witasciwosci
obrabianego materiatu, charakterystyk ostrza, wlasciwosci ukladu sprezystego,
itp. Uwarunkowania te powoduja, Ze zagadnienie eksperymentalnego okreslenia
modeli matematycznych stajg si¢ niezwykle pracochtonne i uniemozliwiaja
uzyskanie wystarczajaco ogdlnych wynikow.

Z analizy oddziatywan zakldcajacych na uklad dynamiczny wynika, ze
wigkszo§¢ z nich ma charakter losowy, w szczegolno$ci odnosi si¢ to do
oddziatywan kinematycznych ze strony fundamentu oraz zmiany naddatku na
obrobke. Przy identyfikacji analitycznej obiektu sterowania, parametry modelu
matematycznego ukladu dynamicznego s3 funkcjami zaro6wno zmiennych
deterministycznych takich jak: predkos¢ obrotowa czeséci oraz zmiennych, ktore
mogg zmienia¢ 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 wtasnosci procesu technologicznego i ukladu
technolo-gicznego 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 technologicznego —
otrzymac oceny losowe parametrow modelu.

Identyfikacja analityczna jest mozliwa dzigki wiedzy z zakresu teorii
skrawania metali, analizy stabilnosci i jako$ci dynamicznej urzadzen mechani-
cznych, a takze badaniom poszczegdlnych elementéw i procesow struktury
dynamicznej urzadzen mechanicznych [26, 66, 100, 107, 121, 123, 227].

Istotny wktad w opracowanie modeli matematycznych uktadu dynamicznego
urzadzen mechanicznych wnoszg prace [147, 227], w ktorych sformutowano
podstawy teoretyczne badan jako$ci dynamicznej obrabiarek. Drgania obrabiarek
w procesie obrobki mechanicznej i metody zwigkszenia ich odpornosci byly
badane w roznych krajach. Wyniki tych badan umozliwiaja pokazanie charakteru
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wzajemnych powigzan w strukturze dynamicznej urzadzen mechanicznych
1 mozna je wykorzysta¢ do analitycznego ksztaltowania modeli matematycznych.

Zagadnienie identyfikacji uktadu dynamicznego urzadzen mechanicznych, jak
i innych obiektow sterowania, polega na okresleniu operatora, definiujacego
wzajemne powigzanie zmiennych wyjsciowych i wejsciowych modelu matema-
tycznego [135, 155]. Uzyskanie wynikow przegladowych, podobnie jak przy
rozwigzywaniu zagadnienia identyfikacji innych obiektow zlozonych, nie
wymaga uwzglednienia wszystkich istotnych zjawisk i procesow.

Przy opracowywaniu modeli matematycznych wybranych zmiennych
wyj$ciowych, 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¢ oddziatywan zwiazanych ze zuzyciem narzedzia
skrawajgcego i procesami cieplnymi, poniewaz ich inercyjnos¢ jest wyzsza o rzad
wielkosci od inercyjnosci cztondw uktadu technologicznego i procesu technolo-
gicznego.

W niektorych rodzajach maszyn technologicznych, np. obrabiarkach wspot-
rzgdnos$ciowych, zespoly wykonawcze musza mie¢ wysoka doktadnos¢ pozycjo-
nowania, przy tym bardzo istotne jest zjawisko tarcia, okreslajace stabilnosé¢
ruchu zespotdéw obrabiarki [61]. W przypadku rozpatrywanych typow obrabiarek,
w ktorych proces obrobki przebiega przy ciaglym posuwie narzedzia
skrawajgcego, wskazane zjawiska mogg nie by¢ uwzgledniane. Modele
kinematyczne obrabiarki sg scharakteryzowane istotnymi nieliniowo$ciami typu
,luz”, jednak dzieki wysokiej jakosci wykonania wspotczesnych mechanizmow
posuwu, tych nieliniowosci réwniez mozna nie uwzgledniac.

Mozliwos¢ linearyzacji rownan ruchu poszczegdlnych cztonéw uktadu dyna-
micznego maszyn technologicznych jest okreslana takze sposobami tradycyj-
nymi, polegajagcymi na tym, ze spelnienie wysokich wymagan odno$nie
doktadno$ci regulowania prowadzi do realizacji ukladu automatycznego
sterowania, pracujacego przy ,,malych” 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
sprz¢zenia zwrotnego poprzez sprezysty uktad technologiczny, uwarunkowane
oddziaty-waniami  sifowymi  powstajgcymi  przy  realizacji  procesu
technologicznego.
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2.2. Modele ukladow obrobki skrawaniem

2.2.1.Model obrobki tokarskiej sprezyscie-odksztalcalnych walow
o malej sztywnosci

W celu zwigkszenia dokladnosci obrobki watdow o malej sztywnosci
opracowano sposoby technologiczne sterowania doktadno$cia, oparte na zmianie
stanu spregzyscie-odksztalcalnego [9, 10]. Jako oddzialywania sterownicze,
zgodnie z przyjetg klasyfikacja [11, 196, 203], sg wykorzystywane poszczegolne
sifowe oddziatywania regulacyjne lub ich kombinacja: rozcigganie osiowe
i mimosrodowe; sterowanie dodatkowymi sitowymi oddziatywaniami, nakiero-
wanymi na kompensacj¢ czynnikow od procesu skrawania; momenty zginajace
w podporach; sterowanie odksztatceniami gnaco-skrecajacymi.

Modele matematyczne (MM) uktadu technologicznego, przy ustalonych
parametrach, opracowano w postaci zaleznosci funkcjonalnych, odzwierciedla-
jacych wplyw parametrow regulujacych i zaktdcajacych na sprezyste odksztatcenia
czgsci w rozpatrywanym przekroju. Stosujac zasady mechaniki ciata sztywnego
odksztatlconego otrzymano zaleznoéci funkcjonalne w przypadku uktadu
technologicznego przy roznych rodzajach stanu sprezyscie-odksztatcalnego
czgsci o malej sztywnosci.

Modele matematyczne roznych uktadow technologicznych obrobki, w przy-
padku sterowania stanem sprezyscie-odksztatcalnym przy parametrach ustalonych
przedstawione w postaci funkcji przemieszczen, okreslono przy zatozeniu, ze sila
zginajaca dziatajaca na czgs¢ jest zmienng zewnetrzng niezalezng od odksztalcen
sprezystych uktadu technologicznego. Przy takim podej$ciu nie uwzglednia sig
,-zamkniecia uktadu sprezystego” przez proces skrawania, poniewaz nie prowadzi to
do istotnych bledow charakterystyk statycznych obiektu sterowania. Analiza budowy
odpowiedniego MM obiektu sterowania w, przypadku parametrow przejsciowych
jest niemozliwa, bez uwzglgdnienia specyfiki proceséw w strefie skrawania.

MM rozpatrywanego obiektu sterowania — UD ze sterowaniem stanem
sprezys$cie-odksztalcalnym czgsci o matej sztywnosci utworzono, stosujgc ogolne
zasady budowy MM uktadoéw dynamicznych [2, 5-8] obrobki mechanicznej.
Specyfik¢ procesu obrébki czgsci o matej sztywnosci uwzgledniono poprzez
wprowadzenie odpowiednich rownan wigzow [6, 133], odzwierciedlajacych
wzajemne powigzania dodatkowych odksztalcen sprezystych Ag,, do jednego

z rOwnan, zawierajgcych oddzialywania sterujace.
Ekwiwalentne odksztatcenia sprezyste UT przy obrobce czeSci o malej
sztywnosci mozna przedstawi¢ w postaci dwoch sktadowych:

97 = Ygobr. T 9icz. (2.1)
gdzie: Qeobr. | Qs s3 odpowiednio odksztalceniami sprezystymi obrabiarki-

przyrzadu-narzedzia i czeSci kazdej wspotrzednej; £ e{X, Y, z}.
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Sktadowa pierwsza, w tej zaleznosci w rozpatrywanych UT, jest w zasadzie
0 rzad wielkos$ci mniejsza i mozna jej nie uwzgledniac.

Odksztatcenia sprezyste UT w Kierunku promieniowym gy, zgodnie
z réwnaniami odksztatcen [203], przy ustalonych parametrach, moga by¢
rozpatrywane jako deterministyczna nieliniowa funkcja parametrow czgsci L, d,
El; sktadowych sity skrawania Fc, Fp, Ft oraz roznych oddziatywan regulacyjnych
w postaci: sily rozciagajacej Fxi, sity rozciagajacej mimosrodowej, tworzacej dwa
oddziatywania regulacyjne Fxi i momentu M = Fy-e (gdzie e — mimosrod sity
przy rozciaganiu), jednej lub kilku dodatkowych sit Fod.i, momentow zginajacych
M;, momentu skrgcajacego My, lub ich kombinacji:

g = f(L, d, EI, FC' Fp'Ff'Fxll e, Fdod.ir Mi' M.S‘kT" .X'). (22)

Przyjmujac, ze rzeczywista predkos¢ posuwu wzdluznego i predkos$¢ zmiany
wspotrzednej x sa wzglednie niewielkie, przy analizie procesow przejsciowych,
mozna poming¢ zmiany wspotrzednej x w funkcji czasu. Zaleznos¢ (2.2)
W postaci operatorowej mozna, zatem zapisac, jako:

9y () = Kyy * Fr(s) + Ky, F,(8) + Kz - F.(5) +
+KFx1 Fe1(s) + Ko - e(s) + KFdod_i “Faoai(s) + (2.3)
+KM[ ’ Ml(s) + KMSkr ' MSkT(S)

Podwojnymi indeksami przy wspolczynnikach K oznaczono wspdtczynniki
Ky, Ky, wykazujace wpltyw przyrostu sktadowych Fr, F¢c na przyrost odksztatcen
sprezystych wzgledem wspotrzednej y (K, =K, - Fo ). Wspotczynniki
wzmocnienia rownan liniowych sg okreslane jako pochodne czastkowe funkcji
odksztatcen wedlug odpowiedniej zmiennej. Na przyktad, w przypadku UT
obrobki przy dziataniu osiowej sity rozciagajacej F,, powodujacej stan
sprezys$cie-odksztalcalny z rownan odksztalcen sprezystych mozna okresli¢
[203]:

2mxg\ 12
K — 6& _ L3[1—cos( LO)] (2.9)
yy 9Fy) 22+ (472 El+Fyy'L2)' )
2
_ ag, =Fp-L5[1—cos(th°)] __ 9y, L? (2.5)
Fxq 0Fx1)y  2m*(AM2El+Fy;-L?) 4m2-El+Fyq L2’ '

gdzie: ino »gy, — wartosci sily rozciagajacej i odksztatcenia sprezystego czesci
wzgledem wspoélrzgdnej Y w punkcie linearyzacji (warto$ci zmiennych,
odnosnie ktorych sg okreslane przyrosty zmiennych).
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W  rozpatrywanym szczegdlnym przypadku pozostale wspdtczynniki
w zaleznos$ci (2.3) sa rowne zero. Wspotczynniki wzmocnienia, odpowiadajace
innym UD w przypadku réznych sposobéw obciazenia (przy zginaniu wzdhuzno-
poprzecznym i roznych zamocowaniach) przy obrobce czes$ci sprezyscie-
odksztatcalnych, zaprezentowano w tabelach 2.1 i 2.2 — rubryka 2, x, jest
wspotrzedna potozenia noza w punkcie linearyzacji. Dodatkowe odksztatcenia
sprezyste On, On wzgledem wspdtrzednych X i z w wyniku dziatania
rozpatrywanych sitowych oddzialtywan sterujacych, w zasadzie nie wptywaja
W istotny sposob na wiasciwosci dynamiczne OS. Mozna wigc je pomingc.

Wtasciwosci rozpatrywanych ukladéw dynamicznych obréobki toczeniem
walow o matej sztywnosci moga by¢ opisane rownaniami:

Fe(s) =mg-a(s) +ng-b(s)+qg - c(s)
a(s) = (1= =) 9y (8) = (1 = ) () = Ky, (1 = &™) (5

b(s) = o= (1 = ™) by(5) = 93 (5) — K 9,(5)

gx(s) = Ky - Ff(s) (2.6)
9z(s) = K * Fc(s)

gy(s) = Kx_’y ! Ff(s) + Kyy ) Fp(s) + sz I (s) + KFn * Fri ()

+K, re(s) + KFdod.i * Faoai(s) + KME “M;(s) + KMsk,. * Mgyer ()

e(s) = — (1 - ™) ey ()
¢ € (x.y.7)
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Uogolniony schemat uktadu dynamicznego obrdbki toczeniem watéw o mate;j
sztywnosci w stanie sprezyscie-odksztatcalnym, odpowiadajacy uktadowi
réwnan (2.6), przedstawiono na rysunku 2.2 [206, 207, 212]. Na tym schemacie
W celu uproszczenia nie uwzgledniono kanalu oddziatywania, odzwier-
ciedlajacego przyrost twardoSci C(S) obrabianego materiatu. Uwzglednienie sity
F., prowadzi do powstania w strukturze obiektu sterowania dodatkowego obwodu
ujemnego sprzezenia zwrotnego. W przypadku procesu toczenia zewnetrznego
zwickszenie odksztalcen sprezystych wzgledem wspotrzednej Z prowadzi do
zmniejszenia glgbokosci skrawania (ujemne sprzezenie zwrotne). Przy rozta-
czaniu, wzrost wartosci odksztalcen sprezystych wzgledem wspdirzednej
Z powoduje dodatkowe zwigkszenie szerokosci warstwy skrawanej. Powstajace
dodatnie sprzezenie zwrotne w uktadzie dynamicznym obiektu sterowania moze
miec istotny wptyw na stabilno$¢ tego uktadu.

KPgun
Faod1(S) KFaaull

Rys. 2.2. Poczatkowy schemat strukturalny obiektu sterowania [207]

Wykorzystujac strukturg uogélniong, mozna otrzymaé funkcje transmitancji
obiektu sterowania wedtlug réznych oddziatywan. W wigkszosci przypadkow
mozliwa jest aproksymacja [8, 10] zalezno$ci, z uwzglednieniem specyfiki
réznych ukladow dynamicznych, do okres$lania funkcji transmitancji uktadu
dynamicznego, co ulatwia ich zastosowanie w praktyce inzynierskie;j.
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Do sterowania procesem, jako oddzialywanie regulujace, czgsto jest stosowana
predkos¢ posuwu wzdluznego narzgdzia, a jako wielko$¢ regulowana jest
przyjmowana jedna ze sktadowych sit skrawania (na przyklad styczna F).
Na podstawie analizy numerycznej wspotczynnikow Ky, i Ky, wykazano,
ze kanaly sprzezenia zwrotnego, realizowane przez te wspotczynniki, nie
wplywajg w istotny sposob na wilasciwosci dynamiczne obiektu sterowania
w przypadku rozpatrywanych zmiennych wejsciowej i wyjéciowej. Schemat
strukturalny obiektu sterowania mozna zatem sprowadzi¢ do postaci przedsta-
wionej na rysunku 2.3.

vi(S)pg ao(s) a(s) Fe(s)
_.g(j_,e*f) » m, QD
e Jofm K Jepfm i Jrg—=0
nyKW
LIKKr(l—e’s’Hmwala- 1_e H nK, |‘_‘
‘ K, (1-e)

Rys. 2.3. Schemat strukturalny obiektu sterowania wedlug oddzialywania
sterowniczego — predkosci posuwu wzdluznego vi(s) [207]

Na podstawie schematu (rys. 2.3) funkcja transmitancji uktadu dynamicznego
w przypadku wskazanych wspotrzednych moze by¢ zapisana jako:

Fe(s) . mgA(1—e™T)

Gi7(s) = ve(s)  s[1+B(1—eST)]’ @7
gdzie:
A=1-Tlz. ™Ky (2.8)
my 14ny Ky, .
B mex+KKr-my'Kyy(Z*'"y'Kyy). (2.9)

14nyKyy
Sktadowe sity skrawania, bez uwzglednienia odksztatcenia kontaktowego
na powierzchni przytozenia noza, mozna zapisa¢ w postaci [2, 4, 6, 215]:
F. =Qpw-a-b, E,=Qpw-a-b- K, Fr=Qpw-a-b-Ky

gdzie: @y, — wzgledna praca powstawania wiora,
Ky, Ky — state wspotczynniki przy okreslonych warunkach skrawania.
Wtedy mozna zapisac:

Mz = (%)o = Qpw, "bo " K7, my = (%)0 = Qpw, " bo " Ky,
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oF
m, = % =pro'b0'Kx:
0

__ (OF, _ _ oFy _
e = (55), = Qowo @0~ Koy = (5E) = Cpuy 00 Ky,

dF ¢
e (%)0 = Qpw, " 00 " Ky,

nym, = proaOKyprobOva mzn, = probOKzproaOKxa
myn, = probOKyproaOva nymy = proaoKzprobOKxa

NyMy = MyNy, MMy = N;My.

Przytoczone zalezno$ci umozliwiajg przeksztatcanie wspotczynnikow A i B,
wchodzacych do odpowiednich funkcji transmitancji obiektu sterowania wedhug
roznych oddziatywan sterujacych i zakldcajacych.

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

. _p—ST
Gyo(s) = L9 - edle ™)

vp(s)  s[1+B(1—e~ST)]’

(2.10)

Fp(s) m,A(1—e~57)
Gly(s) - vi(s) - s-[1y+B(1—e‘ST)]' (211)
Zalezno$¢ (2.11) jest istotna w przypadku obrobki walow o matej sztywnosci,
poniewaz odksztatcenia sprezyste w wyniku dziatania skladowej F, sity
skrawania w najwigkszym stopniu wptywaja na doktadno$¢ obrobki czgsci.

W pracach [2, 7, 8, 9] rozpatrzono mozliwo$¢ zastgpienia uzyskanych
zalezno$ci funkcji transmitancji operatorowej wedhug (2.7), (2.10), (2.11) —
przyblizonymi, ktorych zastosowanie istotnie upraszcza obliczenia charakter-
rystyk modeli ukladu dynamicznego. Analiz¢ przeprowadzono zgodnie
z kryterium doktadnosci odtworzenia przyblizonymi zalezno$ciami rzeczywistych
charakterystyk modelu, w plaszczyznie czasowej i czgstotliwosciowej. Rodzaj
aproksymowanych zalezno$ci nalezy okresla¢ z uwzglednieniem liczbowej
warto$ci wspotczynnika B . Ustalono, ze wartos¢ B =0,1 jest ,,graniczna”, przy
ktorej celowe jest przejscie od jednego rodzaju aproksymowanej zaleznosci do
drugiego. Warto$¢ wspotczynnika B jest okreslana wedtug zaleznosci (2.9) jako
stosunek sztywnosci ekwiwalentnego uktadu sprezystego i wspolczynnikow
oddziatywania procesu skrawania i moze by¢ wskaznikiem sztywnos$ci wzgledne;j
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uktadu dynamicznego. Duze zakresy zmian parametrow obrobki na obrabiarkach,
na przyktad zmiana twardoSci obrabianego materiatu, naddatku na obrobke,
geometrii noza wywoluja szeroki zakres zmienno$ci wspolczynnikow

m,,m,, K, , Ky, K,, oraz odpowiednio B [2, 3, 4, 7, 36].

Wyniki obliczen pokazuja, ze przy obrobce waléw o matej sztywnosci, jak
rowniez przy obrobce zgrubnej i ksztattujacej czgsci o normalnej sztywnosci,
wartosci wspotczynnika B sg znacznie wigksze od wskazanej ,,granicznej”
wartosci B = 0,1. W takim przypadku zalezno$ci aproksymujace transmitancje
operatorowa wedtug (2.7), (2.10), (2.11) powinno si¢ budowaé, rozwijajac

—ST

funkcje wyktadniczg € w Szereg Pade, ktory z uwzglgdnieniem pierwszych
dwoch cztondéw mozna zapisa¢ w postaci:

1 1 2 2)
1—=§5T+—s2-
—ST — ( ZS T+125 T

e =71 1 .
s 2.72
(1+Zs T+125 T )

Po przeksztalceniu zaleznosci (27), (2.10), (2.11), transmitancje operatorowe
uktadu dynamicznego sprowadzano do postaci transmitancji operatorowych
typowych ogniw aperiodycznych drugiego rzedu [206, 207, 213]:

Giz(s) = #_(ZT:_M,
G1x(8) = o (2.12)
01y() = ooy vy
Ekwiwalentne state czasowe wyznaczano z zaleznoSci:
Ty, = 0,57 [0,5+ B +/(0,5+ B)? — 1/3] (2.13)

Funkcje transmitancji obiektu sterowania wedlug oddziatywania
zaklocajagcego, w tym przypadku zmiany naddatku na obrébke, sg rowniez
zapisywane w sposob strukturalny, zgodnie z rysunkiem 2.2 i aproksymowane
zaleznos$ciami:

_Fe®) _ n
Gag(s) = bi(s)  (Ty-s+1)-(Tys+1) (2.14)
gdzie ¢ € {x,y, z}.

W przypadku uktadu dynamicznego o niskiej sztywno$ci wzglednej
(B>0,5—0,7) stata czasowa T, wedtug (2.13) jest o rzad wielko$ci mniejsza od
T, . Stalej T, mozna wigc nie uwzglednia¢ i opisa¢ w przyblizeniu wtasciwosci
dynamiczne modelu obiektu sterowania transmitancjami operatorowymi ogniwa
aperiodycznego pierwszego rzedu. Z zalezno$ci (2.12-2.14) wynika,
ze parametry obiektu sterowania, przy zmianie parametrOw obrobki, zmieniaja

88



si¢ w szerokim zakresie. Na przyktad, na tokarkach uniwersalnych wielkos¢ 7
moze ulega¢ zmianie od 10 do 20 razy, a wielkos¢ mg, nc — od 5 do 10 razy.
Wspdtezynnik 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 [13, 14, 150].

2.2.2. Model roztaczania otworow glebokich

W procesie skrawania ma miejsce ztozone wzajemne oddziatywanie w wyniku
wystepowania zamknigtych konturéw sprezystego uktadu obrabiarki i procesu
skrawania. Przy analizie uktadu technologicznego nie uwzglednia si¢ procesow
tarcia i procesOw w napedzie posuwu.

Wzajemne oddziatlywanie elementow uktadu sprezystego (poduktad czesc-
podpora i poduktad narzedzie-suport) przy skrawania jest realizowane przez
proces skrawania. Dlatego tez, nalezy okresli¢ parametry uktadu technologicz-
nego, ktore wplywaja na skladowe sity skrawania. Sktadowe sit skrawania sa
okreslane sitg ksztaltowania widoréw proporcjonalna, przy statych wlasciwosciach
fizyko-mechanicznych materiatu, do powierzchni warstwy skrawanej. Sity na
okreslonej powierzchni nalezy koniecznie uwzglednia¢ przy duzej wielkosci
zuzycia i malej grubo$ci warstwy skrawanej. Przy skrawaniu wibracyjnym duze
znaczenie ma drgajaca predkos¢ narzedzia. Okresla ona charakter kontaktu
powierzchni natarcia narzedzia i wiora oraz predkos¢ odksztalcenia warstwy
skrawanej i ostatecznie wielko§¢ sktadowej dynamicznej sity skrawania. Proces
skrawania okres$la charakter powstawania wiora i odpowiednio wielko$¢
statycznej sity skrawania.

Sita skrawania jest okreslana trzema sktadowymi: F«, Fy, F,. Kazda skltadowa
moze by¢ obliczona z zaleznosci [157]

F; = Q;hbv k;, (2.15)

gdzie: Q; — sita wzgledna ksztattowania wiora;
h, b — grubos¢ i szeroko$¢ warstwy skrawanej;
vc— predkos$¢ skrawania;
ki — wspotczynnik warunkow obrobki.
Sita skrawania nieliniowo zalezy od sktadowych Qi, h, b, V¢, poniewaz te
zmienne wchodzg do zaleznos$ci obliczeniowych w postaci iloczynu. Przy analizie
uktadow w przypadku matych odchylen rownania nieliniowe sg linearyzowane

F; = mih + n;b + g;v,, (2.16)

gdzie: mi, ni, gi,— wspotczynniki przenoszenia procesu skrawania odpowiednio
wedhug przyrostu grubo$ci warstwy h, szeroko$ci warstwy b i predkosci
skrawania Vc.
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Predko$¢ skrawania przy skrawaniu wibracyjnym ulega duzym zmianom
(czasami przechodzi w zakres ujemny — w tym przypadku ma miejsce oderwanie
noza od widra). Predkos¢ drgan, spowodowanych zakloceniami dynamicznymi
w strefie skrawania, jest okreslana czgstoscia impulsowych procesow
relaksacyjnych w strefie powstawania wiora (czesto§cia powstawania widra).
Czestos$¢ powstawania widra zalezy od stacjonarnej predkosci skrawania [203].
Dlatego sktadowe sity skrawania Fi sg okreslane predkoscig drgajaca, ktora jest
funkcja stacjonarnej predkosci skrawania. Stacjonarna predkos$¢ skrawania przy
obrobce jednej czgsci nie podlega duzym zmianom, co umozliwia linearyzacje
zaleznos$ci Fi 0d Vsiac. W przypadku zaleznosci wyktadniczej [203]

Fi = CibxhyUCnKi, (217)

gdzie: cj— wspodtczynnik empiryczny,
X, Y, N — wyktadniki przy konkretnych warunkach obrobki,
Ki — wspotczynnik uwzgledniajacy réznice miedzy danymi warunkami
oraz warto$ciami tablicowymi.
Wspotczynnik przenoszenia jest okre§lany jako pochodna czastkowa kazdej

sktadowej wedtug zaleznosci
oF;
m; =0 (2.18)

Analogicznie w przypadku wspotczynnikow N i gi.
Do okreslenia wartosci wspolczynnikow nalezy dwie zmienne przyjac jako
state. Nastgpnie jest okreslana pochodna czastkowa [203]

oF, oF, _ _ 0F,

=99 T 5, 2= G (2.19)

Nalezy przeanalizowac¢ w jaki sposob odksztalcenie, w roznych kierunkach,
uktadu technologicznego 1 jego parametry s3 Wwzajemnie powigzane
Z parametrami procesu skrawania h, b, ve.

Badane jest zachowanie uktadu w trybie quasistatycznym oraz okreSlane
zachowanie uktadu technologicznego w procesie skrawania w trakcie jednego
obrotu cze$ci. Zmienny naddatek powoduje odksztatcenia poduktadu czesé-
-podpora i poduktadu narzedzie-suport. Czas w ciagu, ktorego zachodzi zmiana
sity skrawania w tym przypadku jest mniejszy od statej czasowej procesu
powstawania widra T¢ = 4-1072 [s] (czas obrotu czesci 0, 1 [s]) [85]. Opdznienia
sity skrawania w wyniku zmiennych parametréw warstwy skrawanej mozna
nie uwzgledniaé.

Zmiana grubo$ci warstwy skrawanej jest okreslana chwilowa predkoscia
posuwu i zalezy nie tylko od potozenia punktu krawedzi skrawajacej w momencie
skrawania, lecz takze od czasu t rownego 7, gdzie 7 — czas obrotu czgsci (czas
opoznienia). Zjawisko to jest okreslane jako obrobka ,,po $ladzie”. Jezeli
predkos¢ posuwu jest regulowana i na odchytke grubosci warstwy skrawanej

my

90



wptywaja odksztalcenia w kierunkach osiowym AYx i promieniowym AYy uktadu
sprezystego obrabiarki to grubo$¢ warstwy skrawanej jest okreslana w postaci
operatorowej [85]

h(s) = (1 — eT™)Af(s) — Ahy (s) £ (2.20)
T AYy($)k, (1 —e™™) — (1 — e ™)AYx(s)

gdzie: % (1 — e™™) — operator op6znienia, uwzglgdniajacy obrobke ,,po Sladzie”,
Af — posuw na obrot.

W przypadku narzg¢dzia standardowego przy obrobce zgrubnej AYy(S) i AYy(S)
mozna nie uwzglednia¢. Przy narzgdziu z przetwornikiem falowym drgan
skretnych w skretno-wzdtuzne przy niskoczestotliwosciowej czesci spektrum
AYx(S) jest znaczace (do 0,03 [mm]). Szerokos¢ warstwy skrawanej jest okreslana
dwiema sktadowymi zmieniajacymi si¢: wzdtuz czesci (z powodu zuzycia nozy)
oraz w trakcie obrotu czesci (z powodu mimosrodowosci naddatku).

W postaci operatorowej mozna zapisaé [85]

Ab(s) = = (1 — e ™) Abgy () + L% — Abyys(s) £ AYy(s),  (221)

w?+s2

gdzie: ﬁ— operator uwzgledniajacy okresowg zmiang wartosci b w trakcie
obrotu,

EX (1 — e~ ™) — operator uwzgledniajacy zmiennos$¢ naddatku wzdtuz czgscei,
o P gledniajacy ¢
Abg, (S) — $rednia glebokos¢ skrawania w ciagu jednego obrotu,
Aby (S) =ks SAV(S) - ks — wspotczynnik intensywnosci zuzycia,
Abu (S) — wielkos$¢ zuzycia nozy,
AYy (S) — odksztatcenie w kierunku promieniowym (znak +, poniewaz

przemieszczenie w kierunku jednego z nozy przy dwunoZowym
roztaczaniu powoduje zwigkszenie glebokosci skrawania na jednym
nozu, natomiast na drugim zmniejszenie).

Rozpatrywane jest odksztatcenie poduktadu narzedzie-suport w wyniku
dziatania sit Fy, F, i Fx. Z obliczen wynika, ze sktadowej Fx przy obrdbce
narz¢dziem znormalizowanym mozna nie uwzgledniac.

Sktadowe normalne FyA i FyB na dwoch nozach dziatajg przeciwnie i sita
wynikowa ARy = FyA — FyB okresla poprzeczne ugigcie wytaczadla. Sktadowa

styczna F, jest rowna sumie FzA + FZD = AF, . Przy zastosowaniu prowadnic

Z naciggiem w obrabianym otworze przy zachodzacym jednocze$nie wraz ze
skrawaniem odksztalceniem plastyczno powierzchniowym (OPP), amplituda
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skrecania zalezy od dodatkowej sktadowej F,, ktora jest okre§lana wedlug
zalezno$ci [157]

F, = E,°PP(s) = kob?PP(s) + kqioAv,(s), (2.22)
AbOPP(s) = bOPP(s) + Abyy,(s), (2.23)

gdzie:  Ab®™(s), b (s) — naddatek na rozwalcowywanie faktyczny i zadany,
Ko, kio — wspotczynniki przyrostu sity F,°°° wedhug wielkosci naddatku
i predkosci skrawania (wspotczynniki oporu lepkosciowego),
Av, (S) — predkos¢ drgajaca skrawania wibracyjnego.
Predkos¢ Av, (s) jest okre$lana czesto$cig f powstawania widra i amplituda

skrecania glowicy do roztaczania
Varg = 2Tf;A, (2.24)

gdzie: f;— czestos¢ zaktocajacych procesow falowych w strefie skrawania,
A=@— amplituda skrecania wierzchotka noza.
Czestos¢ powstawania widra f jest okreslana wedtug zaleznos$ci

__ V¢Rpysingcosw
fw = AEsin(g+y—¢) (2'25)
gdzie: R, — granica wytrzymato$ci obrabianego materiatu,
o — kat dzialania sity skrawania,
¢ —kat $cinania,
A —wielkos¢ odchylenia wierzchotka noza w procesie $cinania,
E — modut sprezystosci podtuznej,
y— kat natarcia.
Wszystkie mnozniki w procesie skrawania podlegaja fluktuacji, co prowadzi
do zmiany czestos$ci powstawania widra, a wigc takze zmiany predkosci drgajace;.
Dynamika poduktadu narzgdzie-suport z przetwornikiem falowym jest
opisywana uktadem réwnan rézniczkowych drugiego stopnia o statych
wspotczynnikach [157]

my + By + kiy — 2kyy = AF,

]zr(p + ﬁzfp + szP = de' (226)
Ah(p = k4(p, Y

gdzie: m — masa zredukowana poduktadu narzedzie-suport,
Jzr — zredukowany moment bezwladnosci,
1, B2— wspotczynniki thumienia,
K1, ko — wspdtczynniki sztywnosci pod wptywem zginania i skrecania,
AFy — wypadkowa normalnych sktadowych sit skrawania,
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F.d — moment skrecajacy w wyniku dziatania skladowej stycznej
na dwoch ptytkach skrawajacych,

¢ — kat skrecenia oprawki,

Ah,— wielko$¢ przesuniecia wzdluznego w wyniku osiadania sprezystej
czesci narzedzia przy skrecaniu,

ks— wspotczynnik powigzania wspotrzednosciowego.

Do wyjasnienia wplywu zmiany kinematyki skrawania na przemieszczenie
poduktadu narzgdzie-suport wzdluz osi y opracowano, wedlug schematu
dynamicznego, model matematyczny procesu skrawania z uwzglednieniem
wplywu parametroéw warstwy skrawanej na site skrawania.

Model matematyczny procesu skrawania w postaci operatorowej

(Ty%s% + Tys + 1)y(s) = kyF, "7 (s)
(T5252+4Tys + 1)p(s) = ko B (s) + k3 F,°FF (s), (2.27)
Ahy(s) = kap(s)
F*7(s) = mAR(s)+ midb(s) + gidve(s);i = (y,2),  (2.28)

gdzie sktadowe sit skrawania:
Ni, Mi, gi — wspolczynniki przekazywania przyrostu parametréw skrawania;

m ﬁ J
T12 =— T,=22 T32 =— T4s="2% _gtate czasowe,
Ki : 1 mo : 2
1 2R , o :
ky = P K, =k, = e wspOlczynniki przekazywania.
1 2
Zuzycie okreslane jest z zaleznosci [157]
b,.; = Ct, (2.29)

gdzie: C — intensywnos$¢ zuzycia w jednostce czasu [mm/min].
Czas obrotu przy sterowaniu predkoscia skrawania jest funkcja obrotow
wrzeciona i jest okreslany jako

ftt_T Nyrz(0)dt = 1. (2.30)

Pelny model matematyczny procesu roztaczania wytaczadlem z przetwor-
nikiem falowym 1 prowadnicami oraz obrobka jednoczesng OPP mozna
przedstawi¢ w postaci

(Ty%s% + Tps + 1)y(s) = k1 E,¥(s)
(T3%5% 4 Tys + 1)@(s) = ko B, (s) + ks E,°FF (s)
Ahy(s) = kap(s)
Fi¥7 (s) = nyAh(s)+ miAb(s) + giAve(s); i = (y,2)
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Ah(s) = %(1 — e ™)As(s) — Ahy(s)

fb(s)

1
Ab(s) = 3 (s7)(1 — e ™)Abg,(s) + It 2
Aby;(s) = kssAv.(s),
f(s) = kgv(s)
FOPP(s) = kobOPP(s) + k1oAv(s)
AbOPP(s)bOPP(s) + Ab,y;(s)

(2.31)

Zgodnie z uktadem rownan (2.31) okreslono transmitancje operatorowe Gi(s) oraz

opracowano schemat strukturalny uktadu technologicznego (rys. 2.4).

Gi(s) = :’y((i)) - leszf;2+s+1’
Ga(s) = Fz(fk(fzs) - T3zszlj—2’l“4s+1’
Gs(s) = 222 =k,
Ga(s) = 3 =1y,
Gs(s) = Z};((Ss)) =m,y,
Gs(5) = 3y = 9
Gr(5) =D =,

Gg(s) = %ZS(;) =My,
skr
Go(s) = 22,
G1o(s) = I;ZZ::((SS)) = My,
G11(s) = % = 9z1
G12(s) = %,
Gi3(s) = Abb((ss)) = wzisz,
G14(s) = AS%()S) = Ks,
Gis(s) =252 = ke,
Gi6(s) = Aifk(:()s) = i(l —e™ ™),
e T
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Rys. 2.4. Schemat strukturalny sterowania roztaczaniem wibracyjnym otworéw glebokich
w czes$ciach o malej sztywnosci [157]

W odréznieniu od obrobki zwyktym wytaczadlem, przy roztaczaniu z prze-
twornikiem falowym wprowadza si¢ kontur wzdluznego przemieszczenia
proporcjonalnego do wielkosci momentu skrgcajacego i odpowiednio do

95



amplitudy skrgcania. Sktadowe dynamiczne sit skrawania spowodowane
zmiennymi wielko$ciami posuwu i naddatku rozkladajg si¢ wedlug dwoch
konturéw skrecania i zginania. Zmiana obcigzenia prowadzi do adaptacyjnej
zmiany grubo$ci przekroju w wyniku osiadania sprezystej czesci skrawajacej przy
zachowaniu stalej powierzchni warstwy skrawanej. W wyniku niskocze-
stotliwo$ciowych drgan kompleksowych zmniejszeniu ulega wielko$¢ y, co
powoduje zwickszenie dokladno$ci ksztaltu 1 wymiaré6w. Obciazenie jest
przekazywane przez kontur skr¢cania, poniewaz T, < 7, — stala czasowa
w przypadku stycznej sktadowej sily skrawania jest mniejsza niz dla sktadowe;j
promieniowej. State czasowe systemu sprezystego mozna zapisaé: Tzy < Yyy
(z zapisu drgan ttumionych poduktadu narz¢dzie — suport).

2.2.3.Modele ukladu szlifowania wzdluznego sprezyscie-
-odksztalcalnych czesci o malej sztywnosci

W celu zwickszenia doktadno$ci obrobki watow o malej sztywnosci opra-
cowano metody technologiczne sterowania doktadnos$cia, oparte na zmianie ich
stanu sprezyscie-odksztatcalnego [196, 203, 204]. Jako oddzialywania regulacyjne,
zgodnie z przyjeta klasyfikacjg [203], sg stosowane: rozcigganie osiowe i mimo-
srodowe; dodatkowe oddzialywania silowe nakierowane na kompensowanie
czynnikéw sitowych procesu skrawania; momenty zginajace na podporach;
odksztaltcenia gngco-skretne.

Modele matematyczne uktadow technologicznych obrébki ze sterowaniem
stanem sprezyscie-odksztatcalnym, przy ustalonych parametrach, przedstawione
w postaci funkcji odksztatcen, otrzymano przy zatozeniu, ze sila zginajaca,
dziatajagca na czg$¢ jest zmienng zewnetrzng niezalezng od odksztatcen
sprezystych UT. Takie ujecie nie uwzglednia ,,zamknigcia uktadu sprezystego”
przez proces skrawania i nie wnosi istotnych btedow do wynikdéw analizy charak-
terystyk 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.
[203].

Uproszczony model fizyczny ksztalttowania przekroju warstwy, przy szlifo-
waniu watkow o matlej sztywnosci z posuwem wzdluznym w stanie spr¢zyscie-
odksztatcalnym przedstawiono na rysunku 2.5 [108, 205].

Przy ksztaltowaniu przekroju warstwy skrawanej przy szlifowaniu wzdtuznym,
jak wynika z rysunku 2.5, wystepuja powigzania sprezyste w kierunku
promieniowym i osiowym oraz oddziatywania zaktocajace. Jako oddziatywania
wejsciowe przyjeto przylozone do czot czesci: osiowa site rozciggajaca, site
rozciagajaca Fx1 1 mimosrod e (rozcigganie mimosrodowe) oraz site $ciskajaca.
Zmiennymi wyjsciowymi sa poszczegolne skladowe sity skrawania: Fp, Fr Fc
I odpowiadajace im odksztatcenia sprezyste UD: gy, Ox, 0z
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Rys. 2.5. Model procesu powstawania widra (a) i przekréj warstwy skrawanej
przy szlifowaniu oscylacyjnym z uwzglednieniem sprezystego
odksztalcenia po osi X iY (b) [171]

Model uogdlniony i czastkowy szlifowania wzdluznego opracowano przy
nastgpujacych zatozeniach poczatkowych:

obrobka czgsci jest realizowana przy statej predkos$ci skrawania V= const,
a proces technologiczny jest ciagly;

Sciernica pracuje w trybie samoostrzenia przy zachowaniu praktycznie
stalego poziomu mozliwosci skrawanych, a jej zuzycie liniowe w ciagu
cyklu obrobki jednej czesci jest nieznaczne 1 moze by¢ pominigte;
warunki poczatkowe s3 okreslane w momencie styku $ciernicy
Z powierzchnig obrabiang i powstaniem obcigzenia w UT;

uwzgledniane sg wspolczynniki oddzialywania ukladu sprezystego Ky, Ky
i liniowe odksztalcenia sprezyste UT wzgledem wspétrzednej Y i X;
uwzgledniany jest wplyw ,,$ladow” obrobki.
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Sktadowe sity skrawania Fy, Ft, Fc przy okreslonej twardo$ci materiatu czg$ci
obrabianej wynikaja z parametrow biezacych 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 mikrowiérow zdej-
mowanych elementarnymi ziarnami $ciernicy w biezacym momencie. Przekrdj
warstwy skrawanej (rys. 2.5b) jest okreslany biezacymi warto$ciami grubosci
warstwy a(t) i usrednionymi wartosciami glgbokos$ci skrawania b(t) na odcinku
o diugosci a(t), z uwzglednieniem odksztatcen UD wedlug wspotrzednej Y.
W przypadku procesu szlifowania (rowniez toczenia) wystepuje charaktery-
styczny wplyw $ladow obrobki (skrawanie ,,po $ladzie”). Polega on na tym, ze
parametry warstwy skrawanej sg okreslane przez potozenie krawedzi skrawajace;j
$ciernicy w momencie biezagcym t oraz momencie t—z (z = 1/nw) — poprzedniego
obrotu potfabrykatu [108, 213].

W biezacym momencie:

t
x(t) = [, vr(©)dt — gx (). (2.33)

a w momencie poprzedniego obrotu czgsci
x(t—1) = fotvf(t—r) — gy (t — 7). (2.34)

Przy uwzglednieniu (2.33) i (2.34), zalezno$¢ na grubo$¢ warstwy skrawanej
W postaci operatorowej mozna zapisa¢ nastepujaco:

a(s) = i (1 =e™)ve(s) — (1 —e™5) gy (s). (2.35)

Ekwiwalentne odksztatcenia sprezyste UT wedlug osi Y , przy obrobee
watkow o matlej sztywnosci, sg okreslane przez odksztalcenia cze$ci 1 doktadnie
opisane, w przypadku roznych UT, przy zastosowaniu réwnan ugie¢ w [203].
Na podstawie [196, 213], rownanie odksztalcen sprezystych w kierunku
promieniowym, bez uwzglednienia wptywu skladowej F¢ sity skrawania, przy
okreslonych  oddzialywaniach  sterujacych w  przypadku szlifowania
oscylacyjnego, mozna zapisa¢ w postaci:

Gy () = Kyy - Fr(s) + Ky, - Ey(s) + (2.36)
+Kg,, " Fx1(s) + K, - e(s) + Ky; - M;(s).

Wspolczynniki oddziatywania Krx, Ke, Kvi sa okreslane jako pochodne
czastkowe od funkcji odksztatcen i wedtug odpowiedniej zmiennej przedstawione
w tabelach 2.1 2.2.

Model matematyczny rozpatrywanego obiektu sterowania — UD ze stero-
waniem stanem sprezyscie-odksztatcalnym czesci o matej sztywnosci przy szlifo-
waniu ksztaltowym, jest tworzony z uwzglednieniem ogdlnych zasad budowy
modeli dynamicznych [3-7] uktadéw obrobki mechanicznej. Charakterystyczne
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cechy procesu obrobki czgsci o malej sztywnosci sa uwzgledniane poprzez
wprowadzenie, do jednego z rownan uktadu réwnan, odpowiedniego opisu
powigzan [6, 196], odzwierciedlajacych dodatkowe odksztatcenia sprezyste Age
i oddziatywania sterujace. Z uwzglgdnieniem rownan (3.27), (3.33), (3.29) mozna
zapisa¢ uktad rownan uogdlnionego MM wzdhiznego szlifowania walcowego
walow o matej sztywnosci:

Fy(s) =m¢ - a(s) +ng - b(s),
a(s) =< (1 —e™%) - vp(s) — (1 — e™%) - gy (s),

1
b(S) = E (1 - e_ST) ' bl(s) - gy(s) - sz(s) ! gz(s)
9y (8) = Ky By () + Ky Ff(8) + K, * Fr1(s) + (2.37)
+K, - e(s) + Ky, - M;(s)
9x(s) = Ky - Ff(s),

9z(8) = K, * F,(s),
J(e{X,Y, Z}.

gdzie: m¢ i nz — wspotczynniki wzmocnienia sktadowych sity skrawania wedtug
przyrostow odpowiednio zredukowanej grubosci warstwy a(t) i glebokosci
skrawania b(t).

Zgodnie z ukladem rownan (2.37) utworzono uogolniony schemat
strukturalny UD walcowego zewngetrznego szlifowania wzdluznego watkow
0 matej sztywnosci (rys. 2.6).

Z analizy schematu wynika, ze grubo$¢ warstwy skrawanej jest okreslana przez
dwie sktadowe: ao(s) — zalezna od predkosci posuwu wzdluznego suportu i ax(s)
— okres$lana przez odksztatcenie sprezyste uktadu wzgledem wspotrzednej X.

Przy obrobce ustabilizowanej, grubos¢ warstwy skrawanej jest rowna okre-
$lonej wartosci posuwu na jeden obrot, wiec sktadowa ax(s) nie wystepuje
i wspotczynnik oddziatywania cztonu z transmitancjg (1 — e ™) jest rowny zero.
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Rys. 2.6. Uogolniony schemat strukturalny uktadu technologicznego przy
szlifowaniu oscylacyjnym sprezyS$cie-odksztalcalnych walkéw o malej
sztywnosci [172]

Ze schematu strukturalnego UD (rys. 2.6) wynika, ze w obiekcie sterowania
wystepuja zamknigte obwody, uwarunkowane specyfika szlifowania czgsci
,»po $ladzie” i wptywem odksztatcen sprezystych UD wzgledem osi X i Y. Uktad
réwnan (2.37) umozliwia wyznaczenie transmitancji UD — obiektu sterowania
dowolnej ze zmiennych wyjsciowych, zarowno wedlug oddziatywania
sterujgcego, jak i zaktocajgcego [211]. Przyktadowo, w przypadku zmiennej
wyjsciowe]j, w postaci odksztatcenia sprezystego ukltadu, w kierunku promie-
niowym gy(s) i oddzialywania wejsciowego — sity rozciagajacej Fxi(S), schemat
strukturalny ulega przeksztalceniu do postaci przedstawionej na rysunku 2.7,
a transmitancja operatorowa okreslana jest nastgpujgco:

Gsels) = 255 = Ky T2, (238)
gdzie:
Ko = Kr,, m (2.39)
Ay =my - Ky, (2.40)
B, =— "l (2.41)

T 14Ky Myt Kyyny
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Rys. 2.7. Przeksztalcony schemat strukturalny obiektu wedlug oddzialywania
sterowniczego Fxi [172]

Z poréwnania zalezno$ci otrzymanych przy toczeniu watkow o malej
sztywnosci w stanie sprezyscie-odksztalcalnym z uwzglednieniem, wartosci
wspotczynnikow przy szlifowaniu K, =0 i K,, =0, wynika, ze przedstawiony
MM mozna rozpatrywac jako szczegdlny przypadek modelu matematycznego
UD toczenia ($ciernica przy tym rozpatrywana jest jak ostrze o x, =90").

Przy okreslonych wspotczynnikach wzmocnienia m,, m,, Ky, Ky Ny
i czasie opOznienia 7, zalezno$ci do okreslania parametrow transmitancji
operatorowej moga ulec istotnemu uproszczeniu. W przypadku, gdy w obiekcie
mozna pomingé wewnetrzne sprzezenie zwrotne, pokazane na rysunku 2.7 linig
przerywang (m,K, <<1),to A =0, B =1/(1+K,, -n, +K  -n,).

Przy rozpatrywaniu zmian odksztalcen sprezystych w kierunku promienio-
wym i nieuwzglednianiu wptywu sktadowej F; sity skrawania na odksztatcenia

sprezyste Qy(Ky = 0), schemat strukturalny mozna przedstawi¢c w postaci
pokazanej na rysunku 2.8.
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Rys. 2.8. Schemat uproszczony UD przy szlifewaniu wzdluznym sprezyScie
odksztalcalnych waléw o malej sztywnosci [171]

W tym przypadku:

1 Kp
Ay =my Ky By =— Ky = —*—. 2.42
1 X 0 T2 T kKm0 T 14Ky, ( )
Przy pominigciu réwniez sprzezenia zwrotnego, zaznaczonego linia
przerywang na rysunku 2.8, wspotczynnik A =0. Rozwinigcie w szereg Pade

funkcji wyktadniczej] €™ umozliwia przedstawienie ekwiwalentnego MM,
odpowiadajacego uktadowi roéwnan (2.37) transmitancjami operatorowymi
typowych cztonéw dynamicznych. Przy wykorzystaniu pierwszych dwodch
czlondw szeregu Pade [26] mozna zapisac:

_gy(s) _ | T3s24T5s+1
Gsc(s) = Fea(s) ~ 0 (Tys+1)(Tys+1) (2.43)
gdzie:
Ty, = 0,57 [0,5+ B, /(0,5 + B,)? — 1/3], (2.44)
T, =0,2897,T; = (0,5 + A4;) - 7. (2.45)

Dalsze przeksztalcenie licznika transmitancji operatorowej, wedlug zaleznos$ci
(2.43), jest wykonywane analogicznie jak w przypadku UD obrobki tokarskie;.
W szczegblnosei przy A =0 licznik transmitancji ulega przeksztalceniu do

postaci:
T?-s2+2eT3-s+1,

gdzie: T, =0,2897,¢ = 0,866 .
W zalezno$ci od wartosci wspotczynnika A < 0,077 transmitancja opera-
torowa moze by¢ zapisana w nastepujacej typowej postaci:
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gy(s) T2-5%42€T3's+1
Fri(s) — 0 (Tys+1)(Tys+1)

Gsc(s) = (2.46)

gdzie: £=(0,5+ A)/0,577 — wspodtczynnik ttumienia.
W przypadku, gdy A >0,078 wyrazenie, aproksymujace analizowang
transmitancje operatorowa, przyjmuje postac:

= 5O _ o TstDTsst)
Cra = e =~ Ko vy msry (2.47)
gdzie:
Tps = 0,57 [0,5+ A4, /(0,5 + 4,)% — 1/3]. (2.48)

Analogicznie, na podstawie uogdlnionego schematu strukturalnego i uktadu
rownan (2.37), otrzymano czastkowe modele UD w przypadku pozostalych
oddziatywan regulacyjnych. Wyrazenia, aproksymujgce transmitancje operatorowe
UD szlifowania oscylacyjnego, w przypadku roznorodnych oddziatywan
regulacyjnych, przedstawionych na rys 2.8, roznig si¢ od przytoczonych
zaleznosci tylko warto$cig wspotczynnika oddziatywania Ko. Zaleznosci
obliczeniowe zestawiono w tabeli 2.1 [211].

2.3. Uklad sterowania automatycznego roztaczaniem otworow
glebokich

Opracowany uklad sterowania automatycznego zostal zastosowany
do tokarek. Kryteriami efektywnosci obrobki sa: doktadnosé, stabilnosé
parametréw czgséci i wydajnos¢. Pierwsze kryterium — doktadnos$¢ jest osiggane
w wyniku minimalizacji wzglednych przesuni¢¢ czesci i narzedzia w kierunku
promieniowym. Drugie kryterium — stabilno$¢ uzyskiwane jest na dwa sposoby:
w wyniku stabilizacji sit skrawania zarowno w czasie jednego obrotu czgsci jak
i wzdtuz czeSci oraz minimalizacji sit skrawania. Trzecie kryterium efektywnosé
obrobki w zasadzie jest ograniczone dwoma pierwszymi. Niewystarczajgca
wydajno$¢ moze by¢ skompensowana, ale jezeli doktadno$¢ nie odpowiada
wymaganiom eksploatacyjnym to proces technologiczny nie ma sensu.
Opracowanie uktadu sterowania automatycznego jest realizowane na bazie
istniejgcych rozwigzan technicznych w zakresie kontroli oraz sterowania
doktadnos$cig i jakoScig obrobki. Opis urzadzen sterowania automatycznego
przedstawiono w pracach [3, 161]. Przy obrobce sterowanie przemieszczeniami
dynamicznymi jest realizowane w wyniku regulowania posuwu, mocy oraz
sztywnosci elementéw uktadu OUPN przez natozenie drgan.

Wiadomo, na podstawie badan teoretyczce, Ze zastosowanie przetwornika
falowego w konstrukcji wytaczadla prowadzi do rozlozenia obcigzenia
zmiennego na dwa kontury: kontur przemieszczen promieniowych i kontur
skrecania czgéci skrawajgcej. Dziatanie zmiennej sktadowej sily skrawania
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W zasadzie prowadzi do skrecenia czesSci skrawajacej i jej wzdluznego
przemieszczenia. W wyniku zmiany grubosci warstwy skrawanej w trakcie
obrotu cze$ci sita skrawania ulega stabilizacji. Przy roztaczaniu zgrubnym
dwunozowym z powodu bledu ustawienia wylotu ptytek skrawajacych
ksztaltowanie jest realizowane ptytkg o wigkszym wylocie promieniowym
i czolowym (blad ustawienia nozy do 0,05 [mm]). Drgania nisko-
czgstotliwo$ciowe oprawki sg okreslane zmianami sit skrawania na tej ptytce.

Zmienno$¢ naddatku wzdluz czgséci, rozna twardo$¢ materiatu czgsci oraz
zuzycie nozy prowadza do niestabilno$ci drgajacego przemieszczenia narzgdzia.
W przypadku zastosowania prowadnic, jako elementow thumiacych ma miejsce
dodatkowe przemieszczenie, powodujace powstanie sit prowadzacych do niesta-
bilnosci parametrow drgan narzgdzia.

Uklad sterowania automatycznego obrobka otwordéw glebokich powinien
zapewnia¢ stabilno$¢ charakterystyk dynamicznych procesu skrawania. Wlaczenie
konturu sterowania do uktadu OUPN jest realizowane drogg wigczenia w tancuch
dynamiczny elementéow uktadu sterowania automatycznego mig¢dzy saniami
suportowymi i glowica do roztaczania, a takze do tancucha ruchu gtéwnego
i laficucha posuwu. Zrodtem informacji moze byé amplituda drgan wzglednych
noza 1 czgséci, predkos¢ 1 przys$pieszenie drgan narzedzia, sila skrawania.
Najpeiejsza informacj¢ zawiera amplituda drgan wzglednych. Przy tym bledy
prowadnic toza, suportu i $rub pociggowych nie beda wplywa¢ na doktadnos¢
czescei.

Wyodrebnia si¢ trzy kontury sterowania. Pierwszy — sterowania sitami napiecia
prowadnic elementéw odksztatcajacych w obrabianym otworze w funkcji ich
wysunigcia. Drugi — stabilizacji grubos$ci warstwy skrawanej wzdhuz czgsci
w funkcji posuwu wzdtuznego. Trzeci — minimalizacji momentu skrecajacego
W napedzie ruchu gléwnego w funkcji predkosci skrawania.

Przed budowa wzorca do$wiadczalno-przemystowego uktadu sterowania
automatycznego nalezy przeprowadzi¢ wstepne badania teoretyczne i obliczeniowe
uktadu sterowania.

W wariancie teoretycznym kontury uktadu sterowania automatycznego moga
by¢ przedstawione trzema ogniwami:

a) pierwotnym przeksztaltnikiem o transmitancji operatorowej Gio(S), ktorego
wejsciem jest amplituda wzglednego przemieszczenia wzdluznego w funkcji
kata skrgcania narzgdzia, a wyjsciem napigcie Uy(S),

b) blokiem sterowania Gis(S), ktory generuje sygnat Ux(S),

c) mechanizmem wykonawczym Gu(S) przeksztalcajacym sygnat Us(S)
w zmiang predkosci posuwu fuz(S).

Rozpatrzone ogniwa odnoszg si¢ do konturu sterowania posuwem. Kontur
sterowania zawiera ogniwa ukierunkowanego dzialania potgczone szeregowo
0 odwrotnym sprzezeniu ujemnym wedtug wspotrzednej sterowanej. Przyjmuje
si¢, ze przetwornik pierwotny nie ma bezwladnosci, blok sterowania jest
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elektroniczny, a urzadzenie wykonawcze w obwodzie sterowania: posuwem —
elektromechaniczne (silnik elektryczny krokowy); wysunigciem elementow
odksztatcajacych — hydrauliczne (stacja olejowa ze sterowanym zaworem
ci$nienia); predko$cia skrawania — elektromechaniczne (silnik elektryczny pradu
statego). Pierwsze dwa ogniwa w kazdym konturze petia zadania wzmacnia-
jacych, ich state czasowe sg o wiele mniegjsze od statych czasowych uktadu OUPN
i procesu skrawania, a pozostate to aperiodyczne ogniwa pierwszego rzedu.

U1(S)

U ( )
Glg(s) = Uz(s) = K131 (249)
__As(s) _ Ky
614( ) = Uy(s) ~ 1+4Tys’

gdzie: K, Kiz, K1z — wspotezynniki wzmocnienia ogniw,
Twm — stata czasowa mechanizmu wykonawczego.

Transmitancja operatorowa konturu sterowania posuwem jest wiec rowna
Gy(s) =

Trzy rownolegle pracujace obwody zostang przeanalizowane niezaleznie od
siebie. Transmitancja operatorowa obwodu przemieszczen wzdluznych przy
obrobce zwyktej

As(s)
h(s)

K12K13Ky

= G12G13G14-= .
12013514= """ 5

(2.50)

GA( )= (S) = G17G4G;. (2-51)

Transmitancja operatorowa funkcji uktadu przy roztaczaniu z przetwornikiem
falowym

_y(8) _ Gy7G4Gy
G(s) = Af(s)  14+G17G7G5Gs' (2.52)

Transmitancja operatorowa uktadu z uktadem sterowania automatycznego
obrobka z przetwornikiem falowym

_ J/(S) G17G4Gq
G(s) = Af(s) 1+G17(Gst+GKs)' (2.53)

Wprowadzenie obwodu sterowania z matym wspoétczynnikiem wzmocnienia
K, = 2 tworzy zapas stabilno$ci wedlug modutu rowny 1,5. Rozpatrzono obwaod
sterowania ruchem gléwnym. Moment skrgcania narzedzia jest okreslany
sktadowg sita skrawania F;, ktora jest nicliniowg funkcja predkosci ve (F.CN').
W celu stabilizacji amplitudy skrecania, jako funkcji predkosci skrawania, nalezy
dazy¢, aby T = const.
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W danym przypadku transmitancja operatorowa jest rowna

__ F;(s) _ G1gG14Go
G(s) = T~ 1-6..6," (2.54)

a transmitancja operatorowa uktadu z uktadem sterowania automatycznego

_F(s) _ G18G14G9
6 =3 = (1-G15G2)(1+Gys)’ (2.55)
Czesto$¢ zmiany sity w wyniku zmiany p6l temperaturowych przy roztaczaniu
W poréwnaniu z czegstoscig zmiany grubosci warstwy skrawanej moze byc
rozpatrywana jako odpowiadajgca trybowi quasistatycznemu. Zwigkszenie
naddatku wzdhuz czesci (z powodu zuzycia nozy) prowadzi do zwiekszenia oporu
plastycznego odksztalcenia powierzchniowego, w wyniku zmiany naciagu
prowadnic w otworze. Powoduje to niestabilnos¢ amplitudy skrecania wysoko-
czgstotliwosciowego gtowicy do roztaczania. Wprowadzenie konturu sterowania
sitag OPP stabilizuje kat ¢.
Transmitancja operatorowa uktadu bez sterowania jest rowna

Ab
G(S) = % = GlO’ (256)

a transmitancja operatorowa uktadu ze sterowaniem

G(s) = 22oep — S0 (2.57)

F(s) 1+GUS.

Czesto$¢ zmiany sygnatu wejsciowego tego konturu znajduje si¢ w zakresie
0-5 [Hz]. Tryb pracy mato rozni si¢ od statycznego. W obwodzie pierwszym jest
realizowane sterowanie posuwem. W obwodzie Ga jest ksztaltowany sygnat
0 wielkosci biezacej wartosci amplitudy przesunigcia narzgdzia drgajacego
w kierunku wzdluznym. W obwodzie drugim — sterowanie predkoscig skrawania.
W konturze Gg jest ksztalttowany sygnat o momencie skrecajacym sity skrawania.
W konturze trzecim Gc — sterowanie sita OPP i w wyniku tlumieniem drgan
wysokoczestotliwosciowych. Sygnal w konturze Gc na wyjsciu charakteryzuje
stopien naciggu prowadnic w obrabianym otworze.

Analiza przemieszczen wysokoczestotliwosciowych czesci skrawajqcej
narzedzia

Przy zréznicowanych przemieszczeniach wysokoczgstotliwosciowych w ogol-
nym przypadku sil¢ skrawania mozna przedstawi¢ w postaci wektorowej [91]

F =TF' = kst + hgt' (2.58)
F = FX + FZ + FZ
Ar=a+b+c
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gdzie: F=Fy+F,+F;; Ar=a+b+¢ — odpowiednio wektor funkcji
odpowiedniej sity skrawania i przemieszczen,
Ts — macierz stalych czasowych powstawania wiora,
ks — macierz wspotczynnikow skrawania,
hs — macierz wspotczynnikow thumienia.

Poniewaz warto$¢ granicznego przemieszczenia wzdtuznego przy przemiesz-
czeniach wysokoczestotliwosciowych jest o rzad wielkos$ci mniejsza od grubosci
warstwy skrawanej (0,03 i 0,20—0,27 [mm] odpowiednio), oraz uwzgledniajac
wyniki eksperymentéw przyjmuje si¢ liniowg zalezno$¢ sily skrawania od
posuwu. Wspotczynnik skrawania ks jest przyjmowany, jako wspotczynnik
skrawania ustabilizowanego.

W zakresie predkosci 50—100 [m/min] state czasowe Tz = Ty. Przy zatozeniu,
ze stale czasowe tlumienia wedlug réznych wspotrzednych sa rowne
i proporcjonalne do odpowiednich wspotczynnikow tarcia oraz, ze grubosé
warstwy skrawanej jest o rzad wielko$ci mniejsza od jej szerokos$ci to uogolniona
charakterystyke sily skrawania mozna zapisa¢ w postaci

F=TF = ke + hpzz. (2.59)

Wysokoczestotliwosciowa zmienna sktadowa sity skrawania jest uwarun-
kowana tylko procesami przemieszczania strefy powstawania wiora (kazdemu
sladowi przemieszczenia wzdtuznego odpowiada stopien na odwrotnej stronie
wiora). Predko$¢ drgajaca jest okreslana czesto§ciag powstawania wiora, ktora jest
funkcja stacjonarnej predkosci skrawania. W warunkach sterowania predkoscia
skrawania odchylenie od predkosci sredniej jest niewielkie, a poniewaz obrobka
jest prowadzona w zakresie galezi opadajacej (bez ekstreméw i przegiec)
zalezno$ci sily skrawania od predkosci, to przyjmuje si¢, ze zaleznos¢ sity od
predkosci jest liniowa.

W danym przypadku uktad rownan nieliniowych opisujacych zachowanie uktadu
przy opoznieniu sity w stosunku do przemieszczen mozna zapisa¢ w postaci

TSy + Ty +y =Q,

T'_’;Zz(p + Ty 0+ @ = FZSkr:

TF,+ F = —kyy — hpgh, (2.60)
TQQ =F - hyy — hno,

gdzie: hy, hz, hz, — wspdtczynniki thumienia,
To. Ts —state opdznienia,
Q — normalna sita tarcia.

Przy niewielkich zaktoceniach drgania styczne nieznacznie wplywaja
na grubo$¢ warstwy skrawanej, nie powodujac bezposrednio opdznienia i zmiany
sil skrawania oraz tarcia. Obwod drgan skretnych, nie ,,rozkotysujac” uktadu,

107



pochtania energi¢ przy zakloceniu sila F,. Wynika stad, ze w pordwnaniu
z amplitudg przemieszczen normalnych y jest celowe zwigkszenie amplitudy
przemieszczen kompleksowych, poniewaz sprzyja to zmniejszeniu energii drgan
obwodu y i zwigksza odporno$¢ uktadu na drgania. Odpowiedni schemat
strukturalny z zaznaczeniem transmitancji operatorowych ogniw ukladu jest
przedstawiony na rysunku 2.9.

Go(s) = 22 = =t

Q(s)  TEs%+ Ty +1’

@(s) k4
G.(s) = = ,
1(s) FSkT(s) T2, +Ty,s+1

G,(s) = Q) _ h,1(s) s,

F (s)
p (s)
Gs(s) = L2 = hpn(s)s,, (2.61)
_ oy 1
Gy(s) = F,(s)  T2s2+ 1’
_ Q@) _ 1
GS(S) T OFR(s) Tés2 +1”
_ oy _ 1
06(5) T OR(s) TSZQSZ +1’
Fy(s) _

G7(S) = y(s) = Ky.

P G,(s) G,s)
—1 G45)
F
G,(s) -— G,(s)
Q y
GG(s) -—
G.(s)

Rys. 2.9. Schemat strukturalny z zaznaczeniem transmitancji operatorowych ogniw ukladu
[172]
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W celu zwigkszenia efektu, obwdd dodatkowy nalezy wprowadza¢ w rezonans
razem ze styczng silg skrawania, zaklocajaca obwod y. W tym przypadku
czgstotliwo$¢ wlasna obwodu dodatkowego powinna by¢ bliska czestotliwosci
wlasnej obwodu zamknigtego o (czgstotliwosci zaktocenia).

2.4. Uklad szlifowania wglebnego walow o malej sztywnosci

Model matematyczny ukladu dynamicznego, zewnetrznego walcowego
szlifowania wglebnego sprezyscie-odksztatcalnych watkéw o matej sztywnosci,
jako obiektu sterowania, odzwierciedla wzajemne powigzania mig¢dzy sitami
skrawania 1 podstawowymi oddzialywaniami regulacyjnymi; w ogolnym
przypadku uwzglednia on wlasciwy proces skrawania, odksztalcenia sprezyste
UT oraz specyfike powstawania widrow (skrawanie ,,po §ladzie”).

Jako oddzialywanie wejsciowe do obiektu przyjmuje si¢ jedno z wczesniej
wymienionych oddziatywan, tworzacych stan sprezyscie-odksztatcalny: Krx, Ke, €,
Kwi oraz predko$¢ suportu posuwu poprzecznego Voop, a za wyjsciowe — odksztatcenie
sprezyste uktadu technologicznego zgodnie ze wspotrzedna Y (rys. 2.10).

Powigzania wzajemne migdzy sitami szlifowania a gruboscig warstwy
skrawanej, podobnie jak w rozpatrzonych wczesniej modelach, majg charakter
nie inercyjny [211]. W tym przypadku nalezy dodatkowo uwzglednié, ze:

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

—  szeroko$¢ szlifowania b =const i przy szlifowaniu wgtgbnym jest rowna
szerokos$ci obrabianej czgsci lub $ciernicy.

Ngc Sciernica

G T TR e

Sy N RV 1
D T, A D0 0000
= 777777 i

Rys. 2.10. Model procesu szlifowania wglebnego [203]
Uwzgledniane s3 tylko odksztalcenia liniowe uktadu oraz zmienno$¢

sztywnosci Ky i K; wzgledem osi Y i Z. Przy przyjetych zatozeniach sita skrawania
jest okre$lana tylko na podstawie grubo$ci warstwy skrawanej a(t), czyli
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F; =mg - a(t),
gdzie: { € {Y,Z}
MM uktadu technologicznego przy szlifowaniu wgtebnym watkow o malej

sztywnosci, w stanie sprezyscie odksztatcalnym, w postaci operatorowej, moze
by¢ przedstawiony uktadem rownan:

F;(s) = m¢ - a(s), (2.62)
gy(s) = Kyy ' Fp<s) + KFxl ' Fx1<s) + K, - e(s) + KMi ' Mi(s) + Kp - gz(s)
9z(s) = K, * F(s)

1
a(s) =<1 —e™) vpop(s) = (1 = e7%) - gy ()

W uktadzie rownan uwzgledniono, ze odksztalcenia sprezyste zgodne z osia
Z prowadzg do zmiany grubo$ci warstwy skrawanej i mogg by¢ rozpatrywane,
jako dodatkowe sktadowe przyrostu gy. Zaleznos$¢, opisujaca wspodtczynnik Kp,
oraz wzajemne powigzanie miedzy przyrostem glebokosci skrawania b i sitg F,
moze by¢ przedstawiona nast¢pujaco: Ky, = Sin(gz0/R) = g.o/R [3 — 6].

Vv

pop ?17 e | a(s) a(s) ’_’E
a,(s)
1—g5° Fp(S)
9x(s)

FXl(S): KFxl

e(s) :: K.

Mi(s): KMi

a)
Fua(s) 9y(9)
;, KFx1 > >
gy'(s) kyy — m,

1-e -1

kb<—k —{ m

7 z X

b)

Rys. 2.11. Schematy strukturalne UD przy szlifowaniu sprezyscie
odksztalcalnych walkéw o malej sztywnosci: a) uogélniony,
b) przeksztalcony [204]
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Zgodnie z uktadem rownan (2.62) utworzono uogoélniony schemat strukturalny
UD przy zewnetrznym szlifowaniu wglebnym watkoéw sprezyscie-odksztatcalnych
(rys. 2.11a). Schemat strukturalny, przedstawiajacy parametr wyjsciowy gy(S),
pokazano na rysunku 2.11b.

Transmitancja operatorowa U7, jako obiektu sterowania w tym przypadku,
jest zapisywana w postaci:

’ gy(s) 1
Gs'(s) = F:;(s) =Ko - 1+ By (1—e—57)’ (2.63)
gdZie: Ko = KFxl, Bg = Kyy my+ Kpz * Kz *Mz.

W przypadku nieuwzglednienia wptywu przyrostu skladowej sity skrawania
Fc na odksztatcenia sprezyste, wzgledem wspotrzednej Y, (myKnK; << 1),
wtedy Bio = Kyy - my.

Po przeksztatceniach otrzymuje sig:

Gl = K- T32-sz+2£T3-s+1
sc 0 (Tys+1)Tys+1’

gdzie: T, = 0,2897, ¢ = 0,866,

(2.64)

Ty = 0,57[0,5 + By + /(0,5 + By)2 — 1/3].

Przy oddziatywaniach wejsciowych M; i e transmitancje operatorowe OS sg
rowniez okreslane zgodnie z zalezno$cia (2.14), a wspotczynnik oddzialywania
Ko jest okreslany zgodnie z tabelami 2.1 1 2.2.

W wielu przypadkach do obliczen praktycznych wystarczajace jest
rozwiniecie pierwszego cztonu funkcji €7 (2.63) w szereg Pade.

Przy tym, na przyklad transmitancja operatorowa (2.63) po przeksztatceniach
sprowadza si¢ do postaci typowych cztonéw dynamicznych, jak w przypadku
toczenia.
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Tab. 2.3.

oscylacyjnym szlifowaniu wglebnym [203]

Transmitancje operatorowe, wspolczynniki przekazywania i stale czasowe przy

Transmitancje operatorowe Wspolczynniki Stale czasowe
Nr ukladu dynamicznego przy oddzialywania
szlifowaniu cze$ci o malej
sztywnosci
1 2 3 4
Szlifowanie wzdluzne przy Ky T3 = 0,28971
rozwinigciu 2% czlonow e~7 | K, Ty = (0,5 + AT
w szereg Pade: (1 + Kyyny + Kyyny) Ty,
Goels) , Ay = mK, =0,57[0,5 + B,
1 _x T32s2 4+ T5's +1 B, _
T (Ms+ 1) (Ts + 1) 3 m, Ky (05 +By)? - 1/3]
(1 + Kyyny + Kyyn,)
m,K, <1 K,
Gsc(s) , _ Kr,, T; = 0,2897
_x T3°s? + 2eT3s + 1 (14 Keyny + Kyyny) . £ =0,866
O (Tys + 1)(Tps + 1) 12
2 A =0 =0,57[0,5 + B,
_Ken(moKey +myky) | EVO0S+ BT/ 3
(1 + Kyyn, + Kyyn,)
Key < 1 K = Kr,, T3 = 0,2897
Gsc(s) 0T A+ Kyyny) T5' = (0,5 +4,)T
=K T3%s2 4+ Ty's +1 T2
3 ~ 0Ty s + D(Tys + 1) A= mxléx =0,57[05+ B
mX X
B; = 2 _
D= T ) +/(05+B3)? - 1/3]
MKy € 1,Ky, <1 K — Kr,, T; = 0,2897
A; <0,077 °7 (1 +Kyyny) €= 0,866
Al = T1,2
4 _ MKy -my Ky, =0,57 [0,5 + B,
, =
1+ Kyymy) + 05+ B2~ 1/3]
& = (0,5 + Al)/0!57
KO T4,5
A; = 0,078 _ Kr,, =057 [0’5 + 4,
Gsc(s) (1 + Keyny + Kyymy) .
_ . s+ D(Tss +1) Ay 2 mK, +/(05+4)7 - 1/3]
5 O(Tys + 1)(Tps + 1) MKy
BS b B3 =< T,
1+ Kyyny) 12
= 0,57 [0,5 + B
+./(05+B5)? — 1/3]
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Tab.2.3. -c.d.[203]
1 2 3 4
Szlifowanie wzdluzne przy Ky To=T1
rozwinieciu 19 czionu _ Kg,, To1 = 0,57
e~ 5T w szereg Pade: T+ Kyyny + Kyyny) Toz = (0,54 41)t
6 (Toas +1) A = m.K Toz = (0,5 + Be)t
Gser(s) = Ko =< 1= Mxtx
(TOSS + 1) B. =B.= mex
T T A+ Kyyny)
K. = KFx1 To =T
7 T+ Kyyny) To1 = Toz = 0,57
A =0
B; =B, Toz = (0,5 + B)T
_ Kyny(meKyy +myK,) To2 = (0,5 + Bg)t
8 (1 + Kyyny + Kyyn,)
B.— B — My Ky - my Ky,
8= b4y =7 —~
(1+Kyyn,)
9 Szlifowanie wzdluzne przy Ko = K,
rozwinigciu 2X czlonéw e™** | B, = K,ymy, + Ky, K,m, T3 = 0,2897
w szereg Pade: By = Kyym, £ =10,866
G'sc(s) Ty,
_x Ty2s2 + 2eTes + 1 =051 [0,5 + By
=Ko
Tis+1)(Ts +1
(This +1)(Tys + 1) +./(0,5 + By)? — 1/3]
Przy rozwinigciu 1%° czlonu Ko = Kp,, To=r7
10 e 5T w szereg Pade: By = Kyym, + Ky, K,m, To1 = 0,51
G i (s) = K, (Tors +1) Biy = Kyym, To2 = (0,5 + Bo)T
st O (Toss + 1) Toz = (0,5 + Byo)T

Modele UD przy zewngtrznym szlifowaniu wzdtuznym i wglgbnym w przy-
padku réznych wariantow aproksymacji funkcji €, przedstawiono w tabeli 2.3.

2.5. Podsumowanie

Uktad dynamiczny procesu obréobki jest uktadem maszyn technologicznych
wraz z realizowanymi na nich procesami obrobki skrawaniem (toczenie, szlifo-
wanie, wiercenie, frezowanie). Uktad dynamiczny maszyn technologicznych
moze by¢ rozpatrywany jako wielowymiarowy obiekt sterowania z poduktadami
w postaci uktadu technologicznego. W strukturze obiektu sterowania wystepuja
obwody sprz¢zenia zwrotnego poprzez sprezysty uklad technologiczny, uwarun-
kowane oddzialywaniami sitowymi powstajacymi przy realizacji procesu techno-
logicznego.
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Przy opracowaniu informacyjnych matematycznych modeli dynamicznych
uktadéw maszyn, z uwzglgdnieniem zgromadzonej wiedzy o procesach podsta-
wowych, charakteryzujacych rozpatrywane obiekty, nalezy stosowa¢ metody
identyfikacji analitycznej.

Uzyskanie wymaganej niezawodnosci doktadnos$ciowej dynamicznych uktadow
maszyn, w warunkach oddziatywania zaktocen, wymaga zapewnienia wzajem-
nego przestrzennego polozenia uktadow wykonawczych lub trajektorii ich ruchu.
Dominujacy wptyw na niezawodnos$¢ doktadnosciowa uktadow dynamicznych
rozpatrywanej klasy maja odksztatcenia sprezyste uktadu technologicznego
o przestrzennym wektorze odksztalcen sprezystych.

W strukturze dynamicznej identyfikowanego obiektu sterowania mozna
wyr6zni¢ podsystemy w postaci procesu technologicznego i uktadu techno-
logicznego. W procesach technologicznych, z wystgpujacymi oddzialywaniami
sitowymi, co jest charakterystyczne w przypadku obrabiarek, obwody sprzezen
zwrotnych sg uwarunkowane wzajemnym oddziatywaniem tych uktadow.

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

W przypadku obrabiarek, podstawowymi elementami wejsciowymi zmiennych
technologicznych procesu skrawania sa chwilowe warto$ci grubosci i1 szerokos$ci
warstwy skrawanej, a takze twardosci obrabianego materiatu. Elementami
wektora wyj$ciowego sa natomiast sktadowe sity skrawania. Wtasciwosci
dynamiczne procesu skrawania mogg by¢ opisane rownaniami rozniczkowymi
pierwszego rzedu.

W zbiorze zmiennych technologicznych, tworzonym przez uktad dynamiczny,
mozna wyrdézni¢ dwie skladowe, jedna z nich jest okreslona wektorem
oddziatywan wej$ciowych, a druga — wektorem odksztalcen sprezystych.

Elementami wejSciowymi sg wielkosci sterujace: predkos¢ posuwu wzdhuznego,
predko$¢ obrotowa przedmiotu, a takze zaktdcenia w postaci zmiany twardosci
obrabianego materialu i naddatku wzgledem dtugosci i $rednicy czesci.

Wektor odksztalcen sprezystych jest okreslony wektorami sit skrawania
wielkosci sterujgcych, wchodzacych do uktadu zapewnienia ,,wibrostabilnosci”.
Wiasciwosci dynamiczne ekwiwalentnego uktadu sprezystego moga byc,
W przyblizeniu, opisane rownaniami drugiego rzedu.

Opracowany model matematyczny uktadu sterowania automatycznego
roztaczaniem otworow glebokich wykorzystuje jako wejsciowe oddziatywania
regulacyjne: posuw, predkos$¢ skrawania, wielko§¢ naciggu prowadnic tocznych
realizujacych odksztalcenie plastyczne.

Teoretycznie uzasadniono zwigkszenie dokladno$ci roztaczania w wyniku
zastosowania drgan wysokoczgstotliwosciowych narzgdzia z przewaga sktadowe;j
stycznej wektora przemieszczen. Przy niewielkich zaktoceniach drgania styczne
nieznacznie wplywaja na grubo$¢ warstwy skrawanej, nie powodujgc bezpo-
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$rednio opdznienia i zmiany sit skrawania oraz tarcia. Obwod drgan skrecajacych,
nie ,,;rozkotysujac” uktadu, pochlania energi¢ przy zaktoceniu. W pordéwnaniu
z amplitudg przemieszczen normalnych jest celowe zwigkszenie amplitudy
przemieszczen kompleksowych, poniewaz sprzyja to zmniejszeniu energii drgan
i zwigksza odpornos¢ uktadu na drgania.

Na wybor zmiennych technologicznych istotny wplyw ma zjawisko skrawania
,po $ladzie”, przejawiajace si¢ w tym, ze chwilowe wartosci ich sktadowych sa
okreslone przez wartosci elementdw wektora wejsciowego i wektora odksztatcen
sprezystych, nie tylko w biezagcym momencie, ale takze w czasie poprzedniego
obrotu czesci. W wyniku tego, uktad dynamiczny jest opisywany uktadem
rownan calkowo-rézniczkowych ze zmiennym opdznionym argumentem.
W wyniku analizy proceséw zachodzacych w uktadzie dynamicznym maszyn,
otrzymano uktad rownan i funkcje przej$cia oraz uogdlniong strukturg obiektu
sterowania.

115



3. MODELOWANIE | STEROWANIE PROCESAMI
OBROBKI MECHANICZNEJ CZESCI
OSIOWOSYMETRYCZNYCH O MALEJ
SZTYWNOSCI

3.1. Sterowanie obrobka mechaniczng osiowosymetrycznych czesci
0 malej sztywnoSci

3.1.1. Charakterystyka ukladu obroébki skrawaniem
osiowosymetrycznych czeSci o malej sztywnosci

Zastosowanie sterowania procesem technologicznym obrébki czgsci osiowo-
symetrycznych o matlej sztywnosci, z wykorzystaniem odpowiednich modeli
matematycznych, umozliwia zwigkszenie doktadnosci wymiaréw i ksztattu
obrabianych wyrobow, polepszenie wskaznikow techniczno-ekonomicznych
obrobki i zwigkszenie niezawodno$ci 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. Efektywnos¢
rozwigzania takich zadan w duzym stopniu zalezy od okreslenia celu i wyboru
metod modelowania.

Celem jest okreslenie parametrow optymalnego sterowania procesem obrobki
tokarskiej czgsci o malej sztywnosci, na bazie modelu sprgzystego ukladu
dynamicznego.

Osiagnigcie zalozonego celu wymaga opracowania schematu strukturalnego
i obliczeniowego oraz modelu sterowania uktadem dynamicznym — rysunek 3.1.

Na podstawie rysunku 3.1, przy zastosowaniu rOwnania Lagrange’a drugiego
rzedu, opracowano model matematyczny uktadu dynamicznego obrdobki
tokarskiej czg$ci o malej sztywnosci [7, 9, 117, 131]:

d (0T aT oo opP
E(a_gol) _a_fpi-l_ W-F a_(pi: Qi,, (31)
gdzie: T, P — energia uktadu: kinetyczna i potencjalna;
@ — dyssypacyjna funkcja Rayleigha;
@; @;— wspotrzedna uogdlniona i predkos¢ uogélniona modelu uktadu;
Q; — sity uogolnione.

116



a)

/o "
Wl o)

pro=N= '\'
F, I :
[l
I 1
h O I
FY
kierunek posuwu
b)
MS
Mechanizm
9» Uchwyt /l/ rozciggajacy ; P
M J by T,

Rys. 3.1. Schemat obliczeniowy ukladu dynamicznego — a), model ukladu
dynamicznego — b) [198]

Obliczana jest energia kinetyczna i potencjalna oraz dyssypacyjna funkcja
Rayleigha rozpatrywanego uktadu dynamicznego w postaci:

1, . . 1 1 ) )
T = 5(]1‘P%+]2€0%)r P = 50(901— ©2)?% 0= Eb(q)l_ ®2)%

Czlony rownan Lagrange’a sa okreSlane, jako pochodne czastkowe
przemieszczen, predkosci, czasu i sity uogélnione;:
% = c(p1— ¥2), aA_(; = Jipi- 2_2 =b(¢1 — @2), Z_f(:_(;) = Ji9i-
gdzie: ji, jo— momenty bezwtadno$ci obracajacych si¢ mas uktadu;
®1, ¢, —predkosci katowe w procesie obrobki odcinkow watu czynnego
i biernego;
@, ¢, —przemieszczenia katowe;
¢ = ¢kt — sztywnos$¢ sumaryczna (katowa i liniowa) obrabianego watu;
b — wspotczynnik ciggliwosci obrabianego watu;
My, Mo — moment napgdowy i moment oporu uktadu.
Po okresleniu czlondw réwnan Lagrange’a, uwzgledniajac moment napgdowy
1 moment oporu mozna zapisa¢ model matematyczny w postaci:

{jl(pl = My — b(¢1 — ¢2) — c(@1— ¢2)

o . . . 3.2
j2$1 = b(@1— @2) — cl@1 — @2) — M, (3:2)
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W trakcie budowy modeli linii sprezystych czgsci o matej sztywnosci, przy
ich obrébce w stanie sprezyscie-odksztatcalnym, sa uwzgledniane momenty
zginajace wzgledem osi X oraz odksztalcenia sprezyste wzgledem tej osi, jako
wykazujace dominujacy wpltyw na bledy ksztattu w kierunku wzdluznym.
Sktadowa F, sity skrawania w duzym stopniu wptywa na skrecanie czesci, a jej

c

dziatanie gnace moze by¢ uwzglednione w postaci obcigzenia:

Fg = |FZ+FZ.

Wartosci sktadowych sit skrawania F¢, Fy, Fr sa okreslane przez warunki
technologiczne, tj. parametry i geometri¢ skrawania [138].
Warto$¢ sity Fc dziatajacej w kierunku predkosci skrawania w przyblizeniu
mozna okresli¢, jako:
F.=0-4,

Stad okresla si¢ warto$¢ momentu
Mg, =1, F,,

gdzie: o= 0,35-g— granica wytrzymato$ci materiatu,
g — twardo$¢ materiatu w skali Brinella [9, 11, 118];
Ap = hb — powierzchnia warstwy skrawanej; h = fsinky — grubosé
warstwy skrawanej; b = ap/sink, — szeroko$¢ warstwy skrawanej (kr =
45°); f = vdn — posuw; v = wD-n/1000 — predko$¢ skrawania;
n — czesto$¢ obrotowa; D — $rednica obrabianego watu; a, — glebokos¢
skrawania; ry — promien obrabianego watu.

W procesie obrobki giebokos¢ skrawania ulega zmniejszeniu do wartosci ap fax
= ap okr — Yo, ktdra mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

Fp _ 05F,

a =—
p fak c c

Okreslana jest takze sumaryczna sztywnos$¢ i ciagliwos¢ watu [88] jako:

GJ,  EJy 0,064-c
c=c+cg=—+—"7k. = :
kt o=tk ®
gdzie: ¢k, o1 — sztywno$¢ obrabianego watu: katowa i liniowa;

k. — wspolczynnik ciagliwosci watu;

| — dlugos$¢ obrabianego watu;

G, E — modut sprezystosci poprzecznej i wzdtuznej materiatu;
Jp, Jx — biegunowy i osiowy moment bezwtadnosci;

c ‘s
fJ— — czgstos¢ procesu.
i
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Wzgledne odksztalcenia wzdhuzne obrabianego watu przy rozciaganiu [36, 117]:
_u
=

Bezwzgledne wydtuzenie walu przy rozciaganiu:

Fxl b l
Al = ——
EF
a wigc dopuszczalna warto$¢ sity skrawania jest rowna:
Fy1ia = [oy] S

gdzie: or —naprezenia dopuszczalne przy rozcigganiu,
S — powierzchnia przekroju poprzecznego watu.

Uwzgledniajac sit¢ rozciagajaca i bezwzgledne wydluzenie obrabianego watu
przy rozciaganiu, wzgledne wzdluzne odksztalcenia mozna okresli¢, stosujac
prawo Hooke’a[36, 117]

|9

&£ =—

E
a obliczeniowa warto$¢ sity rozciggania w tym przypadku jest rowna
Fxl =cC- Al

Do opracowania sterowania ukladem dynamicznym nalezy zastosowa¢ uktad
(3.2) przy uwzglednieniu nastepujacych zatozen:

— ruch wirnika silnika uktadu technologicznego jest wykonywany wedtug
okreslonej zasady ¢o(t), co odpowiada idealnej charakterystyce silnika;

— zredukowany moment bezwtadnosci ji(p1) jest staty;

- modul zredukowanego momentu sit oporu technologicznego,
pochodzacych od noza, zmienia si¢ zgodnie z zalezno$cig My = Ms +
Mosinwt (Mo — amplituda jego drgan wzgledem warto$ci $redniej).

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

okreslonej zaleznos$ci ¢, (t) uktad (3.2) mozna, wigc zapisa¢ w postaci
J2§ +bp +co+ j1¢q, (3.3)

gdzie ¢ = ¢, — @, — przemieszczenia katowe obrabianego watu.

Przy zalozeniu, ze predkos¢ katowa ¢ jest stata, rownanie ruchu obrabianego
watu okreslone zostato w postaci

J20 + b +cp = M, (3.4
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Pierwsze rdwnanie uktadu (3.2) w tym przypadku pozwala okresli¢ tylko
moment napgdowy, umozliwiajgcy uzyskanie wymaganego ruchu wirnika
silnika. Ruch obrabianego watu, o zredukowanym momencie bezwtadnosci jo,
mozna, wigc rozpatrywac, jako sktadajacy si¢ z ruchu podstawowego ¢p4 i ruchu
dodatkowego o predkosci ¢, zwykle o charakterze drgajacym.

3.1.2. Ocena stanu energetycznego ukladu obrobki skrawaniem

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

[P, — B| <, (3.5)

gdzie: P, — okreslona moc procesu skrawania;
P, — warto$¢ obliczeniowa mocy skrawania, V& (0 < & < 1) — mata wartos¢.

Analiza mocy umozliwia ocene stanu energetycznego ksztaltowania czesci [7,
9, 118, 196, 203].

Modele matematyczne funkcjonowania uktadu dynamicznego w procesie
ksztaltowania watu o malej sztywnosci opisywane roéwnaniem Lagrange’a
drugiego rzg¢du, przedstawiono w podrozdziale 3.1.1. Do okres$lenia energii tych
ruchow nalezy zastosowac natomiast rOwnania Hamiltona.

Roéwnanie dynamiczne Lagrange’a drugiego rzedu (3.1) mozna przeksztatcic
do innej postaci, otrzymujac réwnania kanoniczne. Réwnania (3.3) tworza uktad
n rownan drugiego rzedu wzglgdem n funkcji g (t). Rzad tego uktadu jest rowny
2n. Do sprowadzenia rownania (3.1) do postaci kanonicznej, w miejsce
zmiennych Lagrange’a q; i ¢; wprowadzono zmienne kanoniczne q; i p;,
odpowiednio wspotrzedne i impulsy sity.

Przeksztatcenie funkcji Lagrange’a L = (q;, q;, t ) wedlug zmiennych q; jest
funkcja Hamiltona w przypadku uktadow dziatajacych w silowym polu
potencjalnym [7, 131]:

H(qi, pi,t) = Xn-1p:qi = L(qi i O), (3.6)
wielko$¢ ;, mozna wyrazi¢ przez q;, p;,t .

oL a(T+n)

pi = a—qL = a4, (i = 1,2, ...,n). (37)

W rozpatrywanym przypadku na uktad, oprocz sit potencjalnych, dziataja
réwniez sity niepotencjalne. Wprowadzajac zmienne kanoniczne, rownanie (3.7)
mozna zapisa¢ w postaci

dqi _ OH dP; _ _ OH )
dat ~ 9p;’ dt aqi+Q‘ (3.8)
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Wyrazenia (3.8) sa rownaniem Hamiltona w przypadku uktadu niekonser-
watywnego.
Pochodna catkowita funkcji Hamiltona w czasie, przy zastosowaniu
zaleznosci (3.7) okreslana jest nastepujaco:
dH _ 8H n OH n

dt_E nlaq%-l' nlaPP(l_lg) (39)

Ruch uktadu dynamicznego mozna przedstawic¢, wigc rownaniami Hamiltona
[131].
Z rownan (3.9) wynika [7], ze w przypadku ukladu dynamicznego
G = o0
oH _  aT ar

% p, = 2=
aH__aT_O_P_aT : -
a(po - a(po - Y o - ]d(p()

Uwzgledniajac, niezmiennos$¢ parametréw uktadu mozna zapisac

0H _ 6T

at ot =0

Zgodnie z (3.8) i (3.10) przechodzi si¢ do uktadu rownan kanonicznych

d(pd 0H .1 . dPg _ 0H

Yoo I _j5ip,; L=y,

dat dt 0pg (3 11)
m__a_ﬂ_--lp. ar, _ _on |
ac . ap, JB Tor T T T g, o

Po podstawieniu zaleznosci (3.10) 1 (3.11) do (3.9), otrzymuje sig:

L;_Ptlz ?3_1;1_ i= 16<p +Zl 16P ( + Q) i- (:Zi+ Qi)(pi'(&lz)

Z zaleznosci (3.12) otrzymano réwnanie:

Qi) @i = Xi=1 Qi®;. (3.13)

dH n aH
ar ~ “i=1

Niech uktad, jako obiekt stacjonarny o statych parametrach i okreslonej mocy
skrawania ma ogolna wspotrzedna wigzi ¢, . Podstawiajac (3.13) do (3.11),
otrzymuje si¢

0H . .
o= T [(om+ 05) = (— 50+ Q)] 91 = Tia(Qs — Qo) 9ic (324)
Korekcja stanu energetycznego jest okreslana warunkiem [7, 9, 161]:

0, jezeli sg rownie odpowiednie parametry funkcjonowania
+ 0, w przeciwnym wypadku

15— Qol = { (3.15)
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Tab. 3.1. Pobér mocy przez silnik obrabiarki przy skrawaniu [204]

T
S, 0,1 0,2 03 | 04 05106 | 07| 08 0,9 1
Py,
KWt 0,44 | 0,84 | 1,25| 1,67 [208| 25 | 2,9 | 3,34 | 3,76 | 4,17
PO!
KWt 038 | 0,84 | 125|167 [208| 25 | 2,9 | 3,34 | 3,76 | 4,17
& 0,06 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Pd »Pu

0 o1 02 03 04 05 06 0,708 09 1ts

Rys. 3.2. Wykres zmiany mocy w procesie technologicznym [204]

Zaleznoscig (3.15) scharakteryzowano sterowanie uktadem dynamicznym.

Podstawienie wartosci predkosci  katowych ¢; oraz momentéw sit
napedowych 1 oporow Q; = M; j;¢; do (3.14), umozliwia okreSlenie stanu
energetycznego ukladu obrobki watéw o matej sztywnosci odpowiadajacego
sformutowanym warunkom (3.5), (3.15). Wartosci i zaleznosci graficzne stanu
energetycznego uktadu dynamicznego w procesie obrobki pokazano w tabeli 3.1
i na rysunku 3.2.

3.1.3. Sterowanie obrobka mechaniczng czesSci o malej sztywnosci

Uklady dynamiczne sg zlozonymi uktadami wieloelementowymi
realizujgcymi procesy mechaniczne, elektryczne i inne powigzane energetycznie.

W analizowanym uktadzie dynamicznym w procesie obrobki migdzy sila,
niezbedng do realizacji ruchu obrabianego watu i silg skrawania, wystepuje
wymiana energii. Nalezy, wigc okresli¢ ilo§¢ zuzywanej energii. Realizowany
proces ma charakter dynamiczny, poniewaz opis takiego uktadu mozna
przedstawi¢ w postaci [12, 118, 127]:

- wyjsciowy moment obrotowy na wirniku silnika:

j¢ = My = Riy,, (3.16)
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— zmiana napi¢cia pradu w obwodzie wirnika:

diy,, )
U=1L It + Ri,,
gdzie: M, — moment napgdowy,
L — indukcyjnosée,
iw — natgzenie pradu wirnika (i = dg/dt, g; — tadunek elektryczny),
R — stata konstrukcyjna (opor),
U — napiecie.
Réwnanie wymiany energii, w przypadku rozpatrywanego uktadu (3.16), przy
powstaniu momentu oporu przyjmie postaé

jo = My — Mop =R(iw_ iop) = Ri,,

gdzie: Mo, — moment oporowy;
lop— prad nazywany sitg (skrawania);
ie — prad ekwiwalentny odpowiadajacy procesowi dynamicznemu
obrobki watu.
W przypadku dostatecznie matej wartosci indukcyjnosci zaktada sie, ze L =0
[12], a zatem sila elektromotoryczna silnika jest rowna:

Esgm = R(iw — iop)
Na podstawie powyzszego mozna okres$li¢ moc wymiany energii uktadu [9]:
Pop = R(iy — igp)®. (3.17)

Rozpatrzono, w jaki sposob ten proces jest realizowany przy obrobce watu.
Analogicznie z rownaniem (3.17) w przypadku procesu mechanicznego [203]:

Pop = R(iy — ic)z = b(¢, — (pr)z’

gdzie: b — wspotczynnik ciggliwosci obrabianego walu;
¢, — predkos¢ katowa czynnej czesci obrabianego walu;
@, predkos¢ katowa biernej czesci obrabianego walu;
@r = @1 — @, — réznica predkosci katowych odcinkéw obrabianego
watu czynnego i biernego wytworzona przez moment Oporowy.

Przy R = const i b = const w celu ksztattowania sterowania optymalnego
przyjmuje si¢: U= @1 — @ = @p, P; = %. Okreslenie strat energii
W procesic obrobki watlu polega na tym, aby do okreslonego czasu T

minimalizowa¢ funkcje [7, 12, 26]:
T
](u) = fO uzdt, (318)
przy warunkach:
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, . 1 .
P =Y, @ =Yy Y2 = E<by2 + cyy) -up -u,sinwt,  (3.19)

9i(0) = 90(0), @;(0) = ¢,(0), (3.20)
Pi(1) = @o(®), @:i(t) = go(t), (I =1m),
0 <t<T.

Funkcje Hamiltona—Pontriagina, w przypadku uktadu dynamicznego, mozna
zapisac, jako [7, 9, 12, 260]:

H= (o,u,t,P1,) = —Pou® + Y13, + Y273, (3.21)
a uktad sprzezony
d 0H . a OH —
Wo S jilop, W= =y Ty, (322)

z ograniczeniem na sterowanie |u| < 1.
Rozwigzanie rozpatrywanego zadania wymaga spetnienia warunku koniecznego

H(Qi(t)' u(t)' t, 1z[)i: 1100) = ng( H(Qi(t)' u,t, lpi(t)' ¢0) (323)

Z warunkow m‘a‘xH wynika, Ze, U =%
uj<t

sprzgzony (3.22) jest jednorodny wzgledem y; oraz mozna w dowolny sposob

przy vy, #0, poniewaz uktad

wybrac stata
Yo(t) =—-1,0<t<T. (3.24)

Uktad (3.18-3.24) jest badany przy zastosowaniu metod numerycznych
Runge-Kultty.

W celu okreslenia funkcji pomocniczych zbadano numerycznie uktad
sprz¢zony (3.22) przy zmianie parametrow 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 2.

Z oceny rozwigzan uktadu (3.22) wynika, Ze zmiana momentow bezwtadnoS$ci
i sit sprezyscie-dyssypacyjnych istotnie zmienia funkcje zmiennych ¥y, ¥;, V5,
,, tj. ruch obrabianego watu. Zwiekszenie doktadnosci wymiarowej i ksztattu
obrabianych waléw wymaga okre$lenia zmiennych ukladu sprzezonego,
umozliwiajacych normalne funkcjonowanie uktadu dynamicznego [9].
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Tab. 3.2. Wartosci funkeji pomocniczych [204]

T s 21 2] ') 2 21 12 ') P,
1 2 3 2 5 6 7 8 9
u=+1 u=-1

0 0 -2 0 -2 0 2 0 2
0,1 -0,2 -2 -0,2 -2 0,2 2 0,2 2
0,2 -0,4 -2 -0,4 -2 0,4 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 1,2 2 1,2 2
0,7 -1,4 -2 -1,4 -2 1,4 2 1,4 2
0,8 -1,6 -2 -1,6 -2 1,6 2 1,6 2
0,9 -1,8 -2 -1,8 -2 1,8 2 1,8 2
1 -2 -2 -2 -2 2 2 2 2

Na podstawie otrzymanych parametréw bi, ¢i, ji rozwigzania ukltadu
sprzezonego pokazanego w tabeli 3.2 i na rysunku 3.3, sa analizowane procesy
przejéciowe obrabianego watu.

(AR

~
=2

! ! | I »
»

0.1 0, [052 4 05 06 07 08 09 1¢ts

1 2

Rys. 3.3. Wykres zmiany funkcji pomocniczych: 1 — ¥4, 9P,; 2 — 1])1, 1])2 przy

u(t) = —1; 3 — Py, Py 4— Py, Py przy u(t) = +1 [204]
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Podstawiajac otrzymane warto$ci momentéw bezwladnosci i sit sprezyscie-
dyssypacyjnych (3.19), mozna rozwigza¢ zagadnienie brzegowe wedlug zasady
maksimum.

Otrzymano zalezno$ci graniczne predkosci i przys$pieszen obrabianego walu
w trakcie procesu przejsciowego oraz maksymalne wartosci H-funkcji (tab. 3.3,
rys. 3.4).

Zbadano wptyw momentow bezwtadnosci i sit sprezyscie-dyssypacyjnych na
charakter i zmiany ruchu obrabianego walu. Zmiana momentu bezwtadnos$ci
wyraznie wptywa na wartosci katowych predkosci 1 przyspieszen obrabianego
walu. W celu zmniejszenia zakresu tych zmian korygowano wspolczynniki
sztywnosci 1 ciggliwosci obrabianego watu. Sztywno$¢ znaczaco wplywa na
zakres drgan katowych watu. Zwigkszenie sztywnosci prowadzi do zmniejszenia
odksztatcen watu oraz skrocenia procesu przejSciowego. Zwigkszenie
wspotczynnika ciagliwosci prowadzi do znaczacego zmniejszenia amplitudy
drgan predkosci katowych obrabianego watu.

Tab. 3.3. Wartosci predkosci katowych, przyspieszen i H-funkcji obrabianego walu [203]

s o8 | &m0 | & | m
1 2 3 4 5 6 7
u=+1 =-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
04 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. 3.4. Wykres zmiany funkcji predkosci katowych — 1, 3 oraz przyspieszen
katowych — 2, 4 obrabianego walu przy: 1,2 -u(t) =+1;3,4-u(t)=-1
[203]

Amplituda i czgstotliwo$¢ drgan katowych, predkosci i przyspieszen obrabia-
nego watu zalezag od momentu bezwtadnosci i sit sprezyscie-dyssypacyjnych.
Uzyskane wyniki rozwigzania zadan (3.18)—(3.24), z zastosowaniem zasady
maksimum, odpowiadajag warunkowi maksymalizujagcemu iloczyn skalarny H;
funkcji Hamiltona—Pontriagina opisujacej proces obrobki watu.

Uzyskane wyniki umozliwiajg badanie uktadu dynamicznego przy oddziaty-
waniu momentow sit skrawania.

W celu okreslenia optymalnych wartosci sit napgdowych i parametréw
konstrukcyjnych uktadu dynamicznego zmieniano moment napedowy oraz
moment sit skrawania. Ustalono, ze rownomiernos¢ ruchu watu obrabianego
zalezy od warto$ci momentow sit skrawania. Zmiana momentow sil skrawania
powoduje odchylenie od okreslonej predkosci katowej obrabianego watu i czasu
procesu przejsciowego. Oznacza to, ze zwigkszenie momentoéw sit skrawania,
przy okreslonych parametrach obrobki watu, znaczaco wplywa na oczekiwang
doktadno$¢ obrobki. Przy okre§lonych warto$ciach momentéw bezwladnosci
obracajacych si¢ mas i wspotczynnikow sztywnosci oraz ciggliwo$ci obrabianego
walu, okreslono odpowiednie warto$ci momentu napgdowego, a takze momentu
sit skrawania.
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Tab. 3.4. Warto$ci parametrow realizacji procesu technologicznego obrobki watu [203]

IEEREERE
m
1 2 3 4 5 6 7 8
0 0| 19317| 86,93 0 -0,49 -0,22 0
01 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 | 43,25 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 obliczen numerycznych ukladu (3.2), przedsta-
wionych w tabeli 3.4 oraz na rysunku 3.5, mozliwe jest okreslenie optymalnych
warto$ci parametréw obrabianego watu: geometrycznych, konstrukcyjnych

i funkcjonalnych:

- wymiary geometryczne obrabianego watu: L = 600 mm; d = 40 mm;

rw=20 mm;

— warunki obrobki: predko$¢ skrawania — ve = 115,552 m/min; posuw —
f = 0,125mm/obr; czas obrébki — t = 5,12 min; czestos¢ procesu —
o = 318,23 s?; glebokosé skrawania — a, = 0.1 mm; szeroko$¢ warstwy
skrawanej — b = 0,88 mm; grubo$¢ warstwy skrawanej — h = 0,14 mm;

liczba obrotow obrabianego watu — n = 920 obr/min;

— charakterystyki konstrukcyjne obrabianego watu: wspotczynnik sztywno-
$ci— ¢ = 45573,3 N-m/rad; wspotczynnik ciggliwosci — b = 9,2 N-m-s/rad;
moment bezwladnosci uchwytu obrabiarki — j; = 0,45 N-m-s?; moment

bezwladnoSci mechanizmu rozciagajacego — j» =

0,45 N-m-s?;

powierzchnia przekroju poprzecznego obrabianego watu S = 0,001256 m?;
modut sprezystosci — E = 2,1-10° MPa; modut $cinania G = 8,1-104 MPg;
naprezenia dopuszczalne przy rozcigganiu — or = 90 MPa; granica
wytrzymatosci — o= 0,35-HB; twardo$¢ materiatu wedtug metody Brinella
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— HB 250; odksztalcenia wzdluzne przy rozciaganiu — ¢ = 0,00416;
bezwzgledne wydluzenie obrabianego walu przy rozciaganiu
A1'=0,0025 m; materiat — stal S235;

— parametry pracy ukladu dynamicznego: moment napedowy —
My = 43,35 N-m; sita dziatajagca w kierunku predkosci skrawania —
F.,=10,99 N, sktadowe sity skrawania — F, = 54 N, Fx = 3,3 N;
dopuszczalna sita przy rozcigganiu — Faop = 11304 N; obliczeniowa
warto$¢ sity rozciggania — Fr = 114,4 N; odksztalcenia sprezyste watu —
Yo = 1,2.10* m; odksztalcenia sprezyste narzedzia skrawajgcego —
ys = 3-10° m, otrzymane analogicznie do obliczen watu przy warto$ciach Cs
=1,62.10° N/m , bs=122,2 N-s/ m.

Otrzymano, wigc model matematyczny funkcjonowania, umozliwiajacy
optymalne sterownie uktadem dynamicznym w procesie obrobki czgsci.
Proponowana metodyka modelowania procesu technologicznego obrobki skra-
waniem watow o matlej sztywnosci, przy wzajemnym powigzaniu parametrow
funkcjonowania ukladu technologicznego, umozliwia sterowanie uktadem

wedtug okreslonych warunkow i uzyskanie wyzszych wskaznikéw doktadnosci
ksztattu czgscei [9, 118, 152].

ne.min® ¢,s' M.Nm  §,s?
A A A A (M Mo ¢r.92 @2 mo
1200 + 200 160+ 200+ / A / \ \

900 + 150+ 120+ 150

600+ 1001 80+ 100\

300+ 50+ 40+ 50+

0 } } } } f } { —»
) 0,1 02 03 04 05 06 0,7 0.8 09 1 1S

-300 - -50 -40+  -50

Rys. 3.5. Charakter zmiany parametrow procesu technologicznego [118]

Wyniki badan eksperymentalnych $wiadczg o tym, ze proponowane modele
matematyczne z wystarczajacg doktadnoscig opisujg wlasciwosci obiektu oryginatu.
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3.2. Numeryczne badania symulacyjne procesu skrawania

3.2.1. Badania numeryczne w programie MATMOD

Na potrzeby badania charakterystyk uktadu dynamicznego opracowano
program komputerowy MATMOD 1 [2, 10, 11, 249].

Program umozliwia:

— okreslenie warunkow procesu skrawania po wprowadzeniu parametréw

obrabiarki, przedmiotu obrabianego i procesu technologicznego,

— okreslenie, opierajac si¢ 0 modele uktadu dynamicznego procesu skrawania,
podstawowych charakterystyk dynamicznych (w tym transmitancji
operatorowej), odpowiedzi sit skrawania na skokowa zmiang posuwu oraz
charakterystyk czestotliwosciowych: amplitudowe;j i fazowe;.

Mozna przeprowadza¢ symulacje numeryczne procesu skrawania.
Przewidziano trzy rodzaje mocowania przedmiotu obrabianego, majgce istotny
wptyw na koncowy wynik obliczen: w klach, w uchwycie oraz w kle i w dwdch
uchwytach. W zalezno$ci od rodzaju mocowania w programie jest wyznaczana
maksymalna podatnos¢ przedmiotu w kierunku promieniowym. Do programu
moga zostaC wprowadzone dane o przedmiotach obrabianych o réznych
dtugosciach. Dodatkowym jego atutem jest mozliwo$¢ zdefiniowania wlasnosci
obrabianego materiatu poprzez podanie np. E i Rn. Jako dane wejsciowe do
procesu obliczeniowego sg wprowadzane takze wartosci podatnosci obrabiarki
w kierunku wspotrzednych X, Y i Z, a takze: glgbokos¢ skrawania, posuw, kat
przystawienia x (w zakresie od 45° do 90°) oraz predko$¢ obrotowa czesci Ny
(w zakresie od 100 do 2000 obr/min). Po wprowadzeniu danych wejsciowych
program wykonuje obliczenia.

W pierwszej kolejnosci sg obliczane wartosci sit Fr, Fc i Fp, a zatem-
wspdtczynniki wzmocnienia procesu skrawania my, my oraz m, przy zmianie
posuwu 1 glebokosci skrawania (wielkosci te moga by¢ traktowane, jako
zaktocenie). Okreslany jest wspotczynnik wzglednej sztywnosci dynamicznej B,
a nastgpnie transmitancja operatorowa przy sterowaniu, odpowiadajgca
przedstawionym warunkom i wspétczynniki wzmocnienia obiektu Kox, Koy, Koz
oraz opoznienie 7. Zatem ponownie jest obliczana warto§¢ wspotczynnika B oraz
transmitancja operatorowa przy zaktoceniu [2, 9, 10, 249]:

AF; xPax Gr
Gvfgi(s) = ) = )

Avg T S[(Tes+1)(T2gs2+28Tyss+1)+By Gr($)+nyhyy ]

(3.25)

gdzie: G.(s) = 1—e7°%, By = myh, + K, mh,,.

Obliczane sg rowniez wspotczynniki Kpx, Kby, Kb, 1 warto$¢ wspotczynnika B
oraz op6znienia 7.

Wyznaczana jest, w przypadku sterowania, transmitancja operatorowa obiektu
aproksymowanego:
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_AY,(s) _ K,
TAvp(s)  (Tys+1)(Tas+1)’

Go(s) (3.26)

Po okresleniu transmitancji operatorowej, sg okreslane wspotczynniki Kox, Koy,
Ko, oraz state czasowe T1 i To.

Etapem koncowym czgéci obliczeniowej programu jest wyznaczenie
transmitancji operatorowej obiektu przy zmiennym naddatku b(s), traktowanym,
jako zaktocenie. W fazie poczatkowej wyznacza si¢ transmitancje obiektu
zgodnie z okreslonymi regutami. W przypadku zmian naddatku b(s) transmitancja
operatorowa obiektu moze przyja¢ nastepujaca postac [9, 10, 249]:

_ AFi(s) _ Kpri(s)(1-e™")
GbFi(s) T Aby(s)  st[1+B(1-e~57)] (3.27)

wspotczynnik B jest natomiast okreslany z zalezno$ci:

MyRyxt+ Ky, Myhy,y,

B= (3.28)

1+nyhyy,
Mozna okresli¢ réwniez warto$ci odksztatcen sprezystych wg wspotrzednych X,
Y, Z oraz wspOtczynnikow Kap @ Kanx, Kaby, Kanz. Wyznacza si¢ wartosci zastepcze
statych czasowych T1 i T, wspotczynnik wzmocnienia obiektu K, oraz
wspotczynnik B. W koncowej fazie sa okreslane: warto$¢ ustalona wielkosci
wyjsciowe] Yyt oraz maksymalny wzgledny btad aproksymacji.

Program umozliwia takze prezentacje charakterystyk graficznych przeprowa-
dzonych symulacji numerycznych.

Po uruchomieniu programu, nalezy wprowadzi¢ parametry procesu skrawania,
parametry geometryczne oraz wlasciwosci przedmiotu obrabianego. Wartosci
graniczne parametrow (warto$¢ 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 ampli-
tudowej charakterystyki czestotliwosciowej przedstawia zalezno§¢ modutu A(w)
transmitancji widmowej G(jo) w funkcji czestotliwosci kotowej o = 2xf,
a fazowa charakterystyka czgstotliwosciowa — ¢(w) w funkcji czestotliwosei
kotowej @ = 2zf-

Przy odpowiedzi na skok jednostkowy posuwu wzdhluznego, na ekranie
pojawia si¢ wykres zmian sily skrawania w czasie w przypadku modelu doktadnego
i aproksymowanego. Wartosci dyskretne odpowiedzi (40 punktow) moga byé
zapisane w postaci tabeli. Mozna réwniez zapisa¢ peing informacje 0 wprowadzo-
nych danych oraz wynikach obliczen parametréw procesu skrawania. Program
umozliwia wykonanie kopii ekranu graficznego z odpowiedzia na skok
jednostkowy posuwu wzdtuznego.

W przypadku wybrania opcji obliczania charakterystyki czestotliwo$ciowej
amplitudowej i fazowej na ekranie pojawiajg si¢ wykresy charakterystyki ampli-
tudowej i fazowej modelu doktadnego i aproksymowanego. Wartosci dyskretne
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charakterystyk (20 punktéw) mozna zapisa¢ w postaci tabeli. Charakterystyki
czestotliwosciowe sg przedstawione w skali potlogarytmicznej. Mozna réwniez
wydrukowac¢ kopie¢ ekranu z charakterystyka amplitudowa i fazowa.

odpowiedz na skok jednostkowy posuwu

0.00 0.10 0.20 0.30
czas w s

charak terustyka wujsciowa
rrrrrrrrrrrr charak teruystuka aproksuyrnowana

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

Rys. 3.6. Charakterystyka czasowa wyjsciowa (dokladna i aproksymowana) [196]

charakterutyka amplitudowa w dB

0.00
P
.
—10.00
—-20.00
—-30.00
—40 .00
& 7 2 310 20 20 40 B0 €0 70 209000

czentotliwosce’ rad s

charakterustuka wuyisciowa
------------- charakterustyka aproksymowana

Kopia ekranu na drukarce 1 -TAK, 0 -NIE

Rys. 3.7. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwo$ciowa [196]
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charakteruytyka fazowa w stopniach
0.00

———
e S
i

—90.00

—4180.00
2 3 * ragses 7 8810 20 30 40 S0 &0 70 808000
crestotliwosc radss

charakteruystyka wyjsciowa
rrrrrrrrrrrr charak terystyka aproksyrnowana

Kopia ekranu na drukarce 1 -TAK, 0 -HIE

Rys. 3.8. Charakterystyka fazowo-czestotliwosciowa [196]

Przyktadowe wyniki badan numerycznych wykonanych w programie
MATMOD 1 pokazano na rysunkach: 3.6, 3.7, 3.8, na ktorych przedstawiono
proces skrawania przy roznych parametrach w postaci odpowiednich
charakterystyk.

3.2.2. Numeryczne badania symulacyjne ukladu dynamicznego
procesu skrawania

Przeprowadzono symulacje przebiegow charakterystyk czasowych i czgsto-
tliwosciowych procesu skrawania przy zmianie wartos$ci parametrow skrawania.

Do badan przyjeto walek ze stali C45 o wymiarach I,= 280 mm, d, = 40 mm.
Zmieniane parametry wejsciowe to: predkos¢ obrotowa n, — 700; 1100;
1500 obr/min; predko$¢ posuwowa vi = 0,1, 0,25, 0,5 mm/obr; glebokos¢
skrawania ap = 1, 2, 3 mm.

Wyniki badan symulacyjnych procesu skrawania, z wykorzystaniem
programu MATMOD 1, przedstawiono w postaci graficznej na rysunku 3.9-3.13.
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Rys. 3.9. Odpowiedzi sily skrawania na skok jednostkowy posuwu przy réznych
predkosciach obrotowych [opracowanie wlasne]
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Rys. 3.10. Odpowiedzi sily skrawania na skok jednostkowy posuwu przy réznych
grubosciach warstwy skrawanej [opracowanie wlasne]

134



Rys. 3.11.

Charakterystyka fazowa w stopniach
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Odpowiedzi sily skrawania na skok jednostkowy posuwu przy réznych
predkosciach skrawania [opracowanie wlasne]
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Rys. 3.12. Charakterystyki fazowo-czestotliwosciowe procesu skrawania przy

réznych predkosciach obrotowych przedmiotu obrabianego
[opracowanie wlasne]
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Rys. 3.13. Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe procesu skrawania
przy réznych grubosciach warstwy skrawanej [opracowanie wlasne]|

Odpowiedzi sity skrawania przy skokowych zmianach posuwu, przy ré6znych
warunkach procesu skrawania przedstawiono na rysunku 3.14-3.16.
Charakterystyki fazowo-czgstotliwosciowe i amplitudowo-czestotliwosciowe
procesu skrawania sa odpowiednio pokazane na rysunku 3.17-3.18.

3.2.3. Modelowanie charakterystyk ukladu obrdbki toczeniem
walow o malej sztywnosSci

Symulacje przeprowadzono w przypadku watkéw ze stali C45 o wymiarach:
L1 =500 mm, di; = 20 mm oraz L, = 300 mm, d>= 10 mm. Zmieniane parametry
wejsciowe to: predkos$c obrotowa n, = 100—2000 obr/min, predko$¢ posuwowa
vi=0,1-0,8 mm/obr; glebokos¢ skrawania ap, = 0,5-3 mm; Aap = 0,5 mm; kat
przystawienia xr = 45°, 90°. Cz¢$¢ obrabiana byla zamocowana uchwycie
i podparta ktem konika. Wyniki symulacji, w przypadku analizowanych watkow,
oraz wptyw parametrow wejsciowych uktadu dynamicznego na zmiang wartosci
parametrow wyjsciowych przedstawiono w tabeli 3.5.
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Tab. 3.5. Zalezno$ci zmiany wyjsciowych parametréw ukladu dynamicznego
przy zmianie wej$ciowych [213]

& = ® g

" _ = -] =
EE - §E_| ZE
2z | B2 g 22| I4
2 Z - g2 =4}
" = 2 Jﬂ

- B 8‘ =3 O g
g |2 g4 "

Kat %, [°]

[obr./min]

Zmiany sktadowych sit skrawania, w przypadku watu o: L =500 mm, d =20 mm,
ap=0,4 mm oraz a,= 2,5 mm, przedstawiono na rysunku 3.14a i 3.14b.
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Rys. 3.14. Zalezno$¢ zmiany skltadowych sily skrawania w funkcji predkosci posuwu
wzdluznego przy L = 500 [mm], d = 20 [mm)], kacie przystawienia 45°,
glebokosci skrawania 0,5 [mm], np = 1000 [obr/min] — a); 2,5 [mm] - b)
[213]
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Tab. 3.6. Zalezno$¢ 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
Kr = 45° [213]

Wspotezynnik wzglednej sztywnosci B
0,1 0,020  0,020] 0,019 0019 0019 0,019 0019 0,019
0,2 0,039 0,039 0,039 0039 0038 0038 0038 0038
'E 0,3 0,059 0,059 0,058 0,058 0,058 0,057 0,057 0,057
g 0,4 0,079 0,078 0078 0,077 0,077 0,077 0076 0,076
E 0,5 0,099 0,098 0097 0097] 0,09 0096| 0,095 0.095
.g 0,6 0,118 0,118 0,117 0,116 0,115 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
;; 09 0,177  0,176] 0,175 0174 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
2 1,5 0296 0294 0292 0290]| 0289 00287 0285 0284
S 2,0 0394 0392 038 0387| 0385 0383 038 0378
2,5 0,493 0490 0487 0484 048] 0478 0475 0,473
3,0 0,591 0588 058| 0581 03577 0574 0570| 0567
Posuw f [mm/obr.] 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0.8

Tab. 3.7. Zalezno$¢ zmiany wspolczynnika 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 xr= 90° [213]

Wspdlczynnik wzglednej sztywnosci B

0,1 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,017

0,2 0,036| 0036 0036 0036 0036 0035 0035 0,035
) 0,3 0,055] 0,054 0,054] 0054 0053] 0053 0053 0,052
E
& 0,5 0,091 0,090 0,090] 0089 0089 0088 0,088 0,087
'QEi 0,6 0,109| 0,108 0,108 0,107 0,107] 0,106| 0,105 0,105
g 0,7 0,127] 0,127] 0,126| 0,125 0,124 0,124 0,123 0,122
E 0.8 0,146 0,145 0,144 0,143 0,142 0,141 0,140 0,140
:§ 0,9 0,164] 0,163 0,162] 0,161 0,160]  0.159| 0,158 0,157
% 1,0 0,182 0,181 0,180 0,179 0,178 0,177 0,175 0,174
! 1,5 0273 0271 0270 0268 0266 0265 0263 0262
o 2,0 0364 0362 0359 0357 0355 0,353 0,351 0,349

2,5 0455| 0452 0449 0447 0444 0441 0,439 0,436

3,0 0,546| 0,542 0,539 0,536, 0533 0,530 0527 0,523

Posuw f [mm/obr.] | 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0.8

Na podstawie analizy rysunku 3.14 mozna stwierdzi¢, ze sktadowe sity
skrawania przy zmianie parametrow skrawania zmieniajg si¢ liniowo. Niezaleznie
od glebokosci skrawania oraz predkosci posuwu sktadowa Fc przyjmuje wicksze
wartosci, sktadowe Fp oraz Fr przy kacie przystawienia rownym 90° sg natomiast
sobie rowne.
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Obliczany jest wspotczynnik wzglednej sztywnosci dynamicznej B. Wyniki
obliczen przy xr = 45° i xr = 90° odpowiednio przedstawiono w tabeli 3.6 i 3.7.

Analiza wynikéw pozwala zauwazy¢, ze warto$¢ wspotczynnika sztywnosci
wzglednej B ulega nieznacznemu zmniejszeniu przy zwickszaniu kata przysta-
wienia. Zalezno$ci zmian wspolczynnika B przy zmianie posuwu oraz gltgbokosci
skrawania a, (od 0,5 do 3 mm), oraz xr = 45°1 90° przedstawiono na rysunkach
3.151 3.16.

f[mm/obr] 01 02 0,

Rys. 3.15. Zaleznosci zmian wspoélczynnika 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° [189]]

Rys. 3.16. Zaleznos$ci zmian wspoélczynnika sztywnosci wzglednej B od predkosci
posuwu oraz glebokosci skrawania przy L = 500 [mm], d = 20 [mm],
predkosci obrotowej czeSci Np=1000 [obr/min], kacie przystawienia
xr=90° [189]
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Na podstawie analizy wynikdw modelowania (rys. 3.15 i 3.16) mozna
stwierdzi¢, ze warto$§¢ wspotczynnika B wzrasta w funkcji zmiany glebokosci
skrawania oraz nieznacznie maleje wraz ze wzrostem predkosci posuwu. Przy
zmianie kata przystawienia narzgdzia z xr = 90° na x; = 45° mozna stwierdzic¢
niewielki przyrost wartoSci wspotczynnika B (przy posuwie 0,8 mm/obr
I giebokosci 0,5 mm réznica wynosi 0,008).

Nalezy, zatem okres$li¢ transmitancje operatorowa przy sterowaniu, odpowia-
dajaca zaistniatym warunkom, a takze wspotczynniki wzmocnienia obiektu oraz
opoznienia 7. Zatem okre$lana jest transmitancja operatorowa wedlug oddzia-
lywania zaktocajacego, ktora przyjmuje posta¢ (3.1) i dokladng wartosé
wspotczynnika B (3.4). Po obliczeniu wspotczynnikow wzmocnienia procesu
skrawania my, my oraz m, przy zmianie posuwu f i glebokosci skrawania
ap (wielkosci te moga by¢ traktowane, jako zakldcenie), jest wyznaczany
wspotczynnik wzglednej sztywnosci dynamicznej B.

Okreslane sa wspolczynniki wzmocnienia obiektu Kox, Koy, Koz, OpdZnienie ¢
oraz wspotczynniki Kpy, Kby, Kp.. Zalezno$¢ na aproksymowang transmitancjg
operatorowg obiektu przy sterowaniu przyjmuje postac (3.26) [2, 9, 10, 249].

Po okresleniu transmitancji operatorowej wyznaczane sa wspoltczynniki Kaox,
Kaoy, Kaoz oraz state czasowe T1 i To.

Z analizy wynikow symulacji, przedstawionych w tabelach 3.7 i 3.8 oraz
na rysunkach 3.15 i 3.16, mozna wywnioskowac¢, ze transmitancje operatorowe
aproksymowanego obiektu sterowania w tych przypadkach maja r6zng postac.
W przypadku wspoétczynnika B > 0,077 (jest to wartos¢ graniczna B, przy ktorej
przeksztatceniu ulega posta¢ transmitancji operatorowej), przy zmianach posuwu
f oraz zmianach glebokosci skrawania a, (od 0,4 do 3 mm) transmitancja
operatorowa ma posta¢ zgodng z zaleznoscia (3.26). Przy B < 0,077 i odpowied-
nio zmianach glebokosci skrawania @, (od 0,1 do 0,4 mm) oraz posuwu
transmitancja operatorowa obiektu aproksymowanego ma nast¢pujacg postac [2,
9, 10, 249]:

AY, (s Ko
Go(s) = Wis; = G (3.29)

Wyniki obliczen opo6znienia i statych czasowych, w zaleznosci od zmian
predkosci obrotowej oraz glebokosci skrawania, na podstawie ktorych
opracowano rysunek 3.17, przedstawiono w tabeli 3.8. Z analizy danych w tabeli
3.8 i narysunku 3.17 wynika, Ze transmitancja operatorowa przy a, <0,4 mm ma
posta¢ odpowiadajacg zaleznosci (3.29).

Procesy przejsciowe w ukladzie dynamicznym, przy skokowych jednostko-
wych zmianach posuwu, przy réznych glebokosciach skrawania, zilustrowano na
rysunku 3.18a. Przy glebokosci skrawania a, = 0,5 [mm] charakterystyka
aproksymowana odpowiada transmitancji operatorowej (3.29), przy wiekszych
warto$ciach a, przyjmuje natomiast postac (3.26).
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Tab. 3.8. Zmiana opo6znienia oraz stalych czasowych w zaleznosci od
predkosci obrotowej oraz glebokosci skrawania przy dlugosci
L =500 [mm], $rednicy d = 20 [mm], kat przystawienia xr = 90°
[189]

n, [obhr./min] 500 1000 | 1500 | 2000 | 500 1000 | 1500 | 2000
Opéznienie 7,[s] | 0,12 | 006 | 0,04 | Q03 | 0,12 | 006 [ 004 | 003
T; [s] 012 [ 006 | 0,04 | 0,03 | 0,048 | 0,025 | 0,016 | 0,012
T [s] - - - - 0,025 | 0,012 | 0,008 | 0,006
n, [obr./min] 500 1000 [ 1500 | 2000 | 3500 1000 | 1500 | 2000
Opédznienie v, [5] | 0,12 | 006 | 004 | 003 | 0,12 | 006 | 004 | 003
T, [s] 0,062 | 0,031 | 0,021 | 0,016 | 0,076 | 0,038 | 0,025 | 0,01%
T,, [s] 0,019 | 0,01 | 0,006 | 0,005 | 0,016 | 0,008 | 0,005 | 0,004
T, Ty, Ty[s]
0,12
0,1 T2
0,08 m T
0,06
0,04 T
0,02
0
[ "«
(=] o o (=] o o o (=] o (=] o o o o (=] o .
R8RSR B8|R[S8|RI88|R|38[R|8|&| 8| np,lobr/min]
= = ~ = = o~ = = o~ = = o~
0,4 0,6 1 1,5 ap, [mm]

Rys. 3.17. Zmiana opo6znienia oraz stalych czasowych w zaleznos$ci od predkosci
obrotowej oraz glebokosci skrawania przy dlugosci L = 500 [mm],
$rednicy d = 20 [mm], kacie przystawienia xr = 90° [189]

Spowodowane jest to zmiang transmitancji operatorowej przy wartosci wspot-
czynnika B > 0,077, zaleznego od gigbokosci skrawania. Zmiana transmitancji
operatorowej powoduje wpltyw zaréwno na charakterystyke aproksymowang jak
1 wyjsciowa. Przy wigkszych glebokosci skrawania zwigksza si¢ czas odpowiedzi
na skok jednostkowy.

Jest to spowodowane uwzglednieniem zmiany stalych czasowych Tioraz Ta.
Na rysunkach 3.18-3.22 linig ciaggla przedstawiono charakterystyki modelu
doktadnego (wyjsciowego), a linig przerywang charakterystyki modelu aproksy-
mowanego.

Charakterystyke amplitudowa przy réznych glebokosciach skrawania
przedstawiono na rysunku 3.18 b.
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Niezaleznie od glebokosci skrawania, krzywe przy czestotliwosci 0 [rad/s]
przyjmujg warto$¢ 10 dB. Przy glebokosci a, = 0,5 [mm] charakterystyka
aproksymowana przyjmuje wartosci wigksze od charakterystyki poczatkowej,
aw przypadku wiekszych glebokosci charakterystyka aproksymowana przyjmuje
wartosci nizsze. Zmiana transmitancji operatorowej ma wptyw tylko na charak-
terystyke aproksymowana.

.00

=10.00

10.00

2 3 4 &9 oy 30 40 50 B0 05390900
bt Q.20 e czestollimoss radis

a) b)

Rys. 3.18. 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],
predkosé obrotowa 1000 [obr/min], kat xr= 90° i L =500 [mm],
srednica d = 20 [mm] [opracowanie wlasne]

Charakterystyke fazowo-czestotliwosciowa przy roznych glebokosciach skrawa-
nia przedstawiono na rysunku 3.19. Niezaleznie od glgbokosci skrawania charak-
terystyka poczatkowa osigga warto$¢ -180°, przy czestotliwosci 100 [rad/s].
Charakterystyka aproksymowana, w zakresie od 0° do -90°, przyjmuje warto$ci
wicksze przy mniejszych glebokosciach skrawania. Krzywa charakterystyKki
aproksymowanej, przy giebokosci skrawania 0,6 i wigkszych po przekroczeniu
warto$ci -45°, zaczyna coraz bardziej odbiega¢ od krzywej charakterystyki
poczatkowe;j.

Charakterystyka aproksymowana, w zakresie od 0° do -90°, przyjmuje nieco
wigksze warto$ci od charakterystyki wyjSciowej w przypadku glebokosci
skrawania mniejszych od 0,5 [mm]. Przy kacie -90° krzywe przecinaja sig,
a zatem charakterystyka wyjsciowa przyjmuje wigksze wartosci wraz ze
zwickszaniem glebokosci skrawania.
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Rys. 3.19. Charakterystyki fazowo-czestotliwosciowe przy réznych wartosciach
glebokosci 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 xr = 90° [opracowanie wlasne]

Odpowiedzi na skok jednostkowy posuwu pokazano na rysunku 3.19.
Niezaleznie od zmiany posuwu charakterystyka wej$ciowa osiaga wartos¢ -180°
przy czestotliwosei 100 [rad/s]. W zakresie od 0° do -90° aproksymowana charak-
terystyka przyjmuje wicksze wartosci przy mniejszych gteboko$ciach skrawania.
Zmiana predkosci posuwu nie ma wigkszego wptywu zaréwno na charakterystyke
amplitudowa jak i fazowa. Warto$¢ posuwu nieznacznie wpltywa na wspot-
czynnik sztywnosci wzglednej B, w zwigzku z tym zmiana przebiegu krzywych
charakterystyki poczatkowej oraz aproksymowanej jest praktycznie niezau-
wazalna. Przy glebokosci skrawania 0,6 mm i wigkszych przy katach wiekszych
od -45°, krzywa fazowej aproksymujacej charakterystyki coraz bardziej rozni si¢
od charakterystyki poczatkowe;j.

W przypadku glebokosci skrawania mniejszych niz 0,5 mm w zakresie od 0°
do -90° przebieg fazowej charakterystyki aproksymujacej przyjmuje wartosci
wicksze od przebiegu fazowej charakterystyki poczatkowej. Przy -90° krzywe
przecinajg si¢, a zatem charakterystyka poczatkowa przyjmuje wigksze wartosci
wraz ze zwigkszaniem si¢ gltgbokosci skrawania.

Zmiana predkosci posuwu w niewielkim stopniu wptywa na zmian¢ zaréwno
amplitudowej jak réwniez fazowo-czestotliwosciowych charakterystyk uktadu
dynamicznego obrobki czeSci o matej sztywnosci.

Zmiana posuwu nie wplywa w istotny sposob na wspolczynnik wzgledne;
sztywnosci dynamicznej B, a wigc charakterystyki przej$ciowe, poczatkowe
i aproksymowane uktadu dynamicznego praktycznie nie ulegajg zmianie.

Analiza charakterystyk przej$ciowych uktadu obrobki watu o matej sztywnosci,
przy skokowej zmianie jednostkowej posuwu oraz przy roznych predkosciach
obrotowych watu, pokazuje, ze ze wzrostem prgdkosci obrotowe] czgsci
obrabianej ulega skroceniu czas procesu przejsciowego: przy predkosci 500 obr/min
jest rowny 0,12 s, przy predkosci 1000 obr/min — 0,06 s, a przy 2000 obr/min —
0,03 s. Przy tym zmniejszeniu ulega roznica mi¢dzy warto$ciami charakterystyk.
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Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe przedstawiono na rysunku
3.20. Na osi poziomej zaznaczono roézne wartosci predkosci obrotowe]j czesci:
500, 1000, 2000 obr/min. Z analizy krzywych wynika, Ze charakterystyki
amplitudowo-czgstotliwosciowe, w przypadku modeli poczatkowego i aproksy-
mowanego, przy réznych 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 predkosciach
obrotowych przedstawiono na rysunku 3.20a. Niezaleznie od zmiany predkosci
obrotowej warto$¢ 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 réznicy pomigdzy wartosciami charakterystyk.
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0.00 4 5 BT E00 20 30 40 S0 S0 708000 AJU' 2000
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a) b)

Rys. 3.20. a) Charakterystyki przejSciowe na jednostkowsg zmian¢ posuwu przy
ap = 0,5 [mm], f = 0,4 [mm/obr], n (predkesé obrotowa): 1 — 500, 2 — 100,
3 — 2000 [obr/min]; b) charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe, gdzie:
ap = 0,4 [mm], f = 0,4 [mm/obr], n = 500, 1000, 2000 [obr/min], kat xr = 90°
[opracowanie wlasne]|

Charakterystyke amplitudowo-czestotliwosciowa pokazano na rysunku 3.20 b.
Na osi odcigtych przedstawiono trzy skale odniesione do réznych predkosci
obrotowych: 500, 1000 i 2000 [obr/min]. Z analizy wykresu wynika, Ze przebieg
krzywej, zarowno w przypadku charakterystyki aproksymowanej jak i wyjéciowej,
przy kazdej predkosci obrotowej jest taki sam. Przy predkosci obrotowej
500 [obr/min] przebiegi krzywych osiggajg wartos¢ — 33dB przy czestotliwosci
50 [rad/s], analogicznie w pozostatych przypadkach: 1000 [obr/min] — 100 [rad/s],
2000 [obr/min] — 200 [rad/s]. Widoczna jest rowniez niewielka roznica warto$ci
pomigdzy krzywymi charakterystyki aproksymowanej oraz poczatkowej.
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W przypadku charakterystyki fazowo-czgstotliwosciowej, predkos¢ obrotowa
ma wpltyw tylko na czgstotliwos$¢ [rad/s], nie wptywa natomiast na przebieg
krzywej.

Odpowiedzi na skok jednostkowy posuwu przedstawiono na rysunku 3.21.
Charakterystyki aproksymowane, przy glebokosci skrawania rownej 0,6 [mml],
przyjmuja posta¢ krzywej odpowiadajacej transmitancji operatorowej (3.26).
Niezaleznie od zmiany posuwu czas odpowiedzi pozostaje niezmienny. Wraz ze
wzrostem predkos$ci posuwu wzdluznego widoczna jest coraz wigksza rozbiezno$¢
pomiedzy charakterystyka aproksymowang, a charakterystyka poczatkowa.
Wazrasta warto$¢ wielkosci 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 aproksymowang.
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Rys. 3.21. 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;
predkosé obrotowa 1000 [obr/min], kat xr = 90° [opracowanie wlasne]

Charakterystyke amplitudowo-czgstotliwo$ciowa, przy glgbokosci skrawania
0,6 [mm], predkosci obrotowej 1000 [obr/min] oraz zmiennym posuwie,
przedstawiono na rysunku 3.22 a. Na podstawie rysunku mozna stwierdzic,
ze zmiana prgdkoSci posuwu nie wpltywa na przebieg krzywej zardwno
charakterystyki poczatkowej jak i1 aproksymowanej. Widoczna jest rdznica
warto$ci pomiedzy krzywymi charakterystyki poczatkowej i aproksymowane;j.
Zmiana predkosci posuwu ma nieznaczny wplyw na wspolczynnik sztywnosci
wzglednej B, w zwigzku z tym zmiana przebiegu krzywych jest praktycznie
niezauwazalna i nie ma wpltywu na charakterystyke amplitudowa.

Charakterystyke fazowo-czestotliwosciowa, przy glebokosci skrawania 0,6
[mm)], predkos$ci obrotowej 500 [obr/min] oraz posuwie: 0,1, 0,4, 0,8 [mm/obr],
przedstawiono na rysunku 3.22 b. Przebieg charakterystyki fazowo-czestotliwo-
sciowej modelu poczatkowego osigga wartos¢ -180° przy czestotliwosci
100 [rad/s].
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Po przekroczeniu wartoéci -45° krzywa charakterystyki aproksymowanej
zaczyna coraz bardziej odbiega¢ od krzywej charakterystyki poczatkowe;.
Zmiana predko$ci posuwu ma nieznaczny wpltyw na wspdlczynnik sztywnosci
wzglednej B, w zwigzku z tym, zmiana przebiegu krzywych, jest praktycznie
niezauwazalna i nie ma wptywu na charakterystyke fazowo-czestotliwosciowa.

0.00 FT—
0.00
-10.00
-90.00
-20.00
-30.00
J 180.00
2 3 4 5678910 20 30 40 50 60708090100 2 3 4 5678910 20 30 40 50 60708090100
czestotliwosc rad/s czestotliwosc rad/s
a) b)

Rys. 3.22. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa przy glebokosci
skrawania 0,6 [mm], posuw [mm/obr]:1 -0,1; 2 - 0,4; 3 — 0,8; predkosé¢
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;
predkosé obrotowa 1000 [obr/min], kat xr = 90° — b) [opracowanie
wlasne]

Analiza porownawcza bledu wzglednego 6 (W %), nieprzekraczajacego 15% [6],
przy okreslaniu statych czasowych modeli, $wiadczy o adekwatno$ci opracowanych
modeli matematycznych obrobki tokarskiej watéw do procesu rzeczywistego.

W wyniku analizy charakterystyk czestotliwoSciowych i czasowych modeli
uktadu dynamicznego obrobki watow o malej sztywnosci, stwierdzono
mozliwo$¢ ich aproksymacji w zakresie rzeczywistych czgstotliwosci ukladu
dynamicznego i uktadu sterowania transmitancjami operatorowymi typowych
cztonéw dynamicznych: catkujgco-statycznego oraz aperiodycznego drugiego
lub pierwszego rzgdu. Ustalono, ze wspotczynniki wzmocnienia i state czasowe
aproksymowanych modeli ulegaja zmianie, przede wszystkim, przy zmianie
predkosci obrotowej czgsci i wzglgdnego dynamicznego wspotczynnika
sztywnosci B, charakteryzujagcego stosunek sztywnosci uktadu sprezystego
obrabiarki 1 wspotczynnikdéw wzmocnienia procesu skrawania. W przypadku
zastosowania tokarek uniwersalnych, w zwigzku ze zmieniajacymi si¢ warunkami
i parametrami obrobki, parametry modelu moga zmienia¢ si¢ w szerokim
zakresie.
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3.3. Zastosowanie kontrolera neuronowo-genetycznego do obrobki
walkéw o malej sztywnosci

3.3.1. Przyklady zastosowan sztucznej inteligencji w obrébce czesci
maszyn

W literaturze mozna znalez¢ liczne przyklady zastosowan metod sztucznej
inteligencji w sterowaniu procesami produkcyjnymi. Zazwyczaj sa to rozwigzania
zaimplementowane na obrabiarkach sterowanych numerycznie. Zastosowanie
sztucznych sieci neuronowych do klasyfikacji chmury punktow w modelu 3D
w celu automatycznej analizy ksztattu przedmiotu obrabianego w przestrzeni
roboczej obrabiarki oraz logiki rozmytej i sieci neuronowych do opracowania
sterownika, ktorego zadaniem jest regulacja parametréw frezowania w czasie
rzeczywistym przedstawiono w pracach [92, 94, 98]. System inteligentny oparty
na technologiach funkcjonalnych sieci semantycznych, opracowany w celu
zapewnienia doktadnosci obrobki za pomoca narzedzi punktowych, jest
przedstawiony w pracy [97]. Badania umozliwity okreslenie zaleznosci braku
wspotosiowosci obrabianych otwordw od posuwu narzedzia i czgstosci jego
obrotu podczas wykonywania otworéw wiertlami ze stali szybkotnace;j.
Algorytmy uczenia maszynowego do automatycznego sterowania maszyn
sterowanych numerycznie wykorzystuja takie metody jak maszyna wektorow
nosnych (ang. Support Vector Machine, SVM), algorytm ograniczonej maszyny
Boltzmanna (ang. Restricted Boltzmann machine, RBM) oraz sie¢ glgbokiego
przekonania (ang. deep belief Network, DBN) [4]. N. Yusup | inni przedstawili
oszacowanie optymalnych parametrow sterowania obrobka $cierniwem wodno-
$ciernym z wykorzystaniem sztucznej kolonii pszczot [99]. N. Fang, P. Pai oraz
N. Edwards opracowali model do przewidywania chropowato$ci obrabianej
powierzchni. W tym celu wykorzystali wielowarstwowy perceptron (MLP) sieci
neuronowych do przetwarzania wielowymiarowych sygnatow generowanych
podczas obrobki metali, w tym trojwymiarowych sygnalow sity skrawania
i trojwymiarowych sygnatéow drgan skrawania [107]. C. Naresh, P. S. C. Bose
oraz C. S. P. Rao wykonali badania porownawcze sztucznej sieci neuronowej
(ANN), a takze adaptacyjnych modeli neuro-rozmytego systemu wnioskowania
do lepszego przewidywania odpowiedzi przy obrobce elektroerozyjnej drutu,
takich jak: szybkos$¢ usuwania materiatu i chropowato$¢ powierzchni stopu [112].

Powyzsze przyklady wskazuja, Zze metody uczenia maszynowego moga by¢
skutecznym narzg¢dziem predykcyjnym znajdujacym zastosowanie w Sterowaniu
procesami obrobki maszynowej. Rowniez metody optymalizacyjne moga byc
Z powodzeniem stosowane przy sterowania procesami produkcyjnymi, co
potwierdzaja publikacje [115, 118, 119, 158, 161, 198, 203, 204].
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Zaprezentowano oryginalna koncepcje adaptacyjnego sterowania procesem
toczenia walow o niskiej sztywnos$ci wykorzystujaca metody sztucznej inteligencji
i uczenia maszynowego. Opracowano algorytm sterownika predykcyjnego,
w ktorym zaimplementowano sieci neuronowe i algorytmy genetyczne. Siec
neuronowa generuje warto$¢ odchylenia y w oparciu o dwie zmienne wejsciowe:
F,1 — ruchomg sile rozciagajaca oraz e — mimosrod sily rozciagajacej przy
rozcigganiu. W zapisie matematycznym, sie¢ neuronowa traktowana jak czarna
skrzynka, pelni role optymalizowanej fitness function majacej posta¢ ogolnej
zaleznosci (3.30).

y = glli_relf (Fy, €) (3.30)

W kolejnym kroku funkcja celu (3.30) jest poddana optymalizacji z wyko-
rzystaniem algorytmu genetycznego (GA). Zadaniem GA jest minimalizacja
odchylenia y poprzez odpowiedni dobor sity F,; i mimosrodu e. Nowo$¢ przed-
stawionej koncepcji polega na odpowiednim wytrenowaniu sieci neuronowej,
ktora dzigki uzyskaniu zdolno$ci generalizacji jest w stanie skutecznie
przetwarza¢ dane wejsciowe na odchylenie. Dzieki temu, Zze sie¢ neuronowa
zostata wytrenowana na podstawie danych rzeczywistych, pomiary uwzgle¢dniaja
wplyw wielu czynnikow zaklocajacych, ktore, w przeciwienstwie do metod
matematycznych, w przypadku uczenia maszynowego nie sg znane. W istocie,
wszelkie niezbedne informacje zawarte sa w zbiorze danych uczacych.
Wykorzystanie sieci neuronowej, jako funkcji celu dla algorytmu genetycznego
jest takze nowos$cia. Zastosowanie sieci neuronowej umozliwito zdefiniowanie
czynnikow wplywajacych na proces toczenia oraz rozwigzanie problemu
zaklocen obrobki. Zwigkszono takze poziom automatyzacji procesu.

Przedstawiono teoretyczne aspekty procesu toczenia watow o niskiej
sztywnosci oraz analizy literatury z tego zakresu. Opisano kluczowe aspekty
modelowania procesu maszynowego oraz sposob wykorzystania metod algoryt-
micznych. Zaprezentowano wyniki uzyskane za pomoca opracowanych metod
algorytmicznych. Wyniki poréwnano ze soba w sposob umozliwiajacy weryfikacje
skutecznos$ci zastosowanych metod sieciowych. Przedstawiono wlasne obserwacje
i przemyslenia uzyskane w wyniku przeprowadzonych badan, analiz i modelowania.

3.3.2. Charakterystyka metody

Sposdb zamocowania badanego watu o niskiej sztywnosci przedstawiono na
rysunku 3.23. Zaznaczono na bim lini¢ okreslajacg sprezystosci odksztatcenia
obrabianego watu. Istnieje wiele teoretycznych metod sterowania doktadnoscia
obrobki watéw sprezyscie-odksztatcalnych [203]. Efektywnym sposobem
zwickszenia doktadnosci obrobki watkéw o niskiej sztywnosci jest zwigkszenie ich
sztywnosci, poprzez ukierunkowang zmiang stanu sprezyscie-odksztatcalnego [161].
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Ten rodzaj sterowania procesem jest mozliwy do zrealizowania w wyniku przyto-
zenie do czesci obrabianej sity rozciagajacej, tworzacej razem z sitg skrawania
obcigzenia wzdtuzno-poprzeczne. Dodatkowo mozna takze sterowaé katem
obrotu przekroju czgsci w miejscu zamocowania przyktadajac sile rozciagajaca
przemieszczong wzglgdem osi ktéw [204]. Ten rodzaj zamocowania moze by¢
przedstawiony, jako ruchoma podpora obrotowa (rys. 3.23). Przedstawione
badania byly realizowane w oparciu o ten wtasnie sposob sterowania obrdbka
walow o niskiej sztywnosci.

Y1

»
»

<

N

M M,

.

g
Foe T

e
=

i L

Rys. 3.23. Sposéb zamocowania badanego walu o niskiej sztywnosci [203]

Oznaczenia na rysunku 3.23:

Fye — sifa zginajaca wywierana przez otrze narzgdzia,

F, — sita rozciagajaca wzdhuz osi x,

F,. —reakcja wzdhuz osi x,

X1,X2,¥1, YV, — biezagce wspolrzedne na kazdym z odcinkdw,

a — odlegltos¢ od wrzeciona do koncowki noza tokarskiego,

L — dlugos¢ obrabianego watu,

My, Qg — parametry poczatkowe: odpowiednio moment i sila poprzeczna,

W miejscu zamocowania czgsci,

M, — moment powstajacy od sktadowej osiowej sity skrawania,

M, — moment powstajacy w miejscu zamocowania czg¢sci w koniku tokarki.

Zaleznosci (3.31, 3.32 i 3.33) okreslajg warunki obcigzenia watu przedsta-
wionego na rysunku 3.23.

d
M1=Fx§,

gdzie: d — $rednica watu; e — mimosrod.

My, =F, e (3.31)
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y1(xq) = <FQ—_0F 0‘) (sinhayx, — arx;) +
o (3.32)
4 (Mo (cosh 1)
o —F coshaixy
gdzie: Fy — sktadowa osiowa sity skrawania.
cosha, + Myaysinhaia + F,
y2(x) = % - — ! > (sinhazx; — azx;) +
azFy,
(3.33)

sinhay (%) + Mysinhay + M,
1

E,

+ (cosha,x, — 1)

Zdjecia stanowiska badawczego, na ktérym realizowano opisywane
eksperymenty przedstawiono na rysunku 3.24. Widoczne na zdjg¢ciach wrzeciono
tokarki wyposazono w obrotowe imadto umozliwiajace rozcigganie zamoco-
wanego w nim watu. Regulowany sposob zamocowania konika tokarskiego
umozliwia zmiane¢ kata obrotu przekroju walu w miejscu zamocowania, poprzez
przytozenie sity rozciagajacej przemieszczonej wzgledem osi ktéw. Dzigki temu,
przytozenie jednego sterowalnego czynnika silowego: rozciagania mimo-
srodowego, umozliwia wytworzenie dwoch czynnikow sitowych w dowolnym
uprzednio okreslonym przekroju cze$ci — W szczegdlnosci w strefie obrobki:
wzdtuznej sity F,, i momentu zginajacego M, = F, - e, ktory przeciwdziata
sitom skrawania.
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Rys. 3.24. Zespé! tulei konika do obréobki walkow sprezys$cie-odksztatcalnych:
a) przyrzad do pomiaru chropowatosci; b) w spoczynku z sila rozciagajaca
(2kN); ¢) przyklady probek; d) widok stanowiska z zamocowanym walkiem
(96, L=300 mm) [242]
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3.3.3. Przygotowanie danych

Dane umozliwiajace poOzniejsze trenowanie sieci neuronowych zostaly
zgromadzone w wyniku prob przeprowadzonych na stanowisku badawczym.
Opracowano uktad mechaniczny, w ktoérym sterowanie procesem obrobki watu
0 niskiej sztywno$ci bylo realizowane przy zastosowaniu dwoch rodzajow
oddziatywan regulacyjnych - sity rozciagajacej F,, i mimosrodu e. Sformutowano
problem optymalizacyjny opisany funkcja celu (3.34).

y = }:nirel(d, L, Fs,v,ap,f,a,x,Fy ) (3.34)
X1’

gdzie: d — $rednica watu [mm]; L — dlugo$¢ watu [mm]; Fy — sktadowa osiowa
sily skrawania [N]; v — predko$¢ skrawania [mm/min]; a — odleglo$¢ od ostrza do
miejsca zamocowania czgSci we wrzecionie [mm]; a, — glgbokos¢ skrawania
[mm]; f — posuw [mm/obrot].

Zalozono, ze wszystkie warto$ci parametrow funkcji celu (3.34) poza Fy i e
pozostaja stale w czasie obrobki. Procesowi toczenia poddawano wat o dtugosci
L=300 mm. Zaleznosci zmiany funkcji celu y, sity rozciagajacej Fy, i mimosrodu
e przy wczesniej ustalonych §rednicach watu i sitach skrawania przedstawiono na
rysunkach 3.25-3.28. Zgromadzone podczas prob rzeczywistych dane poddano
modelowaniu przy uzyciu algorytmu dwuwymiarowego poszukiwania metoda
gradientow. Dlugos¢ watu na odcinku od 1 do 300 mm zostata podzielona na
réwne czgéci o wymiarze 0,05 mm, stad liczba interwatow pomiarowych wynosi
5981. F,  oznacza warto$¢ poczatkows sity Fy .

03 0.9
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L =300 mm divided into 5981 measurement intervals

Rys. 3.25. Wykres zalezno$ci zmiany funkcji celu y, sily rozciagajacej Fx: i mimosrodu e
przy d = 6mm, Fpe= 49N, Fx1 = 980N, L = 300mm, Fr =30N [174]
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Rys. 3.26. Wykres zaleznosci zmiany funkcji celu y, sily rozciagajacej Fxi | mimosrodu
e przy d = 6mm, Fpe = 70N, Fxi0= 980N, L=300mm, Fr = 40N [174]
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L = 300 mm divided into 5981 measurement intervals

Rys. 3.27. Wykres zalezno$ci zmiany funkcji celu y, sily rozciagajacej Fxi1 i mimosrodu
e przy d =8mm, Fre = 147N, Fxi0= 980N, L = 300mm, Fr= 196N [174]
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
L = 300 mm divided into 5981 measurement intervals

Rys. 3.28. Wykres zalezno$ci zmiany funkcji celu y, sily rozciagajacej Fx: i mimosrodu e
przy d = 8mm, Fre = 147N, Fxi0= 980N, L = 300mm, Fr= 196N [174]
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W oparciu 0 wyzej przedstawione dane wytrenowano 3 typy sieci neuronowych:
plytka sztuczng sie¢ neuronow a (ang.: shallow artificial neural network, ANN) —
plytka sztuczng sie¢ neuronowa jako perceptron wielowarstwowy (ang.:
multilayer perceptron), ptaska sie¢ neuronowa NARX przeznaczong do predykcji
wielowymiarowych szeregéw czasowych i sygnaléw oraz sie¢ neuronowg LSTM,
ktora jest zaliczana do kategorii rekurencyjnych sieci glebokiego uczenia. Sposob
dziatania sterownika neuronowo-genetycznego opisuje algorytm 1.

Algorytm 1

1. Okresl warunki poczatkowe poprzez wykonanie operacji toczenia jednego
watu o niskiej sztywnosci:
a. okresl $rednice watu d,
b. okresl site gnacg Fue,
c. okresl sktadowg sity skrawania Fy,
d. okresl poczatkowa odlegtos¢ od ostrza do miejsca zamocowania czesci

we wrzecionie a,

e. okresl poczatkowa site osiowg Fxio,
f. okresl poczatkowy mimosrod eg.

2. Co 0,05 mm rejestruj pomiary Fy, e i odchylenia y zmieniajac wartosci
parametrow Fy1 i @ w zalozonych granicach.

3. W oparciu o zgromadzone dane pomiarowe wytrenuj sztuczng sie¢
neuronow3 realizujacg predykcje y = f (Fx iy e).

4. Minimalizuj odchylenie y bedace wartoscia wyjsciowg sieci neuronowej
pehnigcej role funkcji celu y = min (p(d, L, Fs,v,ap, f,a,x,F , e) dla

Fxl,e

algorytmu genetycznego.

3.3.4. Przyklady zastosowania sieci neuronowych w toczeniu czesci
osiowosymetrycznych

Plytka sie¢ neuronowa

W pierwszym wariancie opracowano sztuczng sie¢ neuronowa na bazie
perceptronu wielowarstwowego (rys.3. 29). Sie¢ ma 3 wejscia: a, Fy, i e, jedng
warstwe ukryta zawierajaca 10 neurondéw oraz jedng warstwe wyjSciowa
z pojedynczym wyjsciem Y oznaczajacym odchylenie, ktére jest miarg
chropowato$ci obrabianej powierzchni walu. W warstwie ukrytej zastosowano
hyperbolic tangent sigmoid transfer function (hiperboliczna styczna funkcja
przenoszenia sigmoidalnego). W warstwie wyjsciowej zastosowano linear
transfer function (funkcja przenoszenia liniowego).
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Rys. 3.29. Plytka struktura sieci neuronowej [174]

Zastosowano 2 miary jako$ci wytrenowanej sieci - $redni blad kwadratowy
(Mean Square Error — MSE) oraz regresi¢ (regression — R). Formuta (3.35)
przedstawia sposob wyliczenia MSE:

v , 2
MSE = gE(yi - i) (3.35)
i=1
gdzie: n — liczba przypadkow w danym zbiorze;
yi'— wartos$¢ referencyjna i-tego odcinka watu;
y;— warto$¢ prognozowana i-tego odcinka watu.
Sposob kalkulacji wspotczynnika regresji R przedstawia formuta (3.31):

_ cov(y',y*)
0,0y

R(y,y") R €(0,1) (3.36)
gdzie: o, — odchylenie standardowe wartosci referencyjnych,
g+ — odchylenie standardowe wartosci prognozowanych.

W tabeli 3.9 przedstawiono podziat zbioru danych liczacego 5981 przypadki
na 3 podzbiory: uczacy, walidacyjny i testowy w proporcjach 70:15:15 oraz
wartosci MSE i R wyznaczone dla danych z wariantu (I), ktére wizualizuje
rysunek 3.25.

Tab. 3.9. Rezultaty procesu uczenia wraz z podzialem danych na zbiory [174]

Liczba Sredni blad
Podzial danych przypadkow | kwadratowy Regresja (R)
w zbiorze (MSE)
Zbior treningowy (70%) 4187 1.5059-10° 0.99886
Zbior walidacyjny (15%) 897 1.5775-10° 0.99880
Zbior testowy (15%) 897 1.4976-10° 0.99878

Wytrenowana sie¢ neuronowa ma tym lepsze zdolno$ci generalizacji im
mniejszy MSE i im wieksza R. Wykres MSE w poszczegdlnych epokach w trakcie
trenowania sieci neuronowej przedstawiono na rysunku 3.20. Hiperboliczny
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i regularny ksztalt krzywej uczenia (rys. 3.30a) $wiadczy o wysokiej jakosci
wytrenowanej sieci. Duza zbiezno$¢ linii dla zbioréw uczacego, walidacyjnego
i testowego rowniez stanowi potwierdzenie wysokiej zdolnosci sieci do
generalizacji predykcji oraz $wiadczy o braku przeuczenia (overfitting).
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Rys. 3.30. Najwyzsza wartos¢ walidacji — 1.5775e-05 w epoce 20: a) widok ogolny,
b) widok powiekszonej czesci koncowej [174]

Aby zabezpieczy¢ ANN przed przeuczeniem zastosowano metode early
stopping (wczesnego zatrzymania). Metoda polega na monitorowaniu btgdu
walidacyjnego w poszczeg6dlnych epokach. Jezeli przez kolejnych 6 epok btad nie
spada, proces trenowania sieci jest przerywany. Innym ograniczeniem trenowania
sieci byt ustalony limit maksymalnej liczby epok. W rozpatrywanym przypadku
limit ten wynosit 20 epok. Do wytrenowania ANN zastosowano algorytm
optymalizacyjny Levenberga-Marquardta (LMA), ktory uwzglgdnia znajdowanie
miejsc zerowych funkcji Newtona. Ten typ algorytmu, zwany takze algorytmem
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wsteczne] propagacji btedu, charakteryzuje si¢ duza szybkos$cia dziatania i duzym
zapotrzebowaniem na pami¢¢. Waznymi parametrami LMA sg gradient i momentum
(Mu). Wykres wartosci gradientu w trakcie uczenia ANN przedstawia rysunek
3.31b. Brak wyraznych fluktuacji i trend spadkowy $wiadcza o dobrym przebiegu
uczenia sieci.

Wykres warto$ci parametru Mu przedstawiono na rysunku 3.31c. Malejace
momentum jest analogia bezwladnosci punktu poszukiwania minimum funkcji
celu, dlatego im blizej poszukiwanego minimum tym mniejsze Mu. Histogram
roztozenia bledow z procesu uczenia przedstawiono na rysunku 3.31a. Ksztatt
przypominajacy wykres rozktadu normalnego oraz fakt, ze najwigcej btedow ma
najmniejsze warto$ci $wiadczy o dobrej jakosci wytrenowanej sieci i braku
symptoméw $wiadczacych o mozliwosci przeuczenia.
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Rys. 3.31. @) — histogram bledu z 20 przedziatami, b) —gradient krzywej, ¢) krzywa Mu [174]

Sie¢ neuronowa NARX

W drugim analizowanym wariancie badan wykorzystano sieci neuronowe ze
sprzezeniem zwrotnym typu NARX (Nonlinear autoregressive with external
input). Tak, wiec NARX sa rekurencyjnymi dynamicznymi sieciami neuronowymi,
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ktore zostaly zaprojektowane do predykcji pojedynczych lub wielokrotnych
ciggdw czasowych. Predykcja moze odbywac si¢ w tzw. modelu zamknigtej petli,
co oznacza, ze wartosci wyjsciowe zostajg przekazane z powrotem na wejscie,
wspomagajac w ten sposob predykcje. W rozpatrywanym przypadku wej$ciami
sieci NARX byly sktadowe: F, i e oraz — w wariancie closed-loop (petli
zamknigtej) NARX —uzyskana poprzednio, rzeczywista warto$¢ odchylenia y;_.
Roéwnanie definiujgce sposob dziatania sieci NARX okresla formuta (3.37) [191].

y(©),y(t —1),y(t—-2),..,y(t - ny), )
x(t+ Dx(t), x(t —1),x(t —2),...,x(t —n,)

gdzie: F(-) — funkcja odwzorowujaca;
y(t — 1) jest wyjéciem NARX w momencie t na t+1;
y(t),y(t—1), ...,y(t — ny) — rzeczywiste przyszte wartosci sygnatu,
(t+ Dx(t),x(t — 1), ..., x(t — n,) — kolejne wartosci sygnalu wejscio-
wego sieci NARX;
n,, — liczba wyj$¢;
n, — liczba wejsc.

Zgodnie z zalezno$cia (3.37) kolejna warto$¢ sygnatu wyjsciowego y(t) jest
regresywna do poprzednich wartosci sygnalu wejsciowego i poprzednich wartosci
sygnalu wyj$ciowego.

Struktura wykorzystanej sieci NARX jest przedstawiona na rysunku 3.32. Sie¢
ma 2 wejscia, ktorymi sa sygnaly wartosci Fy, 1 e. Warstwa ukryta zawiera 10
neuronow, a warstwa wyjsciowa sktada si¢ z pojedynczego sygnatu odchylania y.
Sie¢ zostata utworzona i przeszkolona w formie otwartej petli, jak to pokazano na
rysunku 3.32a. Otwarta petla (pojedynczy krok) jest bardziej wydajna niz trening
(wieloetapowy). w zamknigtej petli, Otwarta petla umozliwia zasilanie sieci
prawidlowymi poprzednimi warto$ciami wyj$ciowymi, uczac ja wytwarzania
prawidlowych wyj$¢ pradowych. Po przeszkoleniu sie¢ jest konwertowana do
formy zamknietej petli wymaganej przez aplikacje.

y(t+1) = F< (3.37)
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Rys. 3.32. Struktura sieci neuronowej NARX: a) architektura z otwarta petla;
b) architektura z zamknieta petla [174]

Podziat danych na zbiory uczacy, walidacyjny i testowy oraz rezultaty uczenia
sieci open-loop NARX przedstawiono w tabeli 3.10. Warto zauwazy¢, ze choé¢
rezultaty sa lepsze niz w przypadku zastosowania wariantu z siecig ptytka ANN,
to nie sg to jeszcze rezultaty ostateczne. Prawdziwym wyznacznikiem jakosci
sieci NARX bedzie wyliczenie parametrow MSE i R po przeksztalceniu sieci
NARX do postaci closed-loop (zamknigtej petli).

Tab. 3.10. Rezultaty procesu uczenia open-loop NARX wraz z podzialem danych na zbiory [174]

Liczba Sredni blad
Podzial danych przypadkéow | kwadratowy | Regresja (R)
w zbiorze (MSE)
Zbior treningowy (70%) 4187 3.7450-10® 0.999
Zbior walidacyjny (15%) 897 3.9897-10® 0.999
Zbior testowy (15%) 897 3.8548:10® 0.999

Wysoka jako$¢ uczenia sieci NARX potwierdzajg rysunki 3.33a i 3.33b.
Przebiegi MSE dla zbioréw uczacego, walidacyjnego i testowego sg niemal
identycznie. Proces uczenia zakonczyt si¢ po 20 epokach.
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Rys. 3.33. Najwyzsza warto$¢ walidacji — 3.9897e-08 w epoce 20: a) widok ogolny,
b) widok powiekszonej czesci koncowej [174]

Podobnie jak w przypadku ANN, aby zabezpieczy¢ sie¢ NARX przed
przeuczeniem zastosowano metode early stopping (wczesnego zatrzymania).
Do wytrenowania sieci NARX zastosowano algorytm LMA.

Wysokg jako$¢ procesu uczenia sieci neuronowej takze potwierdzaja
rysunki 3.34a, b, c. Wnioski, jakie mozna wyciagna¢ z ich analizy sa analogiczne
do tych, ktére zostaty przedstawione przy opisie rysunkow 3.31a, b, c.
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Rys. 3.34. a) histogram bledu 20 przedzialami, b) gradient krzywej, c) krzywa Mu [174]

Po przeksztatceniu sieci NARX open-loop w sie¢ typu closed-loop otrzymano
rezultaty przedstawione w tabeli 3.11. Mozna zauwazyé, ze sie¢ NARX
prognozujaca rezultaty a step-ahead (krok na przdd) daje znakomite rezultaty.
Jako$¢ prognozy dla calej sekwencji jest znacznie gorsza, jednak w rozpatry-
wanym zagadnieniu nie bedzie ona wykorzystywana, poniewaz prognoza nie
bedzie dotyczy¢ horyzontu dtuzszego niz jeden krok. Z tego powodu wskazniki
jakosci closed-loop NARX do przewidywania calej sekwencji nie powinny by¢
brane pod uwage przy ocenie wartosci sieci neuronowej do sterowania procesem
toczenia walow o niskiej sztywnosci.
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Tab. 3.11. Rezultaty procesu uczenia close-loop NARX [174]

; Sredni
Warlan.t NARX bladkwadratowy Regresja (R)
z zamknietg petla (MSE)
Przewidywanie wyprzedzajace 3,7982 - 108 0,9999
Przewidywanie calej sekwencji 9,7246 - 10° 0,5506

Statystyki regresyjne dla closed-loop step-ahead NARX tacznie dla wszystkich
przypadkow ze zbioréw uczacego, walidacyjnego i testowego przedstawiono na
rysunku 3.35. Regresja dla catego zbioru, ktora jest bliska 1 jest przedstawiona
na rysunku 3.35a. Rysunek 3.35b dotyczy 16 losowo wybranych przypadkow,
dzigki czemu mozna zaobserwowac odchylenia prognoz wzgledem referencji
(target). Dla zbioru 16 przypadkow R = 0.99946, co jest potwierdzone duza
zgodnoscig punktow pomiarowych i Fit line z linig oznaczajacg idealng predykcje
Y=T.
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Rys. 3.35. Statystyka regresji wyprzedzenia krokowego w zamknietej petli NARX:
a) R~ 1 dla calego zbioru 5980 przypadkéw, b) R = 0.99946 dla podzbioru 16
przypadkow [174]

Glebolka sie¢ LSTM

W ramach trzeciego wariantu modelu predykcyjnego do sterowania procesem
toczenia walow o niskiej sztywno$ci uzyto glebokiej neuronalnej pamieci
dhugotrwatej (LSTM). LSTM jest sieciag rekurencyjng. Struktura sieci LSTM jest
bardziej ztozona od perceptronu wielowarstwowego, dzigki czemu sie¢ LSTM
uzyskuje szczegdlne wiasnosci do uczenia si¢ dlugoterminowych zwigzkow
miedzy poszczegdlnymi przypadkami sekwencyjnymi. Schemat dziatania sieci
LSTM jest przedstawiony na rysunku 3.36.
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Rys. 3.36. Struktura warstwy LSTM [opracowanie wlasne]

Kazda z warstw LSTM zawiera 2 stany, z ktorych h; to stan ukryty (poczatkowy)
w chwili t natomiast stan komorki w chwili t 0znaczono symbolem c;. Status
komoérki zawiera informacje wyuczone na podstawie poprzednich krokéw
czasowych. Na kazdym etapie kazda warstwa LSTM dodaje lub usuwa informacije
ze stanu komorki. Aktualizacje informacji sg realizowane za pomocg bramek.
Zadaniem bramek jest kontrola poziomu stanéw komorek: f — reset (forget),
(i) — bramka wejsciowa (update) kontroluje poziom aktualizacji stanu komorki,
g — komorka kandydujaca (update), (0) — bramka wyjsciowa.

Rownania (3.38) opisuja elementy LSTM warstwy w chwili t

fr = 04(Wex, + Rehy_y + by)
g¢ = 0c(Wyxe + Ryhe—y + by)
ie = 0, (Wix, + Rihe_y + by)
0 = ag(Wox; + Rohy_q + b,)

(3.38)

gdzie: W — wagi, R — wagi rekurencyjne, b — biases (skos), ¢ — sigmoidalne
funkcje aktywacji bramki wyrazone przez o(x) = (1+e %)},
h; — stan ukryty w kroku czasowym t opisany jako h; = o; © a.(c;),
gdzie o, jest funkcja aktywacji stanu.
Stan komorki w danym kroku czasowym t jest opisany przez
c; = f; ©ciq + i © g¢, gdzie © oznacza elementowe mnozenie wektorow.
Strukture sieci uzytej LSTM przedstawiono w tabeli 3.12. Podobnie jak
w przypadku sieci NARX, warstwa wejsciowa sieci LSTM sklada si¢ ze
zmiennych F, , e oraz pobrang z wej$cia warto$cig y. Dlatego liczba aktywacji
warstwy wejsciowej wynosi 3. Drugg warstwg byla dwukierunkowa LSTM
warstwa (BiLSTM) z 200 aktywacjami. Umozliwig utworzenie dwukierunkowych
dlugoterminowych zaleznosci mi¢dzy krokami sekwencji. Takie zaleznosci moga
by¢ przydatne, gdy sie¢ korzysta z pelnych szeregéw czasowych na kazdym
etapie. Kolejng warstwa jest w pelni potagczona warstwa z jedng aktywacja.
Ostatnig warstwa jest regresyjna zmienna wyjs$ciowg Y.
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Tab. 3.12. Warstwy Istm po wyodrebnieniu cech [opracowanie wlasne]

Parametry, ktérych mozna

L.p. Opis warstwy Aktywacje sie nauczy¢ (wagi
i odchylenia)
1 Sekwencje 3 3 B
wymiarowe
BILSTM z 200 Masy WCJSC.10W62.800><2.00;
2 ukrytymi elementami 200 powtarzajace si¢ wagi:
800x200, odchylenie 800%1
g | LW pelnipolaczona 1 Odchylenie: 6x200;

warstwa

4 Regresja wyjsciowa — —

Do wytrenowania sieci LSTM zastosowano metode optymalizacji ADAM
(adaptive moment estimation), dla ktorej wspotczynnik regularyzacji L2 = 1-10%,
poczatkowa szybko$¢ uczenia si¢ to 0,05, wspdtczynnik spadku szybkosci
uczenia si¢ jest rowny 0,1, czas uczenia 10, momentum 0,9. Warunki uczenia
uwzgledniaty maksymalnie 5 epok 1 minimum wielkosci partii 64. Zastosowano
2 wskazniki jako$ci uczenia — RMSE i Loss. RMSE jest powigzany z MSE (3.39).

n
1 , 2
RMSE = Zz(yi -y7) (3.39)
i=1
Funkcje Loss opisuje zaleznos¢ (3.40)

n
Loss = —Zyi'log(yi*)/m (3.40)
i=1

gdzie: m — liczba obserwacji, n — liczba odpowiedzi, y; — wartosci referencyjne,
y; — warto$ci odpowiedzi.

Skuteczno$¢ procesu uczenia sieci LSTM obrazuja rysunki 3.37 i 3.38.
Przebiegi RMSE i Loss sa podobne i dowodza prawidtowosci procesu uczenia.
Z poczatku wysokie wartosci bledu i straty szybko spadajg, by ostatecznie
ustabilizowac si¢ na statym poziomie. Wtedy uczenie sieci zostaje przerwane.
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Rys. 3.37. Wydajno$¢ treningowa LSTM [opracowanie wlasne]
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Rys. 3.38. Strata treningowa LSTM [opracowanie wlasne]

Tab. 3.13. Warstwy Istm po wyodrebnieniu cech [opracowanie wlasne]

. Mini-zbiér | Utrata mini- POd,S taWOW.y
Epoka | Iteracja RMSE Zbioru wspolcz.ym.llk
uczenia sie

1 1 1.06 0.6 0.05
1 50 0.07 2.1-10°® 0.05
2 100 0.01 1.0-10* 0.05
2 150 0.01 8.9-10° 0.05
3 200 0.01 7.9-10° 0.05
3 250 0.01 1.1-10* 0.05
4 300 0.01 8.7-10° 0.05
4 350 0.01 8.7-10° 0.05
5 400 0.02 1.1-10* 0.05
5 450 0.01 7.0-10° 0.05
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Dodatkowe parametry obrazujace przebieg procesu uczenia sg przedstawione
w tabeli 3.13. Mini-batch (mini zbior) RMSE ustabilizowat si¢ juz po pierwszej
epoce, natomiast stabilizacja mini-batch Loss nastgpita po epoce 2. Bazowy
wskaznik uczenia si¢ przez caty proces uczenia utrzymany byt na poziomie 0,05.

Rezultaty uczenia sieci LSTM przedstawiono w tabeli 3.14. Przewidywanie
wyprzedzajace (step-agead prodiction) jest bardzo skuteczne, cho¢ parametr MSE
jest minimalnie stabszy niz w przypadku sieci NARX. Przewidywanie calej
sekwencji jest znacznie gorsze. Nie ma to jednak znaczenia, poniewaz podczas
sterowania dokladno$cia obrobki walu ten rodzaj predykcji nie bedzie

wykorzystywany.

Tab. 3.14. Rezultaty procesu uczenia petli zamknietej LSTM [opracowanie wlasne]

. Sredni blad
Petla Zavl\lll;?;%tf NARX kwadratowy Regresja (R)
(MSF)
Przewidywanie wyprzedzajace 1,4067-10* 0,9999
Przewidywanie catej sekwencji 2,6045-102 0,5506

3.3.5. Kontroler oparty na algorytmie genetycznym

Algorytmy genetyczne dzialaja w oparciu o naturalne procesy ewolucyjne.
W naturze, jednostki najlepiej przystosowane do okreslonych warunkow maja
najwigksze szanse na przetrwanie i reprodukcje. W rezultacie, kolejne pokolenia
sq jeszcze lepiej przystosowane niz poprzednie, bowiem odziedziczyly najlepsze
(najlepiej dopasowane do warunkoéw zycia) cechy po swoich rodzicach. Ta sama
idea znajduje zastosowanie w ewolucyjnych algorytmach obliczeniowych.
Algorytmy genetyczne (GA) umozliwiaja rozwigzywanie problemow
optymalizacyjnych z ograniczeniami zardwno rzeczywistymi, jak i catkowitymi.
Opierajg si¢ na stochastycznym algorytmie populacyjnym, ktory wyszukuje
losowo wedlug mutacji 1 krzyzowania mi¢dzy elementami populacji. Kazda
populacja sktada si¢ ze zbioru chromosomow, a kazdy chromosom jest wektorem
sktadajacym si¢ z genow. Geny majg wartoSci binarne O lub 1. Proces
obliczeniowy klasycznego algorytmu genetycznego obejmuje sze$¢ etapow:
kodowanie, oceng, selekcje, krzyzowanie (reprodukcj¢), mutacje i dekodowanie.

Kodowanie polega na stochastycznym wygenerowaniu populacji poczatkowe;.
W nastgpnym etapie dokonuje si¢ oceny stopnia dopasowania kazdego
chromosomu obliczajac warto$¢ fitness function (sprawnosci fizycznej) dla
kazdego chromosomu. W rozpatrywanym przypadku, role fitnes function petni
sie¢ neuronowa. Im wyzsza wartos¢ funkcji celu dla danego chromosomu tym
wyzsza jest jego przydatnos¢ do rozwigzania problemu opisanego funkcjg celu.
Przypisane chromosomom parametry ewaluacyjne decyduja 0 prawdopodobien-
stwie przej$cia danego chromosomu do kolejnego etapu — mutacji. Etap mutacji
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polega na przeksztatceniu O,,: D(P) = D(P), ktore dokonuje losowej zmiany
I-tej skladowej rozwigzania (chromosomu) X! z zatozonym wczedniej
prawdopodobiefistwem: 0, (XF) = X}*1, gdzie: X} = (xq, ., X0 e, X)),
X = (xq, e, Xp) oy X))

Krzyzowanie O, jest przeksztatceniem Oy:D(P) X D(P) — D(P) X D(P),
gdzie XF=(x1, %), X = (e, X Vg e U ) oraz
X = 1,00 ) X = (01,0 X X)),

Ogolny schemat dziatania neural-genetic controller przedstawia rysunek 3.39.

\ Genetic Algorithm Optimization \ \
\
Inputs Artificial Neural Network Output /

as a fitness function /

Rys. 3.39. Kontroler neuronowo-genetyczny [174]

Do sterowania procesem obrobki watéow o niskiej sztywnos$ci zastosowano
genetyczny minimalizator (genetic minimizer). Problem optymalizacji mozna
sformutowaé w postaci mXin f(X), gdzie X — wektor zmiennych wejsciowych.

Sposob dziatania algorytmu genetycznego przedstawiono na rysunku 3.40.
Wykre$lana jest najlepsza warto$¢ funkcji w kazdym pokoleniu w poréwnaniu
z liczbg iteracji. W omawianym przypadku optymalizacji najlepsza warto$¢
funkcji sprawnosci rowna si¢ -0.35655 a $rednia warto$¢ jest rowna -0.356526.

0.8 - Best fitness
0.6 %  Mean fitness

Fitness value

0 50 100 150 200 250
Generation

Rys. 3.40. Algorytm genetyczny — wykres sprawnosci [174]
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W celu jak najlepszego oszacowania jakosci sieci neuronowych, przed
wytrenowaniem wyodrgbniono ze zbioru uczacego pewng czgs¢ przypadkow,
na ktorych testowano poszczeg6lne warianty sieci. Rezultaty testowania okreslajace
przydatnos¢ poszczegbdlnych rodzajow sieci neuronowych w sterowaniu obrobka
toczeniem walow o niskiej sztywnosci przedstawiono w tabeli 3.15.

Tab. 3.15. Wyniki testowania sieci neuronowych [174]

Typ sieci neuronowej MSE R
Gleboka siec LSTM (przewidywanie 1 5456-10° 0.9999
wyprzedzajace
Ptytka sie¢ — ANN 2.3984-10* 0.9997
Sie¢ neuronowa NARX ~ 1.8819-10% 0.9999
(przewidywanie wyprzedzajace)

Analiza danych zawartych w tabeli 3.15 wskazuje, ze w przypadku
testowanego zbioru danych najlepsze rezultaty uzyskano przy uzyciu sieci LSTM.
Zwraca uwage fakt, ze réznice MSE i R pomiedzy wszystkimi sieciami sg bardzo
nieznaczne. Uwzgledniajac MSE i regresje R, nawet wyniki najstabszej sieci ANN
nalezy uzna¢ za wystarczajace do sterowania procesem toczenia watow o niskiej
sztywnosci. Tym bardziej odpowiednie do tego celu sg sieci LSTM i NARX.

Plytka sie¢ — wielowarstwowy perceptron

Sie¢ ANN zasadniczo r6zni si¢ od NARX i LSTM. Réznica dotyczy nie tylko
budowy sieci, braku sprzgzenia zwrotnego i rozwigzan rekurencyjnych, ale
przede wszystkim braku uwzgledniania kolejnosci wystgpowania poszczegol-
nych pomiaréw na osi czasu. Z tego powodu sieci ANN sg rzadko stosowane do
predykcji ciggdw czasowych lub sekwencji zdarzen. Nie oznacza to jednak, ze
nie mozna ich uzywac to ww. celow.

Dane parametryczne gromadzone podczas procesu toczenia watow stanowia
pewng sekwencj¢. Aby dostarczy¢ informacj¢ o sekwencyjnosci, do wektora
danych wejsciowych ANN wprowadzono warto$¢ a, czyli odlegtos$¢ od ostrza do
miejsca zamocowania cze¢$ci we wrzecionie (rys. 3.23). Dzigki temu, kazdy
3-sktadnikowy wektor wejsciowy sieci ANN, sktadajacy si¢ ze zmiennych a, F,
i e, posiada swoisty indeks w postaci zmiennej a. Dzigki temu, w celu
wyekstrahowania zbioru testowego z 5981-elementowego zbioru danych,
przypadki mozna bylo najpierw losowo wymieszac, a nast¢pnie odcig¢ przypadki
od 1 do 5500 z przeznaczeniem na zbior uczacy i od 5501 do 5981 z przezna-
czeniem na zbidr testowy. W ten sposob zbior testowy liczyl 481 przypadkow.
Tak, wigc trenowanie sieci ANN odbywalo si¢ na zbiorze nieuporzadkowanym,
ale indeksowanym poprzez warto$¢ a. Dzigki temu uzyskane rezultaty sg bardzo
dobre. Roznice migdzy predykcja a referencyjnymi wartosciami odchylen y
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przedstawia rysunek 3.41. Fragment rysunku 3.41 jest zaprezentowany na rysunku
3.42, dzigki czemu odchylenia migdzy linig predykcji a linig wartosci referencyj-
nych sg lepiej widoczne. 481 pomiarow zostato odpowiednio umieszczonych na

osi poziomej w taki sposob, ze o$ ta odpowiada catkowitej dtugosci obrabianego
walu L =300 mm.
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Rys. 3.41. Predykcja obrobki z wykorzystaniem ANN [174]
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Rys. 3.42. Predykcja obrobki z wykorzystaniem ANN — fragment procesu [174]

Sie¢ neuronowa NARX

W przypadku sieci NARX nie mozna byto zastosowaé tego samego sposobu
ekstrakcji zbioru testowego jak w przypadku ANN. Powodem byt brak indeksu
zawartego w wektorze wejsciowym. Projektowanie NARX uwzgledniato
sprzgzenie zwrotne polegajace na podawaniu poprzedniej, wyjsciowej wartosci
odchylenia yi1, jako trzeciej, oprocz Fy, i e, sktadowej wektora wejsciowego.
Odchylenia warto$ci prognozowanych od warto$ci referencyjnych dla sieci NARX
przedstawiono na rysunku 3.43.
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Rys. 3.43. Predykcja obrobki z wykorzystaniem sieci NARX [174]
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Rys. 3.44. Predykcja obrébki z wykorzystaniem sieci NARX — fragment procesu [174]

Podobnie jak w przypadku sieci ANN, 481 pomiarow zostato odpowiednio
rozmieszczonych na osi poziomej w taki sposob, ze o$ ta odpowiada catkowitej
dlugosci obrabianego watu L = 300 mm.

Gleboka sieé LSTM

Przygotowanie danych do wytrenowania testowego wariantu sieci LSTM
przebiegaly w taki sam sposob, jak dla sieci NARX. Réwniez wektor wejsciowy
dla obu tych sieci byt taki sam. Poréwnujac odchylenia LSTM przedstawione na
rysunkach 3.45 i 3.46 z odchyleniami sieci NARX (rys. 3.43 i 3.44) mozna
zauwazy¢ bardzo duze podobienstwa w predykcji. Wynika to z podobnego
charakteru obydwu sieci, ktore dzieki zastosowaniu sprze¢zenia zwrotnego y;_
bardzo dobrze nadajg si¢ do prognozowania szeregow czasowych i sekwencji,
a tym samym roéznego rodzaju procesow.
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Rys. 3.45. Predykcja obrébki z wykorzystaniem sieci LSTM [174]
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Rys. 3.46. Predykcja obrébki z wykorzystaniem sieci LSTM — fragment procesu [174]

Przyktadowe rezultaty dzialania optymalizatora opartego na algorytmach
genetycznych, w ktorych role funkcji celu przejeta sie¢ neuronowa przedstawiono
na rysunkach 3.47 i 3.48. Na rysunku 3.47 odwzorowane sa 2 przypadki przy
L = 300 mm, w ktorych kontroler dopasowuje parametry e i Faq w celu
minimalizacji odchylenia y. Przypadek pierwszy uwzgledniat optymalizacj¢ przy
dtugosci toczenia a = 100 mm. Przypadek drugi dotyczyt a = 200 mm. Jak widaé,
istnieje pewna przestrzen umozliwiajaca dobor w pewnych granicach parametrow
e i Fa. Ztozony ksztalt linii oznacza duzy poziom ztozonosci okreslajgcej
zalezno$¢ obu parametrow. Wida¢ tez duze rdznice w przebiegu obu linii —
zwlaszcza w prze-dziale Fx. od 800 N do 1050 N.
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Rys. 3.47. Kontroler neuronowo-genetyczny dla a = 100 mm oraz a = 200 mm [174]

Podobny wykres jak rys 3.47, lecz odpowiadajacy przypadkowi a = 250 mm
przedstawiono na rysunku 3.48.
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Rys. 3.48. Kontroler neuronowo-genetyczny dla a = 250mm [174]

Badania wykazaly, ze gtowny wplyw na jako$¢ sterowania procesem toczenia
z wykorzystaniem algorytméw genetycznych ma skutecznos$¢ funkcji celu.
Mozna wigc przyjac, ze sposrod przetestowanych wariantow, najskuteczniejszym
bedzie potaczenie sieci LSTM i algorytmu genetycznego.

Przedstawiono oryginalng koncepcj¢ sterowania procesem toczenia watdw
0 niskiej sztywnosci z wykorzystaniem hybrydowego sterownika neuronowo-
genetycznego. Zatozono, ze wykorzystujac sztuczne sieci neuronowe w miejsce
funkcji celu algorytmu genetycznego, mozna zwigkszy¢ skutecznos¢ sterowania
w odniesieniu do innych, znanych metod. Bezposrednie porownania z innymi
metodami sterowania obrobka maszynowg tego typu waldw nie sg mozliwe bez
zachowania doktadnie takich samych warunkéw i parametrow zarowno dotyczacych
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uzytych materiatéw, maszyn jak i metod pomiaru. Dlatego poroéwnanie dotyczyto
3 wariantdow opracowanych algorytméw uczenia maszynowego: ANN, NARX
i LSTM.

W trakcie badan potwierdzono, ze, dla jakosci sterownika kluczowe znaczenie
ma odpowiednie przygotowanie danych pomiarowych. Warunkiem uzyskania
predykcji wysokiej jakos$ci, a tym samym skutecznej optymalizacji i ostatecznie
sterowania, jest zastosowanie zbioru uczacego obejmujacego pomiary z pelnego
zakresu dlugosci toczenia. Z tego powodu, przed rozpoczeciem produkcji nowej
partii wyrobow nalezy wykonaé pilotazowy proces toczenia jednego walu
referencyjnego. Jest to konieczne w celu zebrania danych do wytrenowania sieci
neuronowej. Badania wykazaty, ze niewlasciwy podziat danych pomiarowych na
zbiory uczacy i testowy moze by¢ przyczyng bardzo powaznego obnizenia jakosci
predykcji i w konsekwencji skutecznos$ci sterowania.

Z uwagi na wariant sprzgzenia zwrotnego, istotny problem utylitarny moga
stanowi¢ aspekty wydajno$ciowe sterownika. Zbyt wolne dzialanie sterownika
powoduje konieczno$¢ rzadszego probkowania lub spowolnienia procesu
toczenia. Nalezy stwierdzi¢, ze w opisywanym przypadku sterowania procesem
toczenia ilo$¢ danych nie nastrgcza problemow wydajno$ciowych. Uczenie sieci
neuronowej przebiega w ciagu kilku sekund, natomiast generowanie wynikoéw
trwa jeszcze krocej. Pewnym ograniczeniem moze by¢ spowolnienie powo-
dowane iteracyjng specyfika algorytmu genetycznego, jednak moze on by¢
zastapiony innymi optymalizatorami, dziatajacymi szybciej. Mozna na tym polu
poszukiwa¢ kompromisow mig¢dzy szybkoScia dziatania a skutecznosScia
optymalizacji.

Niewatpliwg zaletg prezentowanego rozwigzania jest mozliwo$¢ wyodrgb-
nienia wielu niedostrzegalnych, lecz waznych czynnikdw, majacych wptyw na
skuteczno$¢ sterowania. W danych rzeczywistych zawarte sg informacje, ktorych
z konieczno$ci nie mozna uwzgledni¢c w modelowaniu matematycznym.
Wprawdzie wszystkie modele, w tym zaréwno modele matematyczne i neuro-
nowe stanowig uproszczenie obiektu rzeczywistego, jednak z uwagi na zdolnos¢
generalizacji i uwzglednienie bardzo wielu informacji zawartych w danych
pomiarowych, sieci neuronowe s3 w stanie dokladniej odwzorowac procesy
rzeczywiste.
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3.4. Podsumowanie

Sterowanie procesem technologicznym obrobki czesci osiowosymetrycznych
o matej sztywnosci, z wykorzystaniem odpowiednich modeli matematycznych,
umozliwia zwigkszenie doktadnosci wymiaréw i ksztattu obrabianych wyrobow,
polepszenie wskaznikow techniczno-ekonomicznych obrobki i zwigkszenie
niezawodnosci 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 zagadnienia
optymalnego sterowania procesem technologicznym. Okre§lono parametry
optymalnego sterowania procesem obrobki tokarskiej czesci o matej sztywnosci,
na bazie modelu sprezystego uktadu dynamicznego.

Zbadano wptyw momentéw bezwtadnosci i sit sprezyscie-dyssypacyjnych na
charakter i zmiany ruchu obrabianego walu. Zmiana momentu bezwtadnos$ci
wyraznie wplywa na wartosci katowych predkos$ci 1 przyspieszen obrabianego
walu. W celu zmniejszenia zakresu tych zmian korygowano wspolczynniki
sztywnosci 1 ciagliwosci obrabianego walu. Sztywno$§¢ znaczaco wptywa
na zakres drgan katowych watu. Zwigkszenie sztywnosci prowadzi do zmniejszenia
odksztatcenn watu oraz skrdocenia procesu przejsciowego. Zwickszenie wspot-
czynnika ciagliwosci prowadzi do znaczacego zmniejszenia amplitudy drgan
predkosci katowych obrabianego watu.

Okres$lono, ze amplituda i czgstotliwo$¢ drgan katowych, predkosci i przyspie-
szen obrabianego walu zaleza od momentu bezwtadnosci i1 sit sprezyscie-
dyssypacyjnych.

Ustalono, ze réwnomierno$¢ ruchu watu obrabianego zalezy od wartosci
momentow sit skrawania. Zmiana momentow sit skrawania powoduje odchylenie
od okreslonej predkosci katowej obrabianego walu i czasu procesu przej$cio-
wego. Oznacza to, ze zwigkszenie momentoéw sit skrawania, przy okre$lonych
parametrach obrobki walu, znaczaco wptywa na oczekiwang doktadnos¢ obrobki.
Przy okre$lonych warto$ciach momentow bezwtadnosci obracajgcych si¢ mas
1 wspolczynnikow sztywnosci oraz ciggliwosci obrabianego watu, okreslono
odpowiednie warto$ci momentu napgdowego, a takze momentu sit skrawania.

Opracowano model matematyczny funkcjonowania, umozliwiajacy optymalne
sterownie uktadem dynamicznym w procesie obrébki czesci. Metodyka modelo-
wania procesu technologicznego obrobki skrawaniem watéw o malej sztywnosci,
przy wzajemnym powigzaniu parametrow funkcjonowania uktadu techno-
logicznego, umozliwia sterowanie uktadem wedlug okreSlonych warunkow
1 uzyskanie wyzszych wskaznikow doktadnosci ksztaltu czesci.

Analiza charakterystyk czestotliwosciowych i czasowych modeli ukladu
dynamicznego obrobki watdow o matej sztywnosci, potwierdzita mozliwo$¢ ich
aproksymacji w zakresie rzeczywistych czestotliwosci ukladu dynamicznego
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i uktadu sterowania transmitancjami operatorowymi typowych cztonow
dynamicznych: catkujaco-statycznego oraz aperiodycznego drugiego lub pierwszego
rzedu. Wspodtczynniki wzmocnienia i stale czasowe aproksymowanych modeli
ulegaja zmianie, przede wszystkim, przy zmianie predkosci obrotowej czegsci
i wzglednego dynamicznego wspotczynnika sztywnosci, charakteryzujacego
stosunek sztywnosci uktadu sprezystego obrabiarki i wspotczynnikow wzmocnienia
procesu skrawania. W przypadku zastosowania tokarek uniwersalnych,
w zwigzku ze zmieniajagcymi si¢ warunkami i parametrami obrobki, parametry
modelu mogg zmienia¢ si¢ w szerokim zakresie.

Przedstawiono oryginalng koncepcje sterowania procesem toczenia walow
o niskiej sztywnos$ci z wykorzystaniem hybrydowego sterownika neuronowo-
genetycznego. Zatozono, ze wykorzystujac sztuczne sieci neuronowe w miejsce
funkcji celu algorytmu genetycznego, mozna zwigkszy¢ skuteczno$¢ sterowania
w odniesieniu do innych, znanych metod.

Niewatpliwa zaleta prezentowanego rozwigzania jest mozliwos¢ wyodrebnie-
nia wielu niedostrzegalnych, lecz waznych czynnikow, majacych wpltyw na
skuteczno$¢ sterowania. W danych rzeczywistych zawarte sg informacje, ktérych
nie udaje si¢ uwzgledni¢ w modelowaniu matematycznym. Wprawdzie wszystkie
modele, w tym zar6wno modele matematyczne i neuronowe stanowig uproszczenie
obiektu rzeczywistego, jednak z uwagi na zdolno$¢ generalizacji i uwzglednienie
bardzo wielu informacji zawartych w danych pomiarowych, sieci neuronowe sa
w stanie doktadniej odwzorowac procesy rzeczywiste.
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4. AUTOMATYZACJA OBROBKI CZESCI
OBROTOWOSYMETRYCZNYCH O MALEJ
SZTYWNOSCI W STANIE SPREZYSCIE
ODKSZTALCALNYM

4.1. Uklady sterowania automatycznego obrobki waléw o malej
sztywnosci w stanie sprezyscie-odksztalcalnym

4.1.1.Sposoby obrobki skrawaniem cze$ci 0 malej sztywnoSci w stanie
sprezyscie-odksztalcalnym

Sterowanie automatyczne odksztatceniami sprezystymi watkow, w ukladzie
technologicznym w wyniku zastosowania dodatkowych oddziatywan sitowych,
zmieniajgcych ich stan sprezyscie-odksztatcalny, pozwala w istotny sposob
podnie$¢ doktadno$¢ obrobki przy jednoczesnym zwigkszeniu wydajnosci
procesu technologicznego [203, 204].

Badania eksperymentalne uktadu sterowania automatycznego (UAS),
rozpatrywanego typu pokazaty, ze najprostsze w technicznej realizacji, z punktu
widzenia zwigkszenia doktadno$ci obrobki czesci o matej sztywnosci, sa UAS,
w ktorych jako oddziatywania sterownicze stosowane sg sita rozciagajaca,
dziatajaca wzdhuz osi czeSci 1 sita mimosrodowa. Sita rozciagajaca Fyi,
przyktadana z przemieszczeniem (mimosrodem e€), tworzy dodatkowy moment
zginajacy, w kierunku przeciwstawnym momentom zginajagcym pochodzacym
od sity skrawania [203, 204].

Na podstawie przeprowadzonych badan teoretycznych i eksperymentalnych
opracowane zostaty sposoby technologiczne obrobki skrawaniem ze sterowaniem
stanem sprezyscie-odksztatcalnym czgSci o matej sztywnos$ci w ukladzie
technologicznym. Jeden ze sposobow obrébki skrawaniem cze$ci obrotowych,
o malej sztywnos$ci polega na tym, ze sila rozciagajaca powstaje, w wyniku
wzbudzenia sit odsrodkowych, w obracajacych si¢ elementach zacisku [204].

Inny sposéb polega na tym, Ze sterowanie stanem sprezyscie-odksztalcalnym
czesci o malej sztywnosci w uktadzie technologicznym, jest realizowane przez
rozciaganie czgéci sita mimosrodowa Fyxi, CO powoduje powstanie momentu
M, = Fuae, w kierunku przeciwnym niz momenty zginajace, powstate od sit
skrawania w wyniku zmiany wielko$ci mimosrodu e wzdtuz czesci [204].

Mimosrod sity wzdluznej, a wigc i moment zginajacy, przeciwdziatajacy
momentowi sit skrawania, mozna uzyska¢ w wyniku przytozenia sit wzdtuznych,
o roznej wielkosci 1 kierunkach w minimum trzech punktach, potozonych przy
czotach i prostopadtych do osi czgsci [204].

Wielkosci 1 kierunki sit sg rdzne, powstaje wigc mimosrod wzdluznych sit
rozciagajacych, wywolujacy sterowalny moment zginajacy, zmieniajacy ksztatt
sprezystej linii czesci 1 wnoszacy poprawke korekeyjng do potozenia wzglednego
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czegsci i1 ostrza. Wielko$¢ mimosrodu sit rozciagajacych, a odpowiednio rowniez
momentu zginajgcego, jest regulowana poprzez zmiang wielkosci sil oraz
kierunku ich dziatania. Opracowano réwniez sposob obrobki cze$ci o malej
sztywnosci z przytozeniem do nich w procesie skrawania przemieszczajacej si¢
sity rozciagajacej [204, 211, 212].

Opracowane sposoby obrobki czgsci o matej sztywnosci mogg by¢
realizowane, zaréwno przy zastosowaniu ukladéw otwartych z programowa
zmiang oddziatywan sterowniczych, w funkcji wspotrzednej przylozenia sity
skrawania, wzdtuz osi cze$ci, jak i w zamknigtych UAS stabilizacji odksztatcen
sprezystych, gwarantujacych bardziej wysoka doktadnos¢ obrobki. Realizacja
UAS jest mozliwa zaréwno na obrabiarkach uniwersalnych, jak i NC.

Przestawione zasady budowy uktadéw sterowania automatycznego odksztat-
ceniami sprezystymi ukladéow technologicznych, w wyniku dodatkowych
oddziatywan sitowych, byly zrealizowane w eksperymentalnych wykonaniach
roznych uktadow UAS na bazie tokarek modeli 1604P, 1E611, 1K62,
wyposazonych w czujniki odksztatcen sprezystych i1 koniki o specjalnej
konstrukciji.

4.1.2. Metoda technologiczna sterowania dokladnos$cig obrobki
walkow o malej sztywnoSci

Na podstawie przeprowadzonych badan teoretycznych i doswiadczalnych
opracowano sposob obrobki mechanicznej, ktory umozliwia osiggnigcie nieza-
wodnosci technologicznej, w czasie toczenia i jednocze$nie sterowanie stanem
sprezyscie-odksztatcalnym watkow w uktadzie technologicznym.

W czasie obrobki walkéw o matej sztywnosci, dziatanie zaklocen losowych
powoduje powstanie drgan, a przy pracy w strefie rezonansowej zwigksza si¢
chropowato$¢ powierzchni czgéci, zmniejsza si¢ trwato§¢ ostrza narzedzia,
zmienia si¢ geometria warstwy skrawanej, co prowadzi do zwigkszenia
odksztatcen sprezystych uktadu technologicznego oraz obnizenia niezawodnosci
technologicznej obrobki.

W sposobie obrobki mechanicznej watkow, o matej sztywnosci, na podstawie
pomiaru odksztalcen sprezystych czeéci, zmieniana jest warto$¢ napigcia,
podawanego na wejscie silnika pradu stalego i odpowiednie przemieszczenia
katowe i liniowe na jego wyj$ciu, ktore przez mechanizm naciggu przeksztalcane
sa w osiowg site¢ rozciagajaca, przyktadang do watka o matej sztywnosci. Przed
rozpoczgciem obrobki nalezy wytworzy¢ poczatkowa site rozciagajaca.

W tym celu nalezy usuna¢ luzy mechanizmu napinania tak, aby rzeczywista
i wymagana warto$¢ sity rozciggania byly réwne, a po rozpoczeciu procesu
obrobki — byly réwne rzeczywiste 1 wymagane warto$ci odksztatcen sprezystych
czesci.
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Schemat blokowy urzadzenia, realizujgcego sposob obrobki mechanicznej
walkow o matej sztywnosci, przedstawiono na rysunku 4.1 [238, 240].
Urzadzenie zawiera potaczone szeregowo: nastawnik predkosci 1, pierwszy czton
porownujacy 2, regulator predkosci 3, nastawnik poczatkowej sily rozciagajacej
4, czton porownujacy 5, regulator sily rozciagania 6, przetwornik sterowany 7,
silnik pradu statego 8, mechanizm naciggu 9, a takze nastawnik odksztatcen
sprezystych 10, drugi czton porownujacy 11, regulator nieliniowy 12 odksztatcen
sprezystych, czujnik sity rozciggania 13, blok wyodrebnienia wartosci
bezwzglednej 14, czujnik odksztatcen sprezystych 15, czujnik predkosci 16.

Do wej$¢ cztonu pordwnujacego 5 dodatkowo podiaczono czujnik sily
rozciggajacej 13 i wyjscie nieliniowego regulatora odksztatcen sprezystych 12.
Wejscie ostatniego potaczone jest przez drugi czlon poréwnujacy 11
z nastawnikiem odksztalcen sprezystych 10. Czujnik odksztatcen sprezystych 15
przez blok wyodrebnienia wartosci bezwzglednej 14 podtaczony jest do drugiego
wejScia cztonu poréwnujacego 11, a czujnik predkosci 16, potaczono z drugim
wejsciem pierwszego cztonu poréwnujacego 2. Jeden koniec czgsci obrabianej 17
zamocowany jest w uchwycie 18, a drugi w uchwycie 19, ktory jest potaczony
z mechanizmem naciggu 9. Obrdobka czeSci wykonywana jest narzgdziem 20
zamocowanym w imaku 21.

1. nastawnik predkosci 9. mechanizm przytozenia sity 15. czujnik odksztatcen

2. pierwszy wezet poréwnania rozciggajacej sprezystych

3. regulator predkosci 10. nastawnik odksztatcen 16. czujnik predkosci

4. nastawnik poczatkowego sprezystych 17. watek obrabiany
obciagzenia rozciagajacego 11.drugi wezet poréwnania 18. uchwyt I korica watka

5. wezet poréwnania 12.nieliniowy regulator 19. uchwyt II konca watka

6. regulator sity rozciagajacej odksztatcen sprezystych 20. ostrze

7. przetwornik sterowalny 13.czujnik sity rozciagajacej 21. oprawka nozowa

8. urzadzenie elektroruchowe 14.blok wyodrebnienia modutu

Rys. 4.1. Schemat blokowy urzadzenia realizujacego obrobke mechaniczng
walkéw o malej sztywnosci [242]

Urzadzenie dziala w warunkach wytworzenia wstepnej sily rozciagajace;.

W momencie poczatkowym, napigcia na wyj$ciach czujnika odksztatcen
sprezystych 15 — Uss, czujnika predkosci 16 — Uss i czujnika sity rozciggania 13
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— Uiz sg rowne zero. Napiecie Ui jest rowniez rowne zero na wyjsciu
nieliniowego regulatora odksztatcen sprezystych 12. Na wejscie regulatora
predkosci 3, przez pierwszy czlon poréwnujacy 2 podawane jest napiecie U;
z nastawnika predkos$ci 1. Regulator predkosci 3 znajduje si¢ w stanie nasycenia:
napi¢cie wyjsciowe (napiecie nasycenia regulatora predkosci 3) przez nastawnik
poczatkowej sily rozciagajacej 4, czlon porownujacy 5, regulator sily
rozciggajacej 6, przetwornik sterowany 7 i silnik pradu stalego 8 przechodzi do
mechanizmu naciggu 9. Nastgpuje gwattowny wzrost predkosci silnika 8
i mechanizmu naciggu 9. Podczas wzrostu predkosci wzrasta napigcie Usg
czujnika predkosci 16, a napiecie U, na wyjsSciu pierwszego czlonu
porownujacego 2, ktore jest rowne

UZ = Ul - U16 (41)

obniza sig¢.

Kiedy wartos¢ predkosci zbliza si¢ do wymaganej (przez nastawnik predkosci
1), wowczas napigcie U, na wyjs$ciu pierwszego cztonu pordéwnujacego 2,
odpowiadajace (4.1), dazy do zera, a regulator predkosci 3 wychodzi ze stanu
nasycenia i nastgpnie ustala si¢ warto$¢ predkosci stabilizacji. Tak, wigc ruch
jalowy mechanizmu naciggu 9 odbywa si¢ z okreslong predkoscia, co eliminuje
niedopuszczalne skoki (zrywy).

Po ruchu jalowym mechanizm 9, przechodzi w stan stabilizacji poczatkowe;j
sily rozciagajacej, ktorej wartos¢ jest proporcjonalna do napigcia wyjsciowego Us
nastawnika poczatkowej sity rozciagania 4. Etap ten przebiega nastgpujaco:
napi¢cie na wyjsciu czujnika odksztatcen sprezystych 15 i napigcie U1 na wyjsciu
nieliniowego regulatora odksztalcen sprezystych 12, pozostaje rowne zero. Po
wybraniu ruchu jalowego powstaje napigcie Uiz na wyjsciu czujnika sity
rozciggania 13 i napigcie na wyjsciu cztonu porownujacego 5

U5 = U4, + UlZ - U13 (42)

zaczyna zmniejsza¢ si¢. Zmniejszeniu ulega napigcie, podawane przez
przetwornik sterowalny 7 na silnik 8, co powoduje obnizenie predkosci silnika.
Po zakonczeniu procesu przejsciowego predkosc silnika 8 zmniejsza si¢ do zera,
a regulator predkosci 3 ponownie przechodzi w stan nasycenia. Napigcie Us
na wyjsciu nastawnika, poczatkowej sily rozciggania 4, pozostaje stale i okresla
warto§¢ wstepnej sily rozciggania. Po wytworzeniu poczatkowej sily
rozciagajacej wiaczany jest posuw obrabiarki i rozpoczyna si¢ proces obrobki
watka. Na tym etapie urzadzenie dziata w trybie stabilizacji wymaganej warto$ci
odksztatcen sprezystych.

Napigcie Uis z czujnika odksztatcen sprezystych 15 przez blok 14 wartosci
bezwzglednej jest podawane na drugi czton porownujacy 11, gdzie zestawiane
jest z napieciem Ujo nastawnika odksztatcen sprezystych 10. Blok 14 wartosci
bezwzglednej przeksztatca napigcie Uis czujnika odksztalcen sprezystych 15
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W napigcie o statym znaku Ui4. Jesli biezgca warto$¢ odksztatcen sprezystych jest
mniejsza od wymaganej (warto$¢ odksztalcen sprezystych w szczegdlnym
przypadku, moze by¢ réwna zero), to napiecie na wyjsciu drugiego czionu
porownujacego 11

Uyr = Ugo — Uy (4.3)

jest wigksze od zera, a napiecie wyjsciowe Ui, nieliniowego regulatora odksztatcen
sprezystych 12, w wyniku nieliniowos$ci jego charakterystyki, réwne jest zero.
Przy tym urzadzenie podtrzymuje ustalong warto$¢ wstepnej sity rozciagajacej.

Jesli warto$¢ odksztatcen sprezystych przekroczy warto$¢ zatozona, to we wzorze
(4.3) zmienia si¢ znak napiecia Uy1, na wyjsciu drugiego cztonu poréwnujacego
11 1 pojawia si¢ napigcie Ui, na wyjsciu nieliniowego regulatora odksztatcen
sprezystych 12. Przy tym zgodnie z (4.2) ro$nie napi¢cie Us, CO powoduje wzrost
napiecia na silniku 8 1 zwigkszenie sity rozciagajacej watek. Wprowadzenie
elementu wyodrebnienia wartosci bezwzglednej 14 (napigcie o statym znaku)
sprawia, ze urzadzenie, zgodne z opisanym algorytmem, zwicksza wartos¢ sity
rozciggania, przy wzroScie wartosci bezwzglednej odksztatcen sprezystych
niezaleznie od ich znaku. Daje to mozliwos¢ kompensowania odksztatcen
sprezystych, zar6wno w przypadku, kiedy ekwiwalentna sita skrawania powoduje
przesuniecie czesci w kierunku ostrza, jak 1 wtedy, kiedy czes¢ jest odciggana
(odpychana) od ostrza.

Doktadnos$¢ obrobki watkow o matej sztywnosci mozna zwigkszy¢ w wyniku
stabilizacji odksztatcen sprezystych drogg zmian sity rozciagajacej przytozonej
do czesci. Wysoka doktadnos¢ stabilizacji odksztatcen sprezystych czgéci w stanach
ustalonych i przejsciowych umozliwia rowniez podwyzszenie niezawodnosci
technologicznej obrobki watkow o matej sztywnosci.

4.1.3. Sterowanie obrobka walkéw o malej sztywnoS$ci w stanie sprezyscie-
odksztalcalnym

Jako oddzialywania sterujgce zastosowano sity przyktadane osiowosymetry-
cznie i mimosrodowo. Syntez¢ regulatorow, odksztatcen sprezystych uktadu
sterowania automatycznego, wykonano na bazie otrzymanych modeli mate-
matycznych obiektu sterowania, z uwzglednieniem wilasciwosci dynamicznych
elementow wykonawczych [212, 213].

Podstawowe bloki uktadu sterowania, z zastosowaniem elementéw w postaci
pneumatycznego cylindra sitowego, opisano w [203, 204]. W drugim wariancie
uktad sterowania automatycznego wykonany jest wedtug schematu regulowania
podporzadkowanego.

Schemat funkcjonalny uktadu, z pokazanym elementem wykonawczym,
przestawiono na rysunku 4.2 [213]. Sita naciggu czg$ci wytwarzana jest przez
mechanizm 1 naciggu, przy pomocy regulowanego napedu elektrycznego,
z zastosowaniem silnika pradu statego 2, wzbudzania niezaleznego Sterowanego
od przetwornika [213]. Obwod wewnetrzny uktadu sterowania napedem
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elektrycznym zamknigty jest przez czujnik pradu twornika i regulator pradu.
Moment na wale silnika jest proporcjonalny do pradu twornika, co umozliwia
zastosowanie, w rozpatrywanym schemacie czujnika pradu jako czujnika sity
rozciggajacej 4. Odpowiednio regulator pradu wypetnia funkcje regulatora sity
rozciagajacej 5.

Przy pomocy obwodu zewnetrznego uktadu sterowania napedem elektrycznym
z regulatorem predkosci 6 i czujnikiem predkosci 7 (pradnica tachometryczna
potaczona mechanicznie z walem silnika 2), uzyskiwana jest stabilizacja wartosci
predkosci silnika 2, na etapie ksztattowania poczatkowe;j sity rozciagajace;j.

Do obwodu regulacji odksztalcen sprezystych wchodzi nastawnik odksztatcen
sprezystych 9, regulator odksztatcen sprezystych 10, blok wyodrebnienia modutu
11 i czujnik odksztatcen sprezystych 12.
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Rys. 4.2. Schemat blokowy ukladu sterowania automatycznego odksztalceniami
sprezystymi cze$ci o malej sztywnosci [212]

Do obréobki mechanicznej cze$ci osiowosymetrycznych o malej sztywnosci
zastosowano urzadzenie umozliwiajace zwigkszenie doktadnos$ci ich wykonania.
Czesci obrabiane sg w uchwytach, z ktorych jeden jest potaczony z mechanizmem
naciagu 1 [212, 213].

W pierwszym etapie urzadzenie dziala w trybie wytworzenia, okreslonej
poczatkowej sily rozciagajacej. Etap ten przebiega w sposob nastgpujacy.
Poczatkowo napigcie na wyjs$ciach czujnika odksztatcen sprezystych 12, czujnika
predkosci 7, 1 czujnika sity rozciagajacej 4, jest rowne zero. Rowniez napigcie na
wyjséciu regulatora odksztatcen sprezystych 10 jest rowne zero. Na regulator
predkosci 6, przez zespot poréwnania, podawane jest napigcie z nastawnika
predkosci 8 (regulator predkosci 6 osigga stan nasycenia). Napigcie wyjsciowe 6,
przez nastawnik poczatkowej sity rozciagajacej 13, zespot sumowania, regulator
sity rozciaggajacej, przetwornik sterowany 3 1 silnik elektryczny 2, podawane jest
na mechanizm napigcia 1. Intensywnie wzrasta predko$¢ silnika elektrycznego 2
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i mechanizmu naciaggu 1. Po osiagnieciu wymaganej predkosci, regulator
predkosci 6 wychodzi ze stanu nasycenia i osiggana jest stabilizacja wymaganej
warto$ci predkosci. Przemieszczenie mechanizmu naciagu 1 realizowane jest
z okreslong predkoscia, co wyklucza niedopuszczalne szarpniecia.

Po osiagnigciu zaktadanego przemieszczenia, predkos¢ silnika 2 ulega
zmnigjszeniu i regulator predkosci 6 ponownie osigga stan nasycenia, a urzadzenie
pracuje w trybie stabilizacji zatozonej poczatkowej sily rozciagajacej, ktorej
warto$¢ jest proporcjonalna do napigcia wyjsciowego nastawnika poczatkowe;j
sily rozciagajacej 13. Po osiagnigciu poczatkowej sity rozciagajacej, wiaczany
jest posuw wzdtuzny i rozpoczyna si¢ proces obrobki czesci.

Na tym etapie urzadzenie dziata w trybie stabilizacji wartosci odksztatcen
sprezystych droga zmiany wielko$ci sity rozciagajacej. Niezbedna wartos¢
odksztatcen sprezystych, w szczegdlnosci moze by¢ ustalona jako rdwna zero.
Przy tym dzigki wprowadzeniu bloku wyodrgbnienia modutu 11, ukiad
sterowania automatycznego zwigksza warto$¢ sity rozciagajacej, przy wzroscie
modutu odksztatcen sprezystych niezaleznie od ich znaku. Umozliwia to kompen-
sacje odksztatcenia sprezystego, podobnie jak w przypadku, gdy ekwiwalentna
sita skrawania powoduje przemieszczenie czeSci w kierunku ostrza, a takze
w sytuacji, kiedy ma miejsce odsunigcie czgsci od ostrza.

Regulatory rozpatrywanego urzadzenia dziataja opierajac si¢ na wzmacnia-
czach operacyjnych, a ich parametry okreslane sg zgodnie z metodyka syntezy
sterowania w uktadach sterowania podporzadkowanego [161].

Zastosowanie takiego regulatora gwarantuje wysoka doktadno$¢ sterowania,
W trybach ustalonym i przejsciowym [161].

Przy przekroczeniu przez odksztalcenia sprezyste wymaganej wartosci
zwigksza si¢ sita rozciagajaca i osiggana jest stabilizacja odksztatcen sprezystych
czgsci.

W trakcie eksperymentu ustalono, ze w przypadku watka o $rednicy d < 6 mm
i stosunku dtugosci do $rednicy L/d > 20, odksztalcenia sprezyste przy toczeniu,
z zastosowaniem ukladu sterowania automatycznego z oddzialywaniami
sterowniczymi w postaci przykladanej osiowo sily rozciagajacej, moga by¢
zmniejszone 20-krotnie. W przypadku watka o $rednicy d > 6 mm bardziej
racjonalne jest sterowanie jej stanem sprezys$cie-odksztalcalnym, poprzez
rozcigganie mimosrodowe, przy tym odksztatcenia mozna zmniejszy¢ dwukrotnie,
w poréwnaniu do rozciggania osiowego. Przy szlifowaniu oscylacyjnym, czgsci
o matej sztywnosci (d = 6...14 mm, L/d > 20), dodatkowe sterowanie momentem
zginajagcym, powstajacym wyniku nieosiowego przylozenia sily rozciagajacej,
umozliwia zwickszenie doktadnosci czgsci o rzad wielkosci [219, 220].
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4.2. Sterowanie stanem sprezyscie-odksztalcalnym cze$ci
przy przylozeniu dodatkowych sil ze strony amortyzatorow

W procesie obrobki czesci o malej sztywnosci: przy toczeniu, wierceniu
otworow glebokich, wierceniu wibracyjnym, sg szeroko stosowane hydrauliczne
podtrzymki samocentrujace (PSH), umozliwiajace stabilizacj¢ osi czes$ci o malej
sztywnosci w procesie obrobki [4, 46]. Konstrukcje takiej podtrzymki pokazano
na rysunku 4.3.

Podtrzymki sg rozmieszczane wzdluz walu tak, aby wuzyska¢ jego
réwnomierng sztywnos$¢ w funkcji ilorazu dtugosci i srednic watu 1/d < 5 lub tez
s ustawiane w strefach strzatek fali drgan czgsci.
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Rys. 4.3. Podtrzymka samocentrujaca [239]

W trakcie przemieszczania si¢ wzdluznego narzg¢dzia, przetgczenie PSH
dziatajacych w trybie thumikoéw na tryb podpor, o rownomiernej sztywnosci, jest
realizowane za pomoca przetacznika, w funkcji drogi przebytej przez wytaczadto
(suport).

W stanie poczatkowym, przed procesem skrawania, wszystkie podtrzymki
dziatajg w trybie thumikdw, oprocz rozmieszczonych przy wrzecionie i koniku.
Warunek ten jest niezb¢dny do ustawienia osi czgsci odnosnie do technologiczne;j
osi obrabiarki. Powierzchnie oporowe czgéci, w miejscu rozmieszczenia
skrajnych podtrzymek, sg wstepnie przetaczane. Metoda tradycyjna mocowania
czgsci prowadzi do skrzywienia jej osi 1 powstania naprezen szczatkowych
w materiale, ktore ulegajg zwigkszeniu w wyniku odksztalcenia plastycznego
w trakcie obrobki materiatu. Bazowanie cze$ci wedtug jej powierzchni tworzacej,
pokrywajacej si¢ z pomiarowa powierzchnig bazowa, umozliwia zwigkszenie
doktadnos$ci 1 wyeliminowanie dziedzicznos$ci technologicznej spowodowanej
warunkami zamocowania.

Mechanizm wykonawczy podtrzymki dziala w sposdb nastepujacy: przy
doprowadzeniu czynnika roboczego (oleju) do sitownika hydraulicznego napedu
1, kopiat ptaski 2, potaczony z tloczyskiem 3 napedu, przemieszczany jest
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na czes$¢ obrabiang 4, a waleczki robocze 5 (moga by¢ wykonane jako podwdjne,
0 dwoch obrotowych stopniach swobody, odnosnie do osi whasnej i 0si obrotu)
zaciskaja lub zwalniajg cz¢$¢ w wyniku docisku wateczkow 6, do powierzchni
roboczej 7, kopiatu plaskiego. Powierzchnia robocza kopialu jest wykonana
odpowiednio wedlug linii krzywej, o ksztalcie zblizonym do tuku kota,
w zaleznosci od zakresu $rednic obrabianej czgsci. Jedna para waleczkow
roboczych jest rozmieszczona na trzpieniu kopiatu ptaskiego, dwie pozostate pary
wateczkow sg przymocowane do dzwigni 8. Obrét dzwigni, na koncach ktorej
znajdujg si¢ wateczki robocze 5, jest wykonywany odnosnie do osi obrotu 9.
Dzwignia jest zamocowana w korpusie 10 podtrzymki. Czes¢ 4 jest zaciskana
waleczkami. Zacisk wateczkéw jest realizowany sita proporcjonalng do sily
pochodzacej od napedu. Do odcigzenia wateczkéw 1 dzwigni, jak rowniez
polepszenia charakterystyk dynamicznych uktadu technologicznego, 0§ wzdluzna
korpusu podtrzymki razem z napedem, jest obrocona wzgledem ptaszczyzny
poziomej o kat a, okreslany w funkcji kierunku sktadowej promieniowej sity
skrawania, zaleznej od parametréw geometrycznych zastosowanych narzedzi
skrawajacych: nozy wytaczadta, nozy do toczenia zewngtrznego, wiertet.
Eksperymentalne wyznaczenie odksztalcenia osi walu o matej sztywnosci,
W procesie toczenia przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym: obrabiarka
1A616, dlugos¢ potfabrykatu 600 mm, $rednica zewnetrzna 50 mm, $rednica
wewngtrzna 40 mm. Sygnat z czujnika pradéw wirowych Bentley—Nevada
podawano przez wzmacniacz do komputera, gdzie byt przetwarzany przy pomocy
programu Sound Forge.

Odpowiednie ustawienie podtrzymek samocentrujacych, do obrobki watu
0 matlej sztywnosci oraz w procesie obrobki, pokazano na rysunku 4.3 [49-51].

Z analizy zaleznoSci eksperymentalnych wynika, Zze w czasie skrawania ksztatt
osi watu zmienia si¢ wraz ze wzrostem predkosci obrotowej: przy malej — ksztatt
osi jest zblizony do statycznego; z jej wzrostem o$ ulega odksztatceniu. W czasie
skrawania ksztalt osi walu o malej sztywnosci jest zblizony do ksztaltu osi
potfabrykatu na biegu jalowym, a warto$¢ odksztalcenia osi Sw zalezy od
charakteru procesu skrawania i wzrasta (2—3)-krotnie przy powstaniu drgan
samowzbudnych.

Wraz ze zmniejszeniem sztywnoS$ci potfabrykatu na zginanie zwigksza si¢ nie
tylko odksztatcenie osi, lecz zmienia si¢ rowniez jej ksztatt: zwigksza si¢ roznica
w stosunku do krzywej odksztatcen statycznych. W uktadzie stabilizacji osi watu
o malej sztywnosci, w opisywanych do$wiadczeniach, zastosowano dwie
hydrauliczne podtrzymki samocentrujace (PSH). Toczenie z zastosowaniem
uktadu stabilizacji, jak i bez uktadu, przeprowadzano w tych samych warunkach
skrawania 1 z wykorzystaniem takich samych poétfabrykatow. Najwicksze
odksztatcenie osi czgsci w czasie toczenia z zastosowaniem uktadu stabilizacji,
zmniejszyto si¢ od 4 do 10 razy.
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Poétfabrykaty o ditugosci | = 600 mm, $rednicy d = 42 mm obrabiano
dwuostrzowg glowicg roztaczaka, bez uktadu i z uktadem, przy nastgpujacych
warunkach skrawania: n = 710 obr/min, f = 0,27-0,5 mm/obr; bez ukladu,
w dwoch przejéciach, z glgbokoscig skrawania apr = 0,7 mm i a2 = 0,3 mm;
z uktadem w jednym przejsciu a, = 1 mm.

Maksymalne odchylenie od walcowo$ci, przy zastosowaniu ukladu
podtrzymek, zmniejszyto si¢ od 3 do 5 razy. Na podstawie oceny profilograméw
mozna stwierdzi¢ znaczne zblizenie ksztaltu watu do walcowosci, ale jedno-
czes$nie wicksza rozbieznos¢ srednic w réoznych przekrojach. Przy wykorzystaniu
przyrzadu Taylor-Hobson otrzymano profilogramy przekrojow poprzecznych
potfabrykatow, stosowanych jako powierzchnie bazowe. Z profilogramow
wynika, ze odchytka okraglosci powierzchni obrobionej, z wykorzystaniem
uktadu, zmniejszyla sie od 1,3 do 2 razy, w zaleznos$ci od wtasciwosci fizyko-
mechanicznych materialu oraz jego ksztattu poczatkowego.

W czasie eksperymentu odksztatcenie osi watu mierzono w trzech przekrojach
na biegu jatlowym, nast¢pnie w procesie skrawania. Wykresy drgan osi watu
o matlej sztywnosci, powstajace w czasie toczenia, bez uktadu oraz z ukladem
stabilizacji, przedstawiono na rysunkach 4.4a, b. Z analizy drgan wynika, ze
niewywa-zenie potfabrykatu jest przyczyng powstawania sktadowej o niskiej
czestotliwosci (czas jednego obrotu T = 0,06-1,15 s), na ktéra naktadaja si¢ drgania
o wysokiej czestotliwosci, przy czym, w przypadku zastosowania PSH ich
czestotliwos¢ sie zwicksza, a amplituda zmniejsza. Wyzsze sktadowe harmoniczne,
w  spektrum czestotliwosci wrzeciennika, sg spowodowane niedoktadnoscia
wykonania podpor (w tym przypadku tozysk kulkowych wrzeciennika i PSH).
Sztywno zamocowany potfabrykat generuje drgania o niskiej czestotliwosci.

Spektrum czgstotliwosci przemieszcza si¢ w strefe wysokiej czgstotliwoscei,
proporcjonalnie do wzrostu predkosci obrotowej. Czestotliwos¢ drgan wlasnych
elementow oporowych PSH jest wigksza (zalezy od wymiaréw konstrukcyjnych
tozysk kulkowych wrzeciennika i PSH), a amplituda zakldécen — mniejsza.
W czasie obrotu poifabrykatu PSH ttumi zaktdcenia, pochodzace od elementow
oporowych wrzeciennika w zakresie cz¢stotliwosci 100-500 Hz (dziataja one tak
jak thumiki drgan wysokiej czgstotliwosci potfabrykatu).
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Rys. 4.4. Drgania osi polfabrykatu: a) bez zastosowania PSH, b) z zastosowaniem
ukladu PSH [167]
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Potfabrykat charakteryzuje si¢ minimalnymi warto$ciami odchylenia osi od
wartos$ci nominalnej i rozbicia otworu, malg amplitudg drgan poprzecznych oraz
wystepowaniem intensywnych drgan skretno-wzdtuznych.

Z analizy wykres6w kotowych (rys. 4.5) wynika, ze odchylenie od kotowosci
powierzchni obrobionej przy zastosowaniu uktadu ulegto zmniejszeniu od 1,3 do
2 razy. Na podstawie zapisu drgan ustalono, ze przy zwickszeniu obrotow
wrzeciona n zwigkszeniu ulega amplituda przemieszczen (od 0,29 do 0,52 mm).
Przy ustawieniu cze$ci w podtrzymce samoosiujacej amplituda przemieszczen
zmnigjsza si¢ do 0,03—-0,06 mm.

W przypadku podtrzymek samoosiujacych, ustawianych na nieobrobionej
W danym przejsciu powierzchni, wytwarzane jest ci$nienie, umozliwiajace
thumienie wibracji. W trakcie przemieszczania uktadu narzedziowego (wytaczadla
przy obrobee otworu lub noza przy toczeniu powierzchni zewngtrznej) wzdtuz
czgsci, przetaczenie PSH tlumienia w tryb sztywnych podpor jest wykonywane
przy pomocy przetacznika w funkcji drogi przemieszczenia narzedzia,
rejestrowanej przez czujnik. PSH ustawiane w weztach drgan zginajacych mogag
dziata¢ jako podpory sztywne. W trakcie skrawania podpory, pomiedzy ktoérymi
znajduje si¢ strefa skrawania, w celu stabilizacji osi potfabrykatu sg przetaczane
w tryb podtrzymek sztywnych. Przy toczeniu wystepujg rézne warianty (od 7 do
9) potaczenia podpér sztywnych i thumigcych w zaleznosci od dlugosci czgsci.
Liczba kombinacji podpo6r sztywnych i thumigcych moze by¢ wieksza. Przy nowe;j
kombinacji PSH zmienia si¢ czestotliwo$¢ wilasna poduktadu ,,pédtfabrykat-
podpory”. Amplituda drgan potfabrykatu w kierunku poprzecznym ulega
zmianie, co jest uwarunkowane zmiang wspotczynnikow sztywnosci i thumienia
analizowanego poduktadu. Ksztalt sprezystej osi obracajacego si¢ potfabrykatu
zmienia si¢ wraz ze zmiang energii kinetycznej niewywazonych odcinkéw watu
przekazywanej do strefy skrawania. Amplituda drgan wzglednych wzajemnie
powiazanych poduktadow ,.czgé¢-podpory” 1 ,noéz-suport” jest zmienna.
Prowadzi to do powstawania wzdhiz dlugos$ci watu odcinkow o jednorodnym
charakterze bledow ksztattu, potozenia i mikroprofilu.
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Rys. 4.5. Analiza poréwnawcza wykresow kolowych powierzchni otworow:
a) wiercenie tradycyjne (n = 400 obr/min); b) wiercenie
z przetwornikiem falowym (I = mm, n = 400 obr/min) [159]

Sterowanie dynamikg skrawania sprowadza si¢ do sterowania czg¢stoscig
zaklocen w funkcji zmieniajgcych si¢ czestotliwosci wiasnych uktadu w wyniku
zmiany parametrow obrobki lub do sterowania ci$nieniem czynnika roboczego
w PSH w taki sposob, aby w przypadku nowych kombinacji podp6r sztywnych
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i thumigcych, czestotliwos¢ wiasna poduktadu ulegata minimalnej zmianie,
stabilizujac tym samym zredukowane wspotczynniki sztywno$ci i thumienia
poduktadu ,,potfabrykat-podpory”.

W celu uzasadnienia stosowania roznych kombinacji podpor, przeprowadzono
analize schematow ustawienia watléw o malej sztywnosci w podtrzymkach
stacjonarnych w operacji tokarskiej, przy roznych parametrach.

Do okreslania ksztattu osi potfabrykatu przy toczeniu zastosowano metode
parametréw poczatkowych [46, 181], przy tym, w przypadku kazdego odcinka sg
tworzone macierze przejsciowe. Przy przejSciu do podpory posredniej jest
tworzona macierz podpory posredniej, ktora jest mnozona przez poprzedni wynik,
nastepnie sg zestawiane macierze kolejnych odcinkow i przekrojow. W taki
sposob powstaje macierz ztozonego walu wielopodporowego.

Schemat obliczeniowy poifabrykatu, ustawionego w pigciu podtrzymkach,
przedstawionego w postaci zestawu modeli odcinkow pretow niewazkich i mas
skupionych, pokazano na rysunku 4.6. Podtrzymki zastgpiono odpornymi na
przemieszczenia poprzeczne podporami.

Z0 721 Ze 23 Z4 IS5 Z6 Z7 28 29 Z10 Z1

Rys. 4.6. Schemat obliczeniowy do okreslenia ksztaltu osi polfabrykatu i jej
czestotliwosci wlasnych [162]

Macierz przenoszenia schematu obliczeniowego otrzymano, mnozgc macierze
jej elementow

P = GnMnQnGn—an—lGn—l,n—z WM QGr—q ... My Qy, (4-4)

gdzie: G;,M;,Q, — macierze przejsciowe niewazkiego odcinka preta, masy
skupionej i sprezystej odnosnie do przemieszCzenia poprzecznego
podpory,
I —numer odcinka,
i=0, ..., n—liczba odcinkow.
Podstawowe rownanie macierzowe, wigzace przekroje graniczne, przyjete
W postaci podpdr przegubowych
Y, =P Y,, (4.5)

lub w postaci rozwinigte;j:
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Y, Yo

Qn -1 a1 Q12 Q13 Qg4 @o -1
Mp:1? 21 Qzz Q23 Q4 M2 (4.6)
az; dzz A3z QA3 E Y '
\Qn 13/ Aq1 Q42 Q43 Qgg \Qo_ﬁ/
E]
gdzie: EJ - odporno$¢ na zginanie danego odcinka watu;
| — dlugos¢ watu;
Vi, ¢, Q 1 M; — przemieszczenie poprzeczne, kat obrotu, sita

poprzeczna i moment zginajacy w i-tym przekroju;
ajk — wspotczynniki macierzy przenoszenia.
Macierz masy skupionej M; w i-tym przekroju ma postaé:

1 0 0 O
0 1 0 O
M=1o 01 0] (4.7)
Vi 0 0 1
213
gdzie: vi=mif| ,
EJ

m; — masa zredukowana do przekroju i;
f — czestotliwos¢ drgan wlasnych.
Macierz przej$ciowg sztywnosci niewazkiego odcinka preta o dhugosci [
i sztywno$ci EJi mozna zapisa¢ w postaci:

h?:oond
2
G=[o 1 M M| (4.8)
Uu; 2"LLL'
\0 0 1 B
0o 0 0 1
gdzie: =|I—‘, li — dtugos¢ i-go odcinka,

| — dlugos¢ catej czesci;
U _EJ

i , EJi — odpornos¢ na zginanie i-go odcinka.

Sztywno$¢ odcinka watu przyjmowana jest jako stata.
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Sita skrawania dzialajaca na wat zmienia si¢ sinusoidalnie z czestotliwoscia,
odpowiadajaca czestotliwosci obrotu poéifabrykatu lub jej wielokrotnoscia.
Okresowo$¢ zaklocania jest uwarunkowana zmiennym naddatkiem i niewywa-
zeniem poéifabrykatu. W przypadku niewazkiego odcinka preta, obcigzonego
skupiong sila harmoniczng (sita skrawania), zalezno$¢ wiazgca parametry
w przekrojach i i i-1 ma postac:

Yi = GYi1 + Yy, (4.9)
przy czym
0
0
v=| o |, (4.10)
A3
B

gdzie Aj — amplituda sity harmonicznej, zmieniajace;j si¢ z czestotliwoseia f .
Macierz przejSciowa niewazkiego odcinka preta z podpora sprezysta,
wzgledem przemieszczenia poprzecznego ma nastepujacg postac:

1 h i b
t 2"LLL' 6-ul—

I by L
o= " 1 u; 2w |, (4.11)
k 0 0 1 h; )
. _ ei'hiz _ ei-ui3
—e; —€ hi —Z-ui 1 —6-ui
3
gdzie: e, = C'EJI ; ¢i — wspolezynnik sztywnosci podpory.
0 0
®o -1 Pn -
o= 0 Y= 0 [ (4.12)
Ql? Qnl?
Ej Ej
Z pierwszego i trzeciego wiersza zaleznosci (4.6) wyznacza si¢:
Q'
0 =a12<p0-l+a14-g—]
3 (4.13)
0=a 4 ag, - 2L
= a3290 34" Tp;
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W macierzach przejSciowych, przy obliczaniu drgan wymuszonych czgstotliwos¢
wiasna f zamieniana jest na czgstos¢ zaktocenia w. W celu wyznaczenia drgan
wymuszonych, rozwigzano uktad réwnan (4.13) — okreslono odksztatcenia i katy
obrotu prawego konca watu. Wedlug znanych parametrow ¢o i Qo Oraz macierzy
przenoszenia wykonuje si¢ ich mnozenie oraz okresla parametry w dowolnym
przekroju. Analogicznie, wybierane sa zatem inne wartosci czgstosSci 1 sg
wyznaczane odpowiednie wartosci odksztatcen. Wszystkie wspotczynniki i state
s wyznaczane w oparciu o dane eksperymentalne.

Algorytm, wykorzystujacy metode parametrow poczatkowych, w postaci
macierzowej, zrealizowano przy zastosowaniu programu Mathcad. W programie
tym w prosty sposdb mozna zmienia¢ liczbg i miejsca rozmieszczenia podpor
(podtrzymek), potozenie stref skrawania oraz czgsto$¢ wymuszania.

0.02 o~

7°,
. \ / \ i.
A, mm E-—‘ - ap by —— ..,.5.._—& o,

Wil o 0| 50

-0,02
1 3 5 7 9 11 n weztow

Rys. 4.7. Ksztalt osi polfabrykatu przy réznych warunkach zamocowania,
czestotliwosci sitly wymuszajacej i rozmieszczenia strefy skrawania
w wezle Z10: podpora w wezle Z9 sztywna o wspétczynniku sztywnoSci
¢=2-108 [N/m], pozostale wspoélczynniki thumiace ¢ = 0,5-10° [N/m],
o = 314 [rad/s] (——); wszystkie podpory sztywne ¢ = 2-106 [N/m],
czesto$¢ wymuszenia w od 31,4 do 62,8 [rad/s] (-----); wszystkie opory
thumigce ¢ = 0,5-10° [N/m], @ = 314 [rad/s] (------- ) [186]
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Rys. 4.8. Ksztalt osi polfabrykatu przy réznych warunkach zamocowania, czestotliwosci
sity wymuszajacej i rozmieszczenia strefy skrawania w wezle Z8: podpory
w wezlach Z6 i Z9 sztywne ¢ = 2:106 [N/m], pozostale ttumiace ¢ = 0,5-106
[N/m], @ = 31,4 [rad/s] (—); wszystkie podpory ttumiace ¢ = 0,5-106 [N/m],
(--e-e- ); wszystkie podpory thumiace ¢ = 0,5-108[N/m], » = 628 [rad/s] (----)
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Wyniki obliczen wykonane wedlug danego algorytmu przedstawiono na
rysunkach 4.7 i 4.8. Nalezy szczegdlnie odnotowaé zmiennos$¢ amplitudy
przemieszczenia potfabrykatu w strefie skrawania, w zaleznosci od zmiany
charakteru podpér, sity zaktocajacej oraz polozenia strefy skrawania. Wszystkie
te czynniki technolo-giczne prowadza rowniez do zmiany ksztattu osi
potabrykatu o matej sztywnosci. Dodatkowo na strefe skrawania oddziatuje
niewywazenie potfabrykatu, na odcinkach od niej oddalonych. Strefa skrawania
otrzymuje dodatkowg energie kinetyczna, ktora takze wptywa na amplitude drgan
wzglednych potfabrykatu i noza.

Dhugi wal o matej sztywnosci, podparto w 5 miejscach (sztywnos¢ od 10 do
100 razy jest mniejsza od sztywnos$ci podpor), obcigzono go w strefie skrawania
sila zmienng i1 obcigzeniem harmonicznym. Zmniejszajac odlegtosci migdzy
podporami mozna zmniejszy¢ bledy, powodowane przez odksztalcenia sprezyste
poduktadu ,,potfabrykat-podpory”, do wartosci pordéwnywalnych z btedami obrobki
mechanicznej.

Przy zastosowaniu duzej liczby podtrzymek, oprocz wysokiego kosztu wyko-
nania, nalezy uwzglednia¢, ze z powodu btgdu wstepnego ustawienia podtrzy-
mek, wzgledem osi technologicznej (doktadno$¢ ustawienia podtrzymek do
0,01 mm), powstajg dodatkowe zaktocenia kinematyczne, przenoszone do strefy
skrawania.

Jezeli rozpatrywaé wat jako mase skupiona, zwiazana z tozem obrabiarki
wigzami sprezystym i dyssypacyjnymi oraz czgstotliwoscig wlasng @, to ampli-
tuda drgan wymuszonych pétfabrykatu jest okreslana z zaleznos$ci:

Fo

A=——0 (4.14)

2
a2 402n2
¢ (1‘m) o

gdzie Fo — amplituda sity wymuszajace;j.

Przy Fo= const, zmiana amplitudy drgan zalezy od wspolczynnika sztywnos$ci
zredukowanej ¢ i czestotliwosci wilasnej drgan potfabrykatu f. Wspotczynnik
sztywnosci ¢ zmienia si¢ w funkcji potozenia strefy skrawania miedzy podporami.
Przy obrébce w podtrzymkach, odcinek potfabrykatu, migdzy sasiednimi
podporami, moze by¢ rozpatrywany jako belka jednoprzgstowa. Z powodu
zmiennej sztywnosci wzdluznej ugigcie statyczne zmienia si¢ od 1,3 do 2 razy.
Zgodnie z warunkami podparcia belki, z ogolnej macierzy przejsciowej (4.4) jest
okreslane rownanie czgstotliwosci wiasnych poduktadu ,,potfabrykat—podpory”

jako:
Q12 Q14]
|a32 a32|_0. (4.15)

Na podstawie réwnania (4.15) sg obliczane czestotliwosci wlasne uktadu.
Przedstawione modele i algorytmy umozliwiajg wyznaczane cze¢stotliwosci
wlasnej drgan zginajacych czesci osiowosymetrycznych, w uktadzie stabilizacji
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osi poHabrykatu, zamocowanego na dowolnych podporach o zmiennych para-
metrach. Przy zmianie kombinacji pofaczenia podpér sztywnych i tlumigcych,
czgstotliwo§¢ wlasna zmienia si¢ 1,6 razy. W eksperymencie na obrabiarce
PBI106, przy wyznaczaniu czgstotliwo$ci wlasnej, metodg pomiaru drgan
zanikajacych od obcigzenia impulsowego, zaobserwowano zmiang czestotliwosci
wilasnej od 30 [Hz] do 44 [Hz].

Drgania stacjonarne niegasnace potfabrykatu opisywane sg zaleznoscia:

y(t) = Asin(f -t — y), (4.16)

. 20-n
gdzie: tgy = 77

— przesuniecie fazy przemieszczenia od sity.

Z zalezno$ci (4.16) wynika, ze w zwigzku z przesunigciem czgstotliwoSci
wlasnych ma miejsce zmiana przemieszczenia fazy y, co powoduje dodatkowa
niestabilno$¢ btedu obrobki w zwigzku ze zmiang wielkosci przemieszczen.

W celu potwierdzenia danych teoretycznych przeprowadzono, na tokarce
RW106, badania eksperymentalne zachowania osi czgsci o malej sztywnoSci
W procesie toczenia i na biegu jalowym. Poélfabrykat watu o $rednicy 30 mm
i dlugosci 3000 mm z materiatu 37Cr4 ustawiono w pigciu podtrzymkach.
Podtrzymki skrajne dziataly jako sztywne podpory, okreslajac 0§ obrotu
potfabrykatu. Podtrzymki srodkowe mozna przetacza¢ z trybu podpor sztywnych
o wspdlczynniku sztywnosci statycznej K =20-10°N/m w tryb podpér
thlumigcych o wspotczynniku sztywnosci K =0.5-10°N/m.

Sygnat z czujnika pradu wirowego typu Bently-Nevada jest przekazywany
przez wzmacniacz do komputera. W trakcie eksperymentu rejestrowano prze-
mieszczenia osi potfabrykatu na biegu jatowym w jej przekrojach poprzecznych,
a nastegpnie w procesie skrawania.

Na podstawie wynikow eksperymentéw mozna zauwazy¢, 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 pomiarow na biegu jalowym odnotowano zmiany
amplitudy drgan potfabrykatu w tym samym przekroju, przy zmianie wariantow
kombinacji podpér o roznym charakterze (od 0,03 do 0,05 mm). Zmiana
potozenia strefy skrawania przy réznych kombinacjach podpdr prowadzi do
roznych warto$ci przemieszczen potfabrykatu.

Przy zwigkszeniu obrotdéw 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 sktadowa niskoczesto-
tliwo§ciowa drgan (czas jednego obrotu 7 = 0,06-1,15 s), na ktora naktadajg si¢
drgania o wysokiej czestotliwosci. Wyzsze sktadowe harmoniczne sily
zaktocajacej sg spowodowane zmiennym naddatkiem, w wyniku btedu ksztattu
potfabrykatu (owalnosci, graniastosci). Sktadowe te, w spektrum czestosci drgan
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wrzeciona, okreslane sg bledem wykonania prowadnic podp6r (w tym przypadku
tozysk kulkowych wrzeciona i PSH). Przy obrotach potfabrykatu PSH tlumia
zaklocenia pochodzace od podpor wrzeciona w zakresie czgstotliwosci 100-500 Hz.
Bez PSH czgstotliwosci te sg zblizone do sktadowych harmonicznych drgan czesci.

Jezeli przy okreslaniu parametrow skrawania sg wybierane predkosci zblizone
do stref czgstotliwosci whasnych poduktadu ,,potfabrykat—cze$é”, to zastosowanie
tego urzadzenia umozliwia sterowanie czgstotliwoscig wlasng poduktadu w celu
odejscia od strefy rezonansu, bez koniecznosci odchodzenia od optymalnych
predkosci skrawana.

Obliczenia teoretyczne pokazaty, ze przemieszczenie potfabrykatu jest mniejsze
przy wszystkich sztywnych podporach lub przy dwoch sztywnych podporach,
pomiedzy ktérymi znajduje si¢ strefa skrawania, i pozostate podpory thumigce.
Z eksperymentu wynika, ze w przypadku obrébki potfabrykatéw o duzej krzy-
wiznie poczatkowej (1,5 mm na 1 m dlugosci), bardziej celowe jest zastosowanie
wszystkich podtrzymek, dziatajacych w trybie tlumienia. Sztywne podtrzymki
podczas zamocowania powoduja przemieszczenie osi potfabrykatu wzglgdem osi
technologicznej obrabiarki w wyniku odksztalcenia sprezystego czesci.
Po obrdobee i odmocowaniu potabrykatu, jego odksztatcenie sprezyste prowadzi
do znaczacego bledu. W przypadku zastosowania podtrzymek tlumigcych
odksztat-cenie sprezyste potfabrykatu ulega zmniejszeniu.

Przy obrobce potfabrykatow mniej wypaczonych lepszy jest wariant przeta-
czajacymi si¢ sztywno thumigcymi podporami.

Przeprowadzono analiz¢ schematéw zamocowania poéifabrykatu o matej
sztywnosci w urzadzeniu do stabilizacji jego osi metodg parametréw pocza-
tkowych. Uzasadniono zastosowanie roznych kombinacji podpdr i wybér racjo-
nalnego miejsca rozmieszczenia podtrzymek sztywnych i (lub) ttumiagcych, co
zwicksza stacjonarno$¢ procesu obrobki oraz poprawia jakos¢ ksztattowania
obrabianej powierzchni. Przy zastosowaniu uktadu stabilizacji osi czg$ci typu wat
o matej sztywnosci, na operacjach obrobki mechanicznej w jednym przejsSciu
| zastosowaniu intensywnych parametrow obrobki, w wyniku sterowania potfa-
brykatem o malej sztywno$ci, mozna uzyska¢ dokladnos$¢ ponizej 50 pm oraz
chropowato$¢ nie wigksza niz Ra 6,3 pm. Opracowane urzadzenie wdrozono do
obrobki watow wirnikow. Przy tozyskach w PSH nie kulkowych a igietkowych,
mozna praktycznie uzyska¢ ksztalt przemieszczenia czg¢éci o malej sztywnosci
W postaci czystej sinusoidy, co zwigksza stacjonarnos¢ procesu skrawania.

Opracowano konstrukcje poduktadu potfabrykatu, na bazie samoosiujgcych
podtrzymek hydraulicznych, umozliwiajaca zwigkszenie sztywnosci poprzecznej
potfabrykatu w procesie obrobki od 3,5 do 4 razy.

Teoretyczne uzasadnienie zastosowania dzwigniowych ttumikéw wibracji do
wytworzenia stanu sprezyscie-odksztatcalnego czesSci o malej sztywnos$ci oraz
zasady sterowania dodatkowg silg, dziatajacg na cz¢$¢ praktycznie bezposrednio
w strefie skrawania i eliminujgcg jej odksztalcenia przedstawiono w pracach [148,
152].
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4.3. Uklad sterowania automatycznego roztaczaniem

Schemat funkcjonalny urzadzenia jest przedstawiony na rysunku 4.9. Urzadzenie
przedstawia sobg zamknigty uktad technologiczny zawierajacy: cze$¢ obrabiana
1; wytaczadlo 2 z przetwornikiem falowym wykonanym w postaci kanatkow
srubowych 3, o zmiennym skoku, zmniejszajacych si¢ do miejsca ustawienia
plytki skrawajacej z weglika spieckanego; kotnierze 5, umiejscowione z przeciw-
leglej strony narzedzia w punktach weztowych wytaczadta falowego 2, do moco-
wania narzg¢dzia do suportu 6 obrabiarki; regulowany naped posuwu z Szeregowo
polaczonymi: nastawnikiem 7 wielko$ci posuwu, schematem sterowania 8
i napedem elektrycznym 9 z czujnikiem sprzgzenia zwrotnego 10, podiaczonym
do drugiego wejscia schematu sterowania 8; naped mechanizmu zwrotnego ruchu
gléwnego skladajacy sie, analogicznie do napedu posuwu, z rownolegle
polaczonych: zadajnika sterujacego 11 obrotami poifabrykatu 1, schematu
poréwnania 12 i napgdu elektrycznego 13 z czujnikiem 14 sprzezenia zwrotnego
odnosnie predkosci, ktorego wyjscie jest polaczone z drugim kanatem schematu
sterowania 12.

Obwadd regulowania sity odksztalcenia zawiera: naped 22 sity odksztalcenia
plastyczno-powierzchniowego w funkcji wysunigcia odksztalcajacych elementow
z szeregowo potaczonym nastawnikiem 24 wielkosci sily, schematem porow-
nania 25 i napedem hydraulicznym 26 z czujnikiem 27 sprzezenia zwrotnego,
podtaczonym do drugiego wejscia schematu poréwnania 25. Dwa identyczne
kanaty rejestracji parametrow technologicznych, sktadajg si¢ z Szeregowo
podiaczonego do nich przetwornika 15 rejestracji predkosci drgajacej lub
przyspieszen w kierunku dziatania osiowej lub stycznej sktadowe;j sity skrawania
na swobodnej czesci wytaczadta 2.

Urzadzenie zawiera rowniez: wzmacniacz wstepny 16, przezbrajany wasko
zakresowy filtr 17, detektor 18, blok usredniania (integrator) 19 i schemat porow-
nania 20 z podtaczonym do drugiego wejécia nastawnikiem 21 dodatkowej wielkosci
kontrolowanego parametru. Kanaly zawieraja takze uktad automatycznego
nastawiania 17, wedlug warto$ci dopuszczalnej kontrolowanych parametrow,
charakteryzujacych stan i warunki przebiegu procesu skrawania z bloku usred-
niania 19 i nastawnika 21.
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Rys. 4.9. Schemat funkcjonalny ukladu sterowania automatycznego roztaczaniem otworéw
glebokich: 1 — pétfabrykat, 2 — wytaczadlo, 3 — kanaly Srubowe, 4 — plytki
skrawajace, 5 — kolnierze, 6 — suport obrabiarki, 7 — nastawnik, 8 — schemat
sterowania, 9 — naped elektryczny, 10 — czujnik sprezenia zwrotnego,

11 — zadajnik sterujacy, 12 — schemat poréwnania, 13 — naped elektryczny,

14 — czujnik sprzezenia zwrotnego, 15 — przetwornik, 16 — wzmacniacz wstepny,
17 —filtr, 18 — detektor, 19 — integrator, 20 — schemat porownania, 21 — nastawnik,
22 — naped elektryczny, 23 — rejestrator, 24 — nastawnik, 25 — schemat
poréwnania, 26 — naped hydrauliczny, 27 — czujnik sprzezenia zwrotnego [157]

W sktad urzadzenia wchodzi takze rejestrator 23 umozliwiajacy rejestracje
i kontrole wizualna, przekaznik-regulator automatycznego sterowania napgdami
ruchow glownych 1 pomocniczych jak rowniez sitg odksztatcania, a takze
przetacznik 24 rodzaju prac powigzany z wejSciami sterowanymi nastawnikow 7,
11 1 24 odpowiednio nape¢du: posuwu, ruchu gltéwnego i hydraulicznego.
Wyjsciowymi sygnalami urzadzenia sa: trzy wyjSciowe uzyteczne sygnaly
w kazdym kanale diagnostycznym, zdejmowane z wyjscia blokow 20, 21, 22,
a takze sygnaty zdejmowane z wyjscia blokow 9 i1 13, odpowiadajace mocy
aktywnej napgdu posuwu, napedu ruchu glownego i napedu regulowania
wysuni¢cia odksztatcajacych elementow, funkcjonalnie wigzace naped posuwu
z osiowg skladowa sily skrawania, naped ruchu gléwnego z momentem
skrecajacym oraz naped hydrauliczny z sitg odksztalcania odsadzki. Napigcie na
wyjéciu bloku 19 jest funkcjonalnie powigzane z warto$ciami biezacymi
kontrolowanego parametru w pierwszym Kkanale: amplitudowsg wartosScia
wzdluznej sity drgajacej ptytek skrawajacych 4, ich obcigzeniem cyklicznym,
a w kanale drugim: z diagnostyka ich stanu i warunkiem przebiegu procesu
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skrawania. Napiecie na wyjsciu bloku 20 pojawia sie¢ przy przekroczeniu
dopuszczalnych wartosci kontrolowanych parametrow, okreslanych automa-
tycznie przez nastawnik 21 w kazdym kanale w procesie samouczenia urzadzenia
przy kontrolnej obrdbce czesci.

Sygnaty o wartosci momentu skrecajacego i sity osiowej moga by¢ ksztatto-
wane przy pomocy odpowiednich reakcji czesci elektrycznej napeddéw ruchow
gtéwnego 1 pomocniczego, wbudowanych odpowiednio w regulowane napedy 9
i 13. Sygnat o wartosci sity odksztatcenia jest przekazywany z czujnika dynamo-
metrycznego w postaci sprezystej tulei z czujnikiem tensometrycznym.

W celu automatycznej optymalizacji procesu skrawania wedlug okreslonego
kryterium z jednoczesna diagnostyka stanu i warunkéw jego przebiegu przetacznik
24 jest potaczony z wyjsciami blokoéw 20, 21, 22 kanatow.

Na wytaczadle 2 z przetwornikiem falowym obok ptytek skrawajacych 4 moga
by¢ zamocowane dwie plytki z weglika spiekanego 25, wykonane w postaci
ptaskich wglebnikow o dlugosci Aw/16 ze standardowymi promieniami
zaokraglenia (przy jednonozowej obrobce wykanczajacej). Gltowica do odksztat-
cania plastycznego powierzchniowego na chwycie posiada potaczenie gwintowe
26 i cylindryczng szyjke do posadowienia 27.

W procesie obrobki czgsci 1 narzedziem skrawajacym 2, synchronizacje
I wzmocnienie wysokoczgstotliwosciowych drgan kompleksowych powodujacych
przemieszczenie klindw skrawajacych ptytki 4 uzyskuje si¢ za pomoca przetwor-
nika falowego nastawienia rezonansowego catego wytaczadla falowego 2 zamo-
cowanego w punktach weztowych 5 do suportu 6.

Parametry obrobki, wielko§¢ posuwu narzedzia 2, czgsto$¢ obrotowa (wrzeciona)
czesci 1, wysuniecie elementéw odksztatcajacych w funkcji cisnienia w uktadzie
hydraulicznym sg automatycznie w sposdb ptynny zmieniane przy pomocy
nap¢dow regulowanych. Rejestracja predkosci drgajacej narzedzia 2 jest reali-
zowana przy pomocy przetwornika 15 rejestracji kompleksowych drgan ultra-
dzwigkowych, umiejscowionego od strony niezamocowanego konca wytaczadta.
Ksztattowanie wskaznikow diagnostycznych i sygnatow sterujacych napedami
1 procesem technologicznym jest calosciowo realizowane przy pomocy dwoch
identycznych kanalow zawierajacych w sobie bloki 16-24.

Razem ze wzmocnieniem i synchronizacjg przemieszczen drgajacych,
rezonator falowy-przetwornik przeksztatca drgania wzdluzne w kompleksowe
z przewagg sktadowej skretnej przy pomocy dwoch nachylonych kanatkéw
srubowych 3 o dlugosci (4p/2n), gdzie n = 1, 2, 3, ze zmiennym skokiem
zmniejszajacym si¢ w kierunku wezta mocowania ostrza skrawajacego ptytki 4
i jednakowo oddalonych od siebie wglebnikow 15.

Adaptacja automatyczna do zmiany obcigzenia narze¢dzia skrawajacego jest
realizowana przy pomocy regulowanych napedéw posuwu, ruchu gtéwnego i sity
odksztatcania sterowanej wedtug sygnatéw zbieranych przez kanaly diagnos-
tyczne oraz w oparciu o dane o mocy na napedzie ruchu gldwnego i sile odksztat-
cenia sterowanej przetacznikiem-regulatorem rejestratora wielowej$ciowego 24.
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Stabilizacja minimalnej warto$ci momentu lub sktadowej osiowej sity skrawania
(Fx), na przyktad, przy zwigkszeniu zuzycia jest realizowana przetaczeniem bloku
24 rodzaju prac. Blok 24 taczy sterowane wejscia nastawnikow 7, 11 z wyj$ciem
rejestratora  wielowej$ciowego 23, zmieniajacego predkos$¢ skrawania lub
predkos¢ posuwu w funkcji przyrostu sygnatow sterujacych, uksztattowanych
przez reakcje czesci elektrycznej napedow 9 i 13, a takze w funkcji przyrostu
wielko$ci ci$nienia w ukladzie hydraulicznym oraz wartosci zuzycia, rejestro-
wanego przez drugi kanal diagnostyczny jako ograniczenia obrobki lub w funkcji
zmniejszenia sygnatu wyjsciowego, powigzanego funkcjonalnie ze zmniejsze-
niem efektywnosci samowzbudzenia przetwornika falowego 2, tj. jego ttumieniem.

Nastawienie na najbardziej informacyjne czesto$ci spektrum przemieszczen
drgajacych narzedzia, zwigzane ze zuzyciem narze¢dzia skrawajacego, jakoscia
ksztattowania powierzchni obrobionej czesci, a takze wartoscia amplitudowe;j
predkosci drgajacej ostrzy skrawajacych narzedzia, jest realizowane w kazdym
kanale w procesie samouczenia przy obrobce kontrolnej przy pomocy uktadu 22
nastawienia automatycznego filtra 17 i nastawnika 21 wedlug maksymalnej
warto$ci sygnalu wyjsciowego, zdejmowanego z wyjscia bloku usredniania
(integratora) 19. Rejestracja warto$ci biezacej kontrolowanych parametrow
na wyjsciu blokow 9, 13 i 19 w kazdym kanale, ich dopuszczalnej wartoSci
na wyjsciu blokéw 21, a takze sygnatu réznicowego na wyjsciu uktadu porownania
20 oraz sygnatéw z napedow posuwu, ruchu glownego i sity odksztalcenia, jest
realizowana przez rejestrator wielowejsciowy 23.

Diagnostyka wieloparametryczna i wspotczesne sterowanie automatyczne
obrobka mechaniczng umozliwiaja znaczace zwigkszenie doktadnosci i jakosci
produkowanych wyrobdéw oraz catkowitej wydajnosci. Zastosowanie falowej
glowicy sitowej z regulatorem-przetwornikiem umozliwia wykonywanie wyta-
czadtem 2 w trakcie skrawania rowniez odksztalcenia plastycznego powierz-
chniowego (OPP), poprawianie osi potfabrykatu w wyniku dodatkowego
wprowadzenia ptytek z weglikow spiekanych 25, tworzacych tacznie ze ostrzem
skrawajacymi plytki 4 rownoboczny zrownowazony trojkat sitowy. Zamocowanie
glowicy sitowej do przetwornika falowego 2 jest wykonywane przy pomocy
polaczenia $rubowego 26 i cylindrycznej szyjki do posadowienia 27, ktora
zapewnia niezawodny kontakt akustyczny do przekazywania drgan kompleksowych
z dominacja sktadowej skretnej. W zwiazku tym ogodlng dlugos¢ glowicy sitowej
wybiera si¢ rowng dlugosci sktadowej skretnej. Poniewaz w przypadku sktadowej
wzdluznej drgan po dlugosci, glowica sitowa wnosi znaczny ekwiwalentny
(sztywnosciowy) opor, to plytki z weglikow spiekanych 25 sa umieszczane
bezposrednio na poczatku kanatkow przetwornika falowego wytaczadla 2 w poblizu
zrodta wzbudzania i przeksztalcania, co znacznie podwyzsza doktadno$é.

Wzbudzenie przy pomocy mechanicznego rezonatora falowego—przetwornika
kompleksowych drgan ultradzwigkowych z przewaga skladowe;j skrgtnej umozliwia
przeprowadzenie jakoSciowej adaptacji ostrza skrawajacego w kierunku obrotow
poétfabrykatu (predkosci skrawania) i w kierunku posuwu wzdtuznego f. Przewaga
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sktadowej skretnej nad wzdtuzna sktadowa drgan wysokoczegstotliwo$ciowych,
wynika z r6znicy predkosci skrawania i predkosci posuwu w procesie obrobki
mechanicznej.

4.4. SrodKi technologiczne automatyzacji i sterowania stanem
sprezyScie-odksztalcalnym cze$ci o malej sztywnoSci

Przy uwzglednieniu przeprowadzonych badan wykonano modernizacjg
i opracowano nowe konstrukcje konikow obrabiarek do zautomatyzowanej
I konwencjonalnej obrobki walow o matej sztywnosci z przylozeniem silty
rozciagajace;.

Mechanizm naciggu w urzadzeniu i ukltadzie sterowania automatycznego jest
wykonany w postaci konika tokarki, ktorego konstrukcj¢ pokazano na rysunku 4.10.
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Rys. 4.10. Konik tokarki [218]

Na tozu 1 obrabiarki jest posadowiony konik 2, wewnatrz ktérego znajduje si¢
majgca mozliwos¢ obrotu tuleja 3, w ktérej na tozysku oporowym 4 jest
ustawiony naciag osiowy 5. Tuleja 3, na sztywno jest polaczona z korpusem 6.
W korpusie zamontowano kotnierz 7 z rowkiem, w ktéorym przemieszcza si¢
osadzony na spre¢zynie wat 8. Na koncu walu 8 w separatorze sprezystym 9
umieszczone sg kulki 10. W korpusie konika 2 ustawiono sitownik zamocowania
konika 12, ttoczysko 13, ktdre przez toze 1 polaczone jest z zaciskiem 14. Korpus
konika 2, na sztywno polaczono z ttoczyskiem 15, sitownika automatycznego
przemieszczenia konika do okreslonego polozenia na tozu 1, przy przezbrajaniu
do obrobki czgsci o innych wymiarach. Korpus sitownika 16 poprzez plyte 17 jest
zkgczony na sztywno z sitownikiem potozenia 18. Ttoczysko tego sitownika przez
toze 1 zwiagzane jest z zaciskiem 20. Przez kanaty 16-21 jest doprowadzany
czynnik roboczy do przestrzeni ttokowych odpowiednich sitownikow.

199



Na tozu | znajduje sig¢ silnik elektryczny 27. Na wale 28 silnika elektrycznego
27 na sztywno zamocowane jest koto ciggnowe 29. Na tozu 1 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 linkg 32, stykajaca
si¢ z walkiem oporowym 31.

Wstepnie, w zaleznos$ci od dtugosci czesci, ustawia si¢ konik 2 na obrabiarce
w odpowiednim potozeniu, przy tym czynnik roboczy przez kanal 22 zasila
przestrzen tlokowa sitownika 12. Ttoczysko 13 przemieszcza si¢ do dotu
i zwalnia zacisk 14. Jednoczes$nie czynnik roboczy kanatem 26 jest podawany do
przestrzeni ttokowej silownika ustalenia potozenia 18, przy tym tlok prze-
mieszcza si¢ i przez tloczysko 19 oraz zacisk 20 ustala ptyte 17 z sitownikiem 16,
a ttoczysko 15 przemieszcza konik do wymaganego potozenia.

Czynnik roboczy przez kanat 21 jest podawany do przestrzeni tlokowe;j
sitownika 12, tloczysko 13 z zaciskiem 14 przemieszcza si¢ do géry i mocuje
konik 2 na tozu 1 obrabiarki. Cz¢$¢ umieszczana jest we wrzecionie 1 koniku
0 zacisku kulowym 2. Przy tym w wyniku obrotu cze$ci i watu 8, czgs¢ wstepnie
jest zaciskana kulkami 10. Na silnik elektryczny jest podawane napiecie od
sterownika, przy tym wat 28 zaczyna obracac si¢ i na kolo ciggnowe 29 jest
nawijana elastyczna lina 32, ktorej drugi koniec taczy si¢ przez watek oporowy
31 z naciaggiem osiowym 5. Osiowa sita rozciagajaca przekazywana jest na czgs¢
przez elastyczng ling 32 i naciag osiowy 5. Element obrabiany jest ostatecznie
zaciskany i obcigzany osiowa silg rozciggajacg, po czym nastgpuje proces
obrobki.

W procesie obrobki zmienia si¢ napigcie na wejsciu silnika elektrycznego 27
i jednocze$nie stabilizowana jest warto$¢ sily rozciggajgcej, zardbwno przy
ustalonym, jak i przejsciowym trybie pracy.

Po zakonczeniu obrobki zdejmowane jest napigcie z silnika elektrycznego 27
1 zacisk czgéci jest zwalniany.

Wykorzystanie opracowanej konstrukeji konika tokarki umozliwia stabili-
zowanie, z duza doktadno$cia, wartosci osiowe;j sity rozciagajacej, w wyniku tego
zwigksza si¢ doktadno$¢ obrobki watdw o matej sztywnosci. Konstrukcja konika
ulega przy tym znacznemu uproszczeniu w poréwnaniu ze znanym rozwigzaniami.

Wyniki badania eksperymentalnego charakterystyk dynamicznych uktadu,
w trakcie ktorego byly analizowane procesy przejsciowe w ukladzie wediug
oddziatywania sterowniczego i zakldcajacego, wystarczajaco dobrze odpowiadaja
uzyskanym podczas obliczen.

W trakcie badan eksperymentalnych ustalono, ze w przypadku czesci
0 $rednicy d <6mm i stosunku dlugosci do $rednicy L/d >20 odksztatcenia
sprezyste przy toczeniu z zastosowaniem ukladu sterowania automatycznego
i oddzialtywaniem sterowniczym w postaci przyktadanej osiowo sity rozciagajacej
mozna zmniejszy¢ nawet dwudziestokrotnie. W przypadku czesci o $rednicy
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d > 6 mm bardziej racjonalne jest sterowanie stanem spr¢zyscie—odksztatcalnym
cze$ci w wyniku rozciggania mimosrodowego. Odksztatcenia przy tym moga ulec
dwukrotnemu zmniejszeniu, w porownaniu z rozcigganiem osiowym: d = 6-14 mm,
L/d > 20. Dodatkowe sterowanie momentem zginajacym, powstajagcym w wyniku
nieosiowego przylozenia sity rozciggajacej zwigksza o rzad wielkosci doktadnosé¢
ksztattu czesci [203, 204].

Do obrobki watow skretnych o matej sztywnosci i elastycznych watow,
przyrzadéw o s$rednicach od 0,2 do 3,0 mm i dhugosci L = 25-100 mm,
opracowano konstrukcje konika o napedzie elektromagnetycznym, umozli-
wiajacg uzyskanie sity obcigzenia 500 N (rys. 4.11) [204]. W pokrywie 6 korpusu
7 znajduje si¢ majaca mozliwos¢ obrotu tuleja 4 w tozysku 5. W tulei 4 umieszczono,
z mozliwos$cig przemieszczania osiowego, tuleje 3 z tuleja zaciskows 2.

9 10 11 13

g

i
l,;,,,”:\[\\((l\\'({\!\\sl\
SR

N A

Rys. 4.11. Konik tokarki o napedzie elektromagnetycznym [204]

Tuleja zaciskowa 2 jest osadzona na sprezynie 15 odno$nie tulei 3. Nakretka
1 jest przeznaczona do zacisku tulei zaciskowej 2 w tulei 3. Nakretka 4 stuzy do
regulacji tozysk 5 i 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 potozeniu
na prowadnicach obrabiarki po zamocowaniu konca cze$ci w uchwycie
wrzeciennika, a drugiego konca w tulei zaciskowej 2.

Przy obrocie nakretki 1 tuleja zaciskowa 2 przesuwa si¢ wzgledem tulei 3
i cze$é jest zaciskana. Po wigczeniu napedu ruchu gtdéwnego jest podawane
napigcie na uzwojenia elektromagnesu 11, ktorego twornik 10 jest wsuwany do
cewki; cze$¢ poprzez ciggno 8, tuleje 3, tuleje zaciskowa 2 jest obcigzana silg
rozciagajaca, co zwigksza jej sztywno$¢ statyczng i zmniejsza odksztatcenia.

W procesie obrobki jest regulowana sita rozciggajaca w wyniku zmiany
napiecia na uzwojeniach elektromagnesu 11, za pomoca tyrystorowego przetwornika
napigcia, w funkcji potozenia ostrza wzgledem czgsci lub w funkceji odksztatcen
czesci.
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Konstrukcja konika obrabiarki z zaciskiem kulowym [204] do obrobki czesci
z zastgpczymi bazami technologicznymi jest przedstawiona na rys 4.12.
W korpusie 11, umiejscowionym na tozu 1, z mozliwo$cia obrotu, znajduje sie
wydrazona tuleja 10.

Wewnatrz tulei 10 w tozysku oporowym 2 znajduje si¢ ciggno 9. Tuleja 10 na
sztywno jest potaczona ze stozkiem dociskowym 8, wewnatrz ktdrego znajduje
si¢ kolierz z rowkiem bagnetowym. W rowku przemieszcza si¢ osadzony na
sprezynie wat 4. Na koncu walu w sprgzystym separatorze znajduja si¢ kulki 6.
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Rys. 4.12. Konik tokarki z zaciskiem kulkowym [204]

Ciegno 9 jest potaczone z twornikiem elektromagnesu 12, ktéry na spawanym
wsporniku jest przymocowany na sztywno do korpusu 11 konika. Przy ustawianiu
1 zdejmowaniu cze$¢ 5 jest przemieszczana na prawo, kulki 6 rozchodza si¢ przy
obrocie watu 4 w rowku bagnetowym kolnierza 3, w wyniku dziatania sprezyny
nastgpuje wstepny zacisk czesci 5 kulkami 6. Po wlaczeniu napigcia na uzwojenie
elektromagnesu 12, cze$¢ jest zaciskana i obcigzana sita rozciagajaca. W celu
zwigkszenia zakresu przyktadanych sil rozciagajacych naped elektromagne-
tyczny moze by¢ zastgpiony pneumatycznym, hydraulicznym lub elektro-
mechanicznym i sitowymi glowkami zaciskowymi typu ,,Priz-TB-05" o wyjsciu
napinajacym.

Konstrukcje¢ konika tokarki z silnikiem liniowym przedstawiono na rysunku
4.13 [209].

Na tozu 1 tokarki zamocowano korpus 2 konika, wewnatrz ktérego znajduje
si¢ wydrazona, majgca mozliwo$¢ obracania si¢, tuleja 3, w ktorej w tozysku
oporowym 4 jest zamocowane ciggno osiowe 5. Tuleja 3 polgczona jest na
sztywno ze stozkiem 6, na ktoérym jest zamontowany kotnierz 7, z wpustem
bagnetowym, w ktorym przemieszcza si¢ umieszczony na sprezynach wat 8.
Na koncu watu 8, w sprezystym separatorze 9, rozmieszczono kulki 10, umoz-
liwiajace wstepne zamocowanie czgsci 11.
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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 sitowego 16, automatycznego
przemieszczenia konika w wymagane potozenie, poprzez ptyte 17, na sztywno
jest polaczony z cylindrem pozycjonowania 18. Sworzen 19, ttoka cylindra 18,
przez toze 1, jest polaczony z zaciskiem 20. Kanaty 21-26 stuzg do
doprowadzania czynnika roboczego do komor odpowiednich cylindrow.

S 24 23 27 16 28 18 25 26 29

Rys. 4.13. Budowa konika tokarki o napedzie elektromechanicznym w postaci
elektrycznego silnika liniowego [209]

Mechanizm rozciggania cze¢sci jest wykonany w postaci elektrycznego silnika
liniowego, ktorego bieznik 27, jest sztywno potaczony z ciggnem osiowym 5,
a induktor 28, zamocowany na sztywno na wsporniku 29, korpusu 2 konika.

Wstepnie, w zaleznos$ci od dlugos$ci 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. Tlok przemieszcza si¢ do dolu i razem
ze sworzniem 13, zwalnia zacisk 14. Jednocze$nie, czynnik roboczy przez kanat
26, jest podawany do komory trzonowej cylindra 18. Tlok przemieszcza si¢
| przez sworzen 19 oraz zacisk 20 ustala ptyte 17 z cylindrem 16 przemieszczania
konika 2 po tozu 1. Przez kanat 23 czynnik roboczy jest podawany do komory
cylindra 16, sworzen 15 przemieszcza konik 2 do wymaganego potozenia.

Czynnik roboczy przeptywa kanatem 21 do komory cylindra 12, sworzen 13
i zacisk 14, przemieszczaja si¢ do gory i mocuja konik 2, na tozu 1 obrabiarki.

Czgs¢ 11 jest umieszczana we wrzecionie 1 w koniku 2 o kulkowym zacisku.
Wstepny zacisk jest realizowany kulkami 10, w wyniku obrotu czgsci 11 1 watu 8.

Na induktor 28 jest podawane napigcie ze sterowanego przetwornika
siftowego, przy tym bieznik 27 zaczyna przemieszczaé¢ si¢ w odpowiednim
kierunku, przez ciggno 5, przemieszczania bieznika, jest wytwarzana osiowa sita
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rozciggajaca, przy tym cze$¢ 11 mocowana jest ostatecznie i obcigzana osiowa
sifg rozciagajaca, co zwicksza sztywnos¢ uktadu technologicznego, po czym jest
wykonywana obrdobka cze$ci o matej sztywnosci 11.

W procesie obrobki jest regulowane napigcie na wejsciu induktora 27 silnika
liniowego oraz jednoczes$nie regulowana i stabilizowana wielko$¢ sity
rozciagajacej, zarowno przy ustalonym, jak i przejsciowym trybie dzialania.
Po zakonczeniu cyklu obrobki jest zdejmowane napiecie z induktora 27, silnika
liniowego oraz sita rozciggajaca 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 doktadnosci obrobki czesci o malej sztywnosci.
Konstrukcja konika ulega przy tym znacznemu uproszczeniu, w poréwnaniu do
znanych, co zwigksza niezawodnos¢ jego eksploatacji.

Konik moze by¢ zastosowany na operacjach toczenia, szlifowania oraz
frezowania, odpowiednich ksztatltéw waltkow o malej sztywnosci w stanie
sprezys$cie-odksztatcalnym. Zaletg konika jest zwigkszenie niezawodnos$ci jego
dziatania w trakcie dhugotrwatej eksploatacji, osiagniecie wysokiej doktadnosci
regulowania i stabilizowania wielko$ci sity rozciagajacej oraz zwigkszenie
doktadnosci obrobki czgsci o matej sztywnosci. Konik ma konstrukcje znacznie
prostsza w poréwnaniu do rozwigzan znanych.

Konstrukcja konika przedstawiona na rysunku 4.14 rozni si¢ od przedstawionej
wczesniej (rys. 4.13) tym, Zze w nim mechanizm rozciggania obrabianej czesci jest
wykonany w postaci muskutu pneumatycznego firmy ,,FESTO” [210].

Mechanizm rozciagania watu jest wykonany w postaci stabilizatora 27,
eliminujacego mozliwo$¢ obrotu muskulu pneumatycznego 28, umieszczonego
wewnatrz sprezyny 29, korpusu 2 konika, i potaczonego z ciggnem 5. Sprezyna
29 umozliwia powrdt w potozenie poczatkowe po wylaczeniu zasilania
pneumatycznego przez przylacze 30 adaptera 31.
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Rys. 4.14. Konik z muskulem pneumatycznym [217]
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Konik obrabiarki dziata analogicznie do wcze$niej przedstawionego, a roznica
polega na tym, ze spre¢zone powietrze przez ztaczke rurowa 30 adaptera 31 jest
podawane do muskutu pneumatycznego 28, umieszczonego wewnatrz sprezyny
29 korpusu 2. Ciggno 5 przez stabilizator 27, eliminujgcy mozliwo$é obrotu,
obcigza silg rozciagajaca tuleje 3 i ma miejsce ostateczne zamocowanie czesci 11
oraz obciazenie jej osiowa sita rozciggajaca, co zwigksza sztywno$¢ uktadu
technologicznego.

W procesie obrobki czesci o matej sztywnosci 11 jest regulowane cisnienie
czynnika roboczego, podawanego wewnatrz muskutu pneumatycznego 28 oraz
jednoczesnie jest regulowana i stabilizowana warto$¢ sity rozciagajacej, zar6wno
przy trybie pracy ustalonym jak i przejsciowym. Efekt zastosowania tego
rozwigzania konstrukcyjnego polega na tym, ze eliminowane s3 ruchome
mechanizmy i zwigkszeniu ulega niezawodnos$¢ dziatania urzadzenia.

Do realizacji sposobu technologicznego sterowania doktadnos$cia obrobki
watkow sprezyscie-odksztatcalnych przy zginaniu wzdhuzno-poprzecznym
opracowano konstrukcje konika tokarki (mod. TPK — 125M), do obrobki watow
o matej sztywnosci, z napgdem pneumatycznym — rysunek 4.15.

Rys. 4.15. Konstrukcja konika tokarskiego z napedem pneumatycznym [217]

Konik tokarki do obréobki walkéw o matej sztywnosci, w sktad ktorego
wchodzi korpus 2, jest umiejscowiony na tozu 1 (rys. 4.15). Na korpusie 2 jest
ustawiona, majaca mozliwos¢ obrotu na tozysku 3 (promieniowo-Oporowym)
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i 4 (oporowym), tuleja 5. W tulei 5 umieszczono, posiadajagcy mozliwo$é
przemieszczania osiowego, stozek zaciskowy 6, z jednej strony wspotdziatajacy
z tuleja sprezynujaca 7, a z drugiej, poprzez element oporowy w postaci kulki 8,
z suwakiem 9. Suwak 9 jest w sposob sztywny potaczony z tloczyskiem 10
sitownika zacisku czgsci 11. Korpus 2 jest ustawiony na podstawie 14, ruchomej
wzgledem toza 1. Do korpusu 2 przymocowano sitownik 15 z ttoczyskiem 16,
wyposazonym w zacisk 17 do ustalania korpusu 2, konika na tozu obrabiarki 1.
Na podstawie 14 znajduje si¢ sitownik 18, do ustalania podstawy 14 na tozu
obrabiarki 1. Korpus 2 poprzez prowadnice cylindryczne 21 potaczono
Z podstawa 14 i ma mozliwo$¢ przemieszczania si¢ w tulejach 22 wzgledem
podstawy 14 itoza 1. Kanaty 23-28 sa przeznaczone do doprowadzania czynnika
roboczego, do przestrzeni tlokowych odpowiednich sitownikow. Sprezyna 29
stuzy do przemieszczania, po zdjgciu obciazenia, stozka zaciskowego 6, do
polozenia poczatkowego.

Urzadzenie dziata w nastgpujacy sposob. Wstepnie, w zaleznosci od dhugosci
czgsci, podstawa 14 jest ustawiana na tozu 1 obrabiarki. W tym celu czynnik
roboczy jest podawany do odpowiedniej przestrzeni ttokowej sitownika 18, przy
tym ttoczysko z zaciskiem 20 przemieszcza si¢ do gory i zamocowuje podstawe
14, z sitownikiem 13, przemieszczania korpusu 2 i naprezenia czgs$ci na tozu
obrabiarki 1. Przez kanat 26 czynnik roboczy podawany jest do przestrzeni
tlokowej sitownika 13, trzpien 12 przemieszcza korpus 2 wzgledem podstawy 14
do wymaganego potozenia na tozu 1.

Zastosowanie prowadnic cylindrycznych 21, symetrycznych z trzpieniem 12,
zapewnia wlasciwe prowadzenie korpusu 2 na fozu 1. Czynnik roboczy kanatem
28 przeptywa do przestrzeni ttokowej sitownika 15. Tlok przesuwa si¢ i przez
tloczysko 16 i przycisk 17 ustala korpus 2 z cylindrem 11 zacisku cze¢sci na tozu
1. Czg$¢ ustawiana jest w przedniej i tylnej tulei sprezynujacej 7. Przez kanat 23
czynnik roboczy przeplywa do przestrzeni ttokowej sitownika 11, suwak 9, na
sztywno potaczony z ttoczyskiem 10, przemieszcza si¢ do dotu i przez element
oporowy, w postaci kulki 8, powoduje przesunigcie osiowe w lewo stozka
zaciskowego 6, w obracajacej si¢ tulei 5, przy czym stozek zaciskowy 6, swoja
czgscig stozkowa dziata na tulej¢ sprezynujaca 7, do zacisku czgsci w tulei
sprezynujacej. Po zaci$nigciu czesci w tulei sprezynujacej 7, czynnik roboczy
przez kanal 27 przeptywa do przestrzeni ttokowej sitownika 13, jednoczes$nie
trzpien 12, razem z korpusem 2, przemieszcza si¢ na prawo po tozu 1 1 pro-
wadnicach cylindrycznych 21, w tulejach 22, podstawy 14. Obrabiana czgs$¢ jest
obcigzana osiowg silg rozciagajaca, poniewaz trzpien 12 jest polaczony
z korpusem 2, wspotosiowo z tuleja sprezynujaca 7. Po obcigzeniu czgsci osiowa
sila rozciagajaca czynnik roboczy jest podawany kanalem 28, do przestrzeni
tlokowej sitownika 15. Tloczysko 16 z zaciskiem 17 przesuwa si¢ do gory
i zamocowuje korpus 2 na tozu 1, po czym nastgpuje obrobka walka.
Po zakonczeniu procesu obrobki czynnik roboczy jest podawany do odpowiednich
przestrzeni tlokowych silownikéw. Obcigzenie jest zdejmowane 1 czgsé
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uwalniana z zacisku. Wymiary konstrukcyjne konika umozliwiaja przytozenie
sily rozciagajacej do 2000 N

Konstrukcj¢ konika tokarki EMCO Concept Turn 55, przeznaczonego do
obrobki w stanie sprezy$cie-odksztalcalnym dokladnych watéw o matej
sztywnosci o niewielkich wymiarach, przedstawiono na rysunku 4.16 [221].

Konik obrabiarki sktada si¢ z korpusu 1, napedu elektromechanicznego 3
z wysokomomentowym silnikiem pradu statego i reduktorem; sprzggla 5 1 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
uzebionym, jest potaczony z watkiem gwintowanym 6 i ciegnem 7.
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Rys. 4.16. Konik tokarki z napedem elektromechanicznym [220]

Walek 6 umocowano wewnatrz obudowy 2, w tozysku 24. W rowek wpustowy
ciggna 7 jest wkrecony wkret 8. Ciggno 7 potgczono z ruchoma tulejg 9,
przemieszczajacg si¢ liniowo wewnatrz tulei 10. Tuleja 10 jest zamocowana na
korpusie 1 $rubg 11 i nakretka 12. W rowek wpustowy tulei 9 jest wkrecona Sruba
13, wewnatrz tulei ruchomej 9, na tozysku promieniowo-oporowym 14, jest
zamocowana tuleja 15. Lozysko 14 jest zabezpieczone z jednej strony podktadka
16 i sruba 17, a z drugiej strony pokrywa 18. W tulei 15 jest zamocowana tuleja
19, w ktorej znajduje si¢ tuleja zaciskowa 20, dziatajgca poprzez podkiadke 21
i sprezyne 22. Na koncu tulei 19 znajduje sie pokrywa gwintowana 23.
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W zaleznos$ci 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 zakrecaniu pokrywy 23, tuleja zaciskowa 20 wsuwa
si¢ w tuleje 19, $ciskajac sprezyne 22. Napiecie zasilajace na silniku elektrycznym
3, wprowadza w ruch obrotowy wat wyjSciowy napedu elektromechanicznego 4
i przez sprzgglo 5 oraz wal gwintowany 6, powoduje przesunigcie liniowe ciggna
7. Ciegno 7 przez tuleje 9, tozysko oporowe 14, tuleje 15, 19 przekazuje
przemieszczenie liniowe na tulej¢ zaciskowa 20, powodujac wstepne obcigzenia
elementéw konika, S$ciskajac przy tym sprezyne 22. Obrabiany watek jest
wprawiany w ruch obrotowy przez uchwyt obrabiarki. Ruch ten przez watek jest
przekazywany na tulej¢ zaciskowa 20 i obracajaca si¢ tuleje 19. Lozysko oporowe
14 oraz tuleja 9, jest zabezpieczona przed ruchem obrotowym $ruba 13, co
powoduje, ze tuleja 9 moze tylko przemieszcza¢ si¢ osiowo. W trakcie obrobki
jest podawane napigcie zasilajace na silnik 3 napgdu elektromechanicznego, przy
tym obracajacy si¢ wat wyjsciowy 4, przez sprzegto 5, wal gwintowany 6, ciegno
7, tuleje 9, 15 i 19, tuleje zaciskowa 20, obcigza obrabiany watek o matej
sztywnosci silg rozciggajaca, co powoduje zwigkszenie jego sztywnosci i zmniej-
szenie odksztalcen sprezystych oraz zwigkszenie doktadno$ci obrobki. W procesie
obrobki regulacja napiecia, na wej$ciu wysokomomentowego silnika pradu
statego napedu elektromechanicznego 3, umozliwia jednoczes$nie regulowanie
i stabilizowanie sily rozciagajacej, w stanach ustalonych i przejsciowych. Do
regulacji wielkosci sity rozciagajacej zastosowano czujniki kierunku i liczby
obrotow, ktore wchodza w sktad uktadu sterowania automatycznego, dziata-
jacego z konikiem obrabiarki. Po zakonczeniu cyklu obrobki ma miejsce zmiana
polarnosci, podawanego na silnik 3 napedu elektromechanicznego, napigcia. Wat
4 zaczyna obraca¢ si¢ w kierunku przeciwnym i przez sprzeglo 5, wat gwinto-
wany 6 przesuwa ciggno 7, w przeciwnym kierunku, a nast¢pnie przez tulej¢ 9,
lozysko oporowe 14, tuleje 15 przekazuje przemieszczenie liniowe na tuleje 19,
tym samym jest zdejmowane obcigzenie silg rozciagajaca watka o malej
sztywnosci zamocowanego w tulei zaciskowej 20.

Przy odkrecaniu nakretki 23, pod dzialaniem sprezyny 22, tuleja zaciskowa 20
przesuwa si¢ w lewo wzdtuz osi tulei 18 i odmocowuje obrabiany wat o malej
sztywnosci.

Konik charakteryzuje si¢ duza niezawodnos$ciag w trakcie dlugotrwalej
eksploatacji, co umozliwia osiggniecie wysokiej doktadnosci regulowania i stabi-
lizacji wartosci sity rozciagajacej, przy obrobce miniaturowych, precyzyjnych
elementéw o malej sztywnosci.

Konstrukcje konika tokarki EMCO Concept Turn 55 z napedem pneuma-
tycznym, przeznaczonego do obrobki dokladnych watow o malej sztywnosci
i niewielkich wymiarach w stanie sprezys$cie—odksztalcalnym przedstawiono na
rysunku 4.17 [222].
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Do korpusu 1 zamocowano, za pomoca $rub 2, podstawy 3, 4, przy czym
W podstawie 4 jest zamontowany cylinder pneumatyczny 5 z kroccami 6, 7 do
doprowadzania sprezonego powietrza do przestrzeni cylindrow. Trzpien 8,
poprzez sprzeglo 9 i ciegno 10, jest polaczony z ruchoma tulejg 11, z rowkiem
wpustowym 23, umieszczong wewnatrz nieruchomej tulei 12.

Na koncu ciggna 10 znajduje si¢ sprezyna 13, a w tuleje 12 wkrecono Srube
14, blokujaca poprzez rowek wpustowy 23, ruch tulei 11. Wewnatrz tulei 11 na
tozysku promieniowo-oporowym 15, zamocowano tulej¢ 16. Lozysko 15 jest
zabezpieczone pokrywa 17. W tulei 16 jest zamocowana tuleja 18, w ktorej
znajduje sie tuleja zaciskowa 19, dziatajaca poprzez podktadke 20 i sprezyne 21.
Na koncu tulei 18 znajduje si¢ gwintowana pokrywa 22.
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Rys. 4.17. Konik tokarki EMCO Concept Turn 55 z napedem pneumatycznym [221]

Konik obrabiarki dziata w nast¢pujacy sposob. W zaleznosci od diugosci
obrabianego watu o matej sztywnosci, konik 1 jest ustawiany na tozu tokarki.
Jeden z koncow obrabianego watu o matej sztywnoséci jest mocowany w uchwycie
obrabiarki, a drugi — w tulei zaciskowej 19. Przy zakrecaniu pokrywy 22, tuleja
zaciskowa 19 wsuwa si¢ w tulej¢ 18, Sciskajac sprezyng 20. Przestrzenie cylindra
pneumatycznego 5 sg otwarte, co pozwala na swobodne przemieszczenie osiowe
elementow konika w celu zamocowania watka. Przez krociec 6, do przestrzeni
cylindra 5, jest podawane spr¢zone powietrze w celu pierwotnego, wstgpnego
obcigzenia elementow konika, przy tym sprezyna 13 jest Sciskana. Obrabiany
walek jest wprawiany w ruch obrotowy przez uchwyt obrabiarki. Ten sam ruch
przez watek przekazywany jest na tulej¢ zaciskowa 19 i1 obracajacg si¢ tuleje 18.
Lozysko oporowe 15 oraz tuleja 11 sg zabezpieczone przed ruchem obrotowym
$rubg 14, co daje mozliwos¢ tulei 11 tylko osiowego przemieszczania si¢. Przy
dalszym podawaniu powietrza spr¢zonego przez krociec 6 do przestrzeni cylindra
pneumatycznego 5 jest realizowane rozcigganie osiowe obrabianego watu o matej
sztywnosci, przekazywane przez trzpien 8 cylindra 5, sprzeglo 9, ciggno 10,
ruchomg tuleje 11, tuleje 16, 18 i tuleje zaciskowg 19. W ten sposob, obracajacy
si¢ obrabiany walek o matej sztywnosci jest obcigzony silg rozciggajaca, ktora
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powoduje zwigkszenie jego sztywnos$ci i zmniejszenie odksztalcen sprezystych
oraz zwigkszenie doktadnosci obrobki.

Po zakonczeniu cyklu obrobki sprgzone powietrze jest odprowadzane,
Z przestrzeni cylindra 5, przez krociec. Obcigzenie elementéow konika ulega
zmniejszeniu.

Pod dziataniem sprezyny 13, ruchoma tuleja 11 obraca si¢ do potozenia
poczatkowego. Przy odkrecaniu nakretki 22, pod dziataniem sprezyny 21, tuleja
zaciskowa 19 przesuwa si¢ w lewo wzdluz osi tulei 18 i nastepuje odmocowanie
obrabianego watu o matej sztywnosci.

Korzystnym skutkiem takiego rozwigzania jest prosta i zwarta konstrukcja
konika, niski koszt ewentualnego wykonania i jego zastosowania przy produkcji
walow precyzyjnych o malej sztywnosci na obrabiarkach, z wykorzystaniem
uktadow sterowania automatycznego i obrabiarek sterowanych numerycznie.

W celu podwyzszenia niezawodno$ci technologicznej obrobki watdw
sprezyscie-odksztatcalnych, w warunkach produkcji jednostkowej i matoseryjnej,
opracowano kilka konikoéw tokarki o prostej konstrukcji, z wykorzystaniem
elementéw sprezystych. Zastosowanie tego typu rozwigzan jest mato kosztowne
i w zasadzie nie wymaga przebudowy tokarki. Przykladowe rozwigzanie
przedstawiono na rysunku 4.18 [219].

Watek o matej sztywno$ci jest mocowany w uchwycie 21, przy
zablokowanym, na tozu obrabiarki, korpusie 1. Przy pomocy pokretta 3, Sruba
trapezowa 2 jest wprawiana w ruch obrotowy, przy tym $ruba 2 jest wkrecana
w nakretke 5. W wyniku, tuleja 4 przesuwa si¢ w prawo, napinajac sprezyng
spiralng 6. Tuleja 4, w korpusie 1, ulega zablokowaniu. Sita wywierana przez
sprezyne spiralng 6 jest przenoszona przez watek 23, obudowe 10, tozysko
oporowe 15, watek 16 oraz uchwyt 21 na przedmiot obrabiany. Watek 16 wraz
z uchwytem 21 wykonuja w trakcie obrobki ruch obrotowy, spowodowany przez
obracajacy si¢ przedmiot obrabiany.
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Rys. 4.18. Budowa konika tokarki ze sprezynowym mechanizmem wywierania sity
rozciagajacej [222]
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Lozyska liniowe toczne 9 umozliwiaja przemieszczenie obudowy 10,
z watkiem 23, wzgledem tulei 4 bez luzu promieniowego. Na cze$¢ obrabiang
dziala sita rozciagajaca, wywotana $cisnigciem sprezyny spiralnej 6. Sztywnos¢
czgsci zmniejsza odksztatcenia sprezyste podczas obrobki, powodujac
zwickszenie doktadnosci obrobki.

Po zakonczeniu procesu obrobki tuleja 4, w korpusie 1 jest odblokowywana,
i w wyniku obrotu pokretla 3, ze $rubg trapezowa 2, przez nakretke 5 z tuleja 4,
jest zwalniany nacisk sprezyny spiralnej 6. Zdejmowane jest obcigzenie
z obudowy 10, z watkiem 23 i nastgpuje zwolnienie czgsci o malej sztywnosci
oraz usunigcie jej z uchwytu 21.

Przyktad konstrukcji konika obrabiarki, z wykorzystaniem sprezyn talerzowych,
pokazano na rys 4.19. [220].
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Rys. 4.19. Budowa konika tokarki wykorzystujacego sprezyny talerzowe [219]

Cz¢$¢ obrabiana o malej sztywnosci jest mocowana w uchwycie 16. Korpus 1
konika na tozu obrabiarki ulega zablokowaniu. Przez pokretto 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 spr¢zyn talerzowych 6 jest
przenoszona przez tuleje 4, tozysko oporowe 13, watek 14, uchwyt 16, na
przedmiot obrabiany. Watek 14, wraz z uchwytem 16, wykonujg w trakcie
obrobki ruch obrotowy. Lozyska $lizgowe 9 i 10 umozliwiaja przemieszczenie
tulei 7 wzgledem tulei 4 bez luzu promieniowego. Cze$¢ obcigzana jest sita
rozciggajacg, wywolana w wyniku $cisniecia sprezyn talerzowych 6, co zwigksza
sztywnos¢ czesci 1 zmniejsza jej odksztatcenie sprezyste podczas obrobki oraz
umozliwia zwigkszenie doktadnos$ci obrobki.
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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 jest zdejmowane obcigzenie sita
rozciggajacy tulei 7 i watka 14, oraz nastgpuje odmocowanie czesci o matlej
sztywnosci oraz jej usuniecie z uchwytu 16.

Do wazniejszych zalet konstrukcji z mechanizmem naciggu w postaci
sprezyny mozna zaliczy¢: prosta konstrukcje, mate koszty modernizacji konika,
mozliwos¢ zastosowania go na dowolnej tokarce, posiadajacej standardowy
konik, tatwos¢ obstugi, tatwos¢ ustawienia sity rozciggajacej przy zastosowaniu
tradycyjnych spr¢zyn, brak spre¢zonego powietrza, fatwy montaz i demontaz na
obrabiarce.

Przy obrobce $ciernej watow o matej sztywnosci, przy szlifowaniu z posuwem
weglebnym watéw stopniowanych, szlifowaniu wielowypustow i szlifowaniu
gwintow, moga by¢ zastosowane sposoby obrobki watow o malej sztywnosci
w stanie sprezyscie-odksztatcalnym, powstatym w wyniku dziatania sity
rozciggajacej. Urzadzenia do realizacji takich technik obrobki pokazano na
rysuknach 4.20 i 4.21 [204, 218].

Cze$¢ 1 obrabiana $ciernica 2 obraca si¢ przy pomocy chomatka 3 i jest
ustawiona jednym koncem w kle 4 o tolerowanych czeSciach gwintowej
i stozkowej. Kiet 4 jest posadowiony na kulkach 5 w tulei 6 korpusu wrzeciennika
7. Lozysko oporowe 8 ze sprezyng 9 i nakretka regulacyjng 10 przyjmuje
obcigzenie osiowe. Drugi koniec czgsci 1 jest ustawiony w kle konika 11
0 tolerowanych czgs$ciach gwintowej 1 stozkowej. Kiet 11 ma mozliwos$¢ obrotu
na kulkach 12 w korpusie 13 konika, zamocowanego na tozu 14 obrabiarki.
Chwyt kla obrotowego 11 poprzez nakretke 15 i tozysko oporowe 16 jest
potaczony z kotnierzem 17, do ktorego sg przymocowane prowadnice 18, majace
mozliwo$¢ ruchu postepowego wzgledem podstawy 19 membrany 20 i na

sztywno sg potaczone z pokrywa 21.

o ML T

Rys. 4.20. Urzadzenie do obrobki Sciernej walow o malej sztywnosci [204]
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Podstawa 19, membrana 20 i pokrywa 21 tworza membranowy naped sitowy.
Sprezyny 22 i 23 sg przeznaczone do wytworzenia napigcia tozyska 16 1 powrotu
kta 11 do potozenia wyjsciowego, przy zdjeciu obcigzenia.

W urzadzeniu na rysunku 4.21 kiet tylny 24 jest wykonany z kotnierzem
I umiejscowiony na kulkach 12 w korpusie 15 konika. W otworach osiowych
korpusu 25 w tulejach 26 wykonanych z materiatu dielektrycznego znajduje si¢
zestaw elementow piezoceramicznych 27 i 28, przy czym elementy 27 sa
czujnikami osiowe;j sily rozciagajacej, a elementy 28 — sitowymi wytwarzajgcymi
sile rozciagajaca.

Rys. 4.21. Urzadzenie z piezoelementami do obrobki walow o malej sztywnosci [204]

Kotnierz kta 24, przez pierScien tozyska oporowego 16, wspoldziata
z sitowym elementem piezoceramicznym 28. Czujnik 27 jest potaczony
Z przyrzadem pomiarowym i ukladem sterowania, a sitowe elementy ze zrodtem
zasilania. W pokrywie 30 korpusu 25 znajduje si¢ nakretka 30, wytwarzajgca
napigcie w tozysku oporowym 16 przy pomocy sprezyny 31. W procesie dziatania
czynnik roboczy jest podawany do przestrzeni sitowego napedu membranowego
(rys. 4.20). Cisnienie czynnika roboczego jest przekazywane na membrang 20,
pokrywe 21, ktéra przez prowadnice 18 przemieszcza kolierz 17 w prawo,
a nastepnie przez tozysko 16, nakretke 15 przekazuje osiows sile rozciagajaca na
kiet 111 czgs¢ 1, zwigkszajac jej sztywno$¢.

W urzadzeniu na rysunku 4.21 po tym, jak cze$¢ 1 zaczyna si¢ obracaé, jest
wlaczane zasilanie sitowych piezoceramicznych elementow 28, ktore wytwarzaja
osiowa sife rozciaggajaca. Sita rozciagajaca jest przekazywana przez lozysko
oporowe 16 na kolierz kla obrotowego 24 i czg§¢ 1 jest obcigzana sita
rozciagajacg. Z elementu 27 — czujnika osiowej sily rozciagajacej jest
zdejmowany sygnat, ktory jest rejestrowany przez przyrzad pomiarowy lub
wykorzystywany w ukladzie sterowania adaptacyjnego do regulowania sity
rozciggajacej 1 sztywnosci czesci.
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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

Podczas eksperymentdw ustalono, ze w przypadku czgsci o srednicy d <6 mm
i stosunku dtugosci do $rednicy L/d > 20 odksztalcenia sprezyste, przy toczeniu,
z zastosowaniem ukladu sterowania automatycznego z oddziatywaniami
sterowniczymi w postaci centralnie przykladanej sity rozciggajacej, moga byc
zmniejszone do 20 razy.

W przypadku cze¢$ci o srednicy d > 6 mm bardziej racjonalne jest sterowania
stanem sprezyscie-odksztalcalnym, w wyniku rozciggania mimosrodowego.
Odksztalcenia przy tym mozna zmniejszy¢ dwukrotnie w porownaniu do
rozciggania osiowego. Przy szlifowaniu oscylacyjnym czg$ci o matej sztywnosci
(d = 6-14 mm, L/d > 20), dodatkowe sterowanie momentem zginajacym,
powstajagcym w wyniku nieosiowego przytozenia sily rozciggajacej umozliwia
zwigkszenie doktadnosci ksztattu czesci o rzad wielkosci [203, 204].

Badania eksperymentalne uktadu sterowania automatycznego i uktadu
adaptacyjnego obrabiarek skrawajacych do metali, z oddzialywaniem sterow-
niczym w postaci predkosci posuwu wzdtuznego pokazuja, ze najwigkszy efekt,
z punktu widzenia zwigkszenia charakterystyk doktadno$ciowych, mozna
uzyska¢ przy zamknigciu uktadu bezposrednio wedlug wymiaru obrobionej
czesci lub wedtug wartosci odksztalcen sprezystych uktadu technologicznego
wedlug wspotrzednej Y . Zastosowanie jako regulowanej zmiennej sktadowej
stycznej sily skrawania, umozliwia przy obrébce czesSci o zmiennym naddatku
zwigkszenie od 20 do 30% wydajnosci procesu technologicznego bez istotnego
polepszenia wskaznikéw doktadno$ciowych. Analogiczny efekt jest uzyskiwany
w przypadku posredniego pomiaru zmiennych sitowych procesu skrawania,
wedhug mocy Iub pradu silnika elektrycznego ruchu gtownego, przy tym
inercyjno$¢ w lancuchu sprzgzenia zwrotnego prowadzi do pogorszenia
wiasciwos$ci dynamicznych.

W przypadku tokarek i szlifierek przy ustabilizowanym procesie technolo-
gicznym, odpowiednie wskazniki jako$ci sterowania odksztalceniami sprezystymi
uktadu technologicznego i zmiennymi sitowymi procesu technologicznego sa
uzyskiwane przy zastosowaniu zaproponowanych bazowych nastawien uktadu
sterowania automatycznego.

Zasadnicze zwigkszenie wskaznikow jako$ci sterowania, w warunkach
szerokiej zmiany parametréw uktadu dynamicznego, jest uzyskiwane w wyniku
zastosowania opracowanej metody przedcyklowej adaptacji uktadu sterowania
automatycznego na podstawie informacji technologicznej.

W celu zwigkszenia dokladnos$ci obrobki czesci o matej sztywnosci
najbardziej efektywne jest zastosowanie uktadoéw z oddziatywaniami sterowni-
czymi w postaci dodatkowych zmiennych sitowych. W szczegolnos$ci, zastoso-
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wanie uktadow z oddziatywaniami sterowniczymi w postaci sity rozciagajacej,
przyktadanej osiowo lub mimos$rodowo wzgledem osi cz¢séci, umozliwia zwie-
kszenie o rzad wielko$ci doktadno$ci ksztaltu czesci w przekroju wzdhuznym.

Opracowano i przebadano $rodki technologiczne automatyzacji i sterowania
doktadnoscig uktadéw dynamicznych obrobki czesci w stanie sprezyscie—
odksztatcalnym, przy =zastosowaniu roznego rodzaju thumikow wibracji:
ruchomych 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 przylozenie
momentéw gnacych do czesci w podporach.

Okreslono funkcje, realizowane przez elementy zautomatyzowanego systemu
projektowania proces6w technologicznych jako modutu programowego systemu
automatycznego projektowania ,,Czg¢éci obrotowe”, stosowanego do automa-
tyzacji rozwigzan projektowych i rozszerzajagcego mozliwosci przy projektowaniu
procesow technologicznych obrébki czesci obrotowo-symetrycznych o matej
sztywnosci.

W celu zwigkszenia efektywnoséci dzialania poduktadu programowego
wprowadzono do niego bloki, umozliwiajace dialog z uzytkownikiem w procesie
wykonywania obliczen, uwzgledniajace charakterystyki statyczne i dynamiczne
uktadéw technologicznych. Zastosowanie modutéw programowych umozliwia
okreslenie wskaznikéw doktadnosciowych i jakosciowych procesu obrobki
czgsci o malej sztywnosci 1 wybor odpowiedniego wyposazenia oraz oprzyrzg-
dowania. Zastosowanie opracowanej metodologii i algorytméw pozwala
zwickszy¢ efektywnos$¢ projektowania, w wyniku polepszenia jako$ci rozwigzan
projektowych i zwigkszenia wydajnosci.

Opracowane zalecenia praktyczne, konstrukcje urzadzen, uktadow sterowania
automatycznego i adaptacyjnego, oprzyrzadowania technologicznego daja
mozliwo$¢ sterowania procesami szlifowania i toczenia, zwigkszenia stopnia
automatyzacji procesow technologicznych, co w rezultacie powoduje zwigkszenie
doktadnosci i wydajnosci obrobki watow o matej sztywnosci.

4.5. Podsumowanie

Sterowanie automatyczne odksztatceniami sprezystymi czgsci w ukladzie
technologicznym, w wyniku zastosowania dodatkowych oddziatywan sitowych,
zmieniajacych jej stan sprezyscie-odksztatcalny, umozliwia zwigkszenie dokta-
dnosci obrobki oraz wydajnosci procesu technologicznego.

Najprostsze w technicznej realizacji, z punktu widzenia zwigkszenia
doktadno$ci obrobki czesci o malej sztywnosci sg uklady, w ktorych jako
oddziatywania sterownicze stosowane sg sita rozciagajaca, dziatajgca wzdtuz osi
czedci 1 sita mimosrodowa. Sita rozciagajaca, przyktadana z przemieszczeniem

215



(mimos$rodem), tworzy dodatkowy moment zginajacy w kierunku przeciwstaw-
nym momentom zginajacym, pochodzacym od sity skrawania.

Przedstawiono sposob obrobki mechanicznej, ktory umozliwia osiggnigcie
niezawodnosci technologicznej w czasie toczenia i jednoczesnie sterowanie Stanem
sprezyscie-odksztatcalnym watkow w uktadzie technologicznym.

Uktad stabilizacji osi czg$ci o0 matej sztywnosci, na operacjach obrobki mecha-
nicznej w jednym przejsciu i zastosowanie intensywnych parametréw obrdbki,
w wyniku sterowania poifabrykatem o matej sztywnosci, umozliwia uzyskacnie
doktadnos$ci ponizej 50 pm oraz chropowatosci nie wiekszej niz Ra 6,3 pum.
Opracowane urzadzenie wdrozono do obrobki watow wirnikow. Przy zasto-
sowaniu w podtrzymce samonastawnej tozysk igietkowych, mozna praktycznie
uzyskaé ksztalt przemieszczenia czeSci o malej sztywnosci w postaci czystej
sinusoidy, co zwieksza stacjonarnos$¢ procesu skrawania.

Opracowano uktad sterowania automatycznego roztaczaniem Otworow
glebokich zawierajacy trzy obwody sterowania: posuwu, predkosci skrawania
i sity odksztatcenia powierzchniowego. Do obrobki dtugich tulei opracowano
sposob roztaczania, przy ktérym czes¢ w trakcie obrobki ma jednakowa
sztywnos¢ na catej dhugosci. Racjonalne rozmieszczenie podpor sztywnych
i podpor-tlumikow prowadzi do polepszenia wlasciwosci dyssypacyjnych kontaktu
narzedzie-czg$¢ w strefie skrawania, co zmniejsza obciazenie cykliczne ostrza
skrawajacego oraz polepsza doktadno$¢ ksztattowania obrabianych powierzchni.

Zastosowanie mechanicznego rezonatora falowego-przetwornika do wzbudzenia
kompleksowych drgan ultradzwickowych z przewaga sktadowej skretnej umoz-
liwia jako$Sciowa adaptacje ostrza skrawajacego w kierunku obrotow potabrykatu
(predkosci skrawania) i w kierunku posuwu wzdhuznego. Przewaga sktadowej
skretnej nad wzdtuzng sktadowa drgan wysokoczestotliwosciowych, wynika
z16znicy predkosci skrawania i predkosci posuwu w procesie obrobki mechaniczne;.

Do obrobki czegsci obrotowo-symetrycznych o malej sztywnosci w stanie
sprezyscie-odksztatcalnym, w celu uzyskania odpowiedniej doktadnosci i wydaj-
nosci opracowano, wiele konstrukcji konikéw do tokarek, ktore mogg znalezé
zastosowanie w zaktadach przemystowych, przy produkcji jednostkowej oraz
seryjnej.
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PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono niektore z wynikéw badan teoretycznych i doswiad-
czalnych w zakresie technologii wytwarzania czg$ci osiowosymetrycznych
o malej sztywnosci. Uzyskanie zakladanych parametrow doktadnosciowych,
w przypadku takich czg$ci sposobami klasycznymi, jest mozliwe tylko przy
bardzo niskiej wydajnosci obrobki.

Zagadnienia badania doktadnosci obrobki zaczeto definiowac i prébowano
rozwigzywa¢ od momentu powstania nauki o skrawaniu metali. Postepy w tym
zakresie na kolejnych etapach rozwoju przemystu maszynowego, w duzym
stopniu byty okreslane przez osiagni¢cia w dziedzinie technologii maszyn, teorii
skrawania materialow, budowy obrabiarek, przemystu narzedziowego, automa-
tyzacji proceséw obrobki i projektowania, a takze budowy réznorodnych uktadéw
sterujgcych, w szczegdlnosci uktadow sterowania automatycznego i adaptacyjnego.

Mimo znaczacych osiggnig¢ metod eksperymentalno-analitycznych, tradycyjna
strategia ich zastosowania przy badaniach i obliczeniach doktadnosci, a szcze-
golnie przy ksztaltowaniu cze$ci o matej sztywnosci, sprowadza si¢ do skupienia
uwagi na matych podzbiorach rzeczywistego problemu, ograniczajac si¢ przy
tym, jak pokazaly badania do uproszczonych schematéow obliczeniowych,
nieuwzgledniajacych catego kompleksu rzeczywistych czynnikow statycznych
i dynamicznych.

Zaprezentowano opracowane rozwigzania w zakresie nowych metod obrobki
czgsci o malej sztywnosci, w przypadku poszczegdlnych operacji technolo-
gicznych, poprzez wprowadzenie nowych elementéw konstrukcyjnych i techno-
logicznych, umozliwiajacych odpowiednie ustawienie cze$ci i ich obrobke,
sterowanie parametrami technologicznymi proces6w oraz opracowanie jakos-
ciowo nowych proceséw technologicznych. Jako$¢ gotowych wyrobow i ich
doktadno$¢ eksploatacyjna zaleza od catego procesu technologicznego,
z uwzglednieniem wzajemnych powigzan operacji i ich dziedzicznosci
technologicznej, przekazywanej przez potfabrykat.

Opracowano uktad sterowania automatycznego roztaczaniem oOtworow
glebokich zawierajacy trzy obwody sterowania: posuwu, predkosci skrawania
i sity odksztalcenia powierzchniowego. Do obrobki diugich tulei opracowano
sposob roztaczania, przy ktérym czg$¢ w trakcie obrobki ma jednakowg sztyw-
nos¢ na calej dtugosci. Racjonalne rozmieszczenie podpor sztywnych i podpor-
thumikéw prowadzi do polepszenia wihasciwosci dyssypacyjnych kontaktu
narzedzie-czg$¢ w strefie skrawania, co zmniejsza obciazenie cykliczne ostrza
skrawajgcego oraz polepsza doktadno$¢ ksztattowania obrabianych powierzchni.

Najbardziej efektywnymi metodami zwickszenia jakosci i wydajnosci
wytwarzania walow sg te, ktore, obok sposobow tradycyjnych, stosujg uktady
sterowania automatycznego, w przypadku ktorych charakterystyczne jest o wiele
szersze zastosowanie informacji o charakterze procesu technologicznego.
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Opracowano i przedstawiono metodologie budowy modeli matematycznych
obrobki watkéw o malej sztywno$ci w stanie sprezyscie-odksztatcalnym. Przy
opisie matematycznym obiektu sterowania — funkcji odksztatcen watka o malej
sztywnosci — przy ustalonych parametrach — uwzgledniono wiele czynnikow:
sposoby zamocowania, warunki obcigzenia i inne. Model matematyczny
w zaproponowanym ujeciu jest zadaniem identyfikacji strukturalnej. Jest on
wystarczajagco prosty do dalszego stosowania, w zadaniach sterowania
doktadnoscia, i jednoczesnie odpowiada a priori informacjom o mechanizmie,
powigzaniach i parametrach zjawisk. Wyodrebniono czynniki, wykazujace
dominujacy wplyw na doktadno$ciowe wskazniki procesu obrobki.

Przeprowadzone, w oparciu 0 opracowane modele, badania wykazaty,
ze rozbieznosci, migdzy wynikami analitycznymi i eksperymentalnymi, wynosza
od 3 do 12% 1 mogg by¢ spowodowane przyjetymi zatozeniami, przy wyborze
schematow obliczeniowych.

Sterowanie stopniem doktadnosci obrobki mechanicznej, w stanie sprezyscie-
odksztatcalnym czes$ci dhugich, zrealizowano poprzez sterowanie dwoma
parametrami: silg rozciagajacg i mimosrodem jej przytozenia. Obcigzenie czgsci
sila rozciagajaca, wywolujaca stan sprezyscie-odksztalcalny, jest ekwiwalentne
dodatkowej podporze, powodujacej zwigkszenie sztywnos$ci statycznej elementu.
Dlatego bazowanie i zamocowanie potfabrykatdéw mozna realizowa¢ w uchwytach
samocentrujacych lub w tulei sprezynujace;.

Na podstawie przeprowadzonych badan teoretycznych i eksperymentalnych
opracowano sposob obrobki mechanicznej, ktéory umozliwia osiagniecie
doktadnosci w trakcie toczenia i jednoczesne sterowanie stanem sprezyscie-
odksztatcalnym watkow w uktadzie technologicznym.

Sterowanie automatyczne odksztatceniami sprezystymi czgsci w ukladzie
technologicznym, w wyniku zastosowania dodatkowych oddziatywan sitowych,
zmieniajacych jej stan sprezyscie-odksztatcalny, umozliwia zwigkszenie dokta-
dnosci obrobki oraz wydajnosci procesu technologicznego.

Z przeprowadzonych badan wynika, Ze najprostsze w technicznej realizacji,
z punktu widzenia zwigkszenia doktadno$ci obrobki czgsci o matej sztywnosci,
sg uktady, w ktorych jako oddziatywania sterownicze sg stosowane: sita rozcia-
gajaca, dziatajgca wzdtuz osi cze¢sci 1 sita mimosrodowa.

Sita rozciagajaca, przyktadana z przemieszczeniem (mimosrodem), tworzy
dodatkowy moment zginajacy w kierunku przeciwstawnym momentom zginajacym,
pochodzacym od sity skrawania.

Przedstawiono sposob obrobki mechanicznej, ktory umozliwia osiagnigcie
odpowiedniej doktadnos$ci, w trakcie toczenia i jednoczes$nie sterowanie stanem
sprezyscie-odksztatcalnym watkow w uktadzie technologicznym.
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Zastosowano nowe podejscie do tworzenia modeli matematycznych, opisu-
jacych zachowanie sprezyste i niesprezyste czesci, przy pomocy transmitancji
operatorowych 1 schematow strukturalnych, umozliwiajacych zastosowanie
metody czestotliwo$ciowej oceny zachowania dynamicznego potfabrykatu, jako
ciala sztywnego.

Przedstawiono oryginalng koncepcje sterowania procesem toczenia watow
0 niskiej sztywnosci z wykorzystaniem hybrydowego sterownika neuronowo-
genetycznego. Zatozono, ze wykorzystujac sztuczne sieci neuronowe w miejsce
funkcji celu algorytmu genetycznego, mozna zwigkszy¢ skutecznos¢ sterowania
w odniesieniu do innych, znanych metod.

Niewatpliwg zaletg prezentowanego rozwigzania jest mozliwos¢ wyodreb-
nienia wielu niedostrzegalnych, lecz waznych czynnikdéw, majacych wplyw na
skuteczno$¢ sterowania. W danych rzeczywistych zawarte sg informacje, ktorych
nie mozna uwzgledni¢ w modelowaniu matematycznym. Wprawdzie wszystkie
modele, w tym zaré6wno modele matematyczne i1 neuronowe stanowia
uproszczenie obiektu rzeczywistego, jednak z uwagi na zdolno$¢ generalizacji
i uwzglednienie bardzo wielu informacji zawartych w danych pomiarowych, sieci
neuronowe sg w stanie doktadniej odwzorowac procesy rzeczywiste.

Do obrébki watkéw o matej sztywnosci w stanie sprezyscie — odksztatcalnym,
w celu uzyskania odpowiedniej doktadnosci i wydajnosci, opracowano szereg
konstrukcji konikow do tokarek, ktore moga znalez¢é szerokie zastosowanie
w zaktadach przemystowych, przy produkcji jednostkowej oraz seryjne;j.

Opracowane i zaprezentowane przez autora w ksigzce rozwigzania maja
charakter utylitarny. Zastosowanie proponowanych sposobow obrobki watkow,
0 matej sztywnosci w przedsigbiorstwach przemystu maszynowego, umozliwi
W sposob znaczacy podniesienie jako$ci tych wyrobow, przy duzej wydajnosci
ich wytwarzania.

Materiaty monografii moga by¢ wykorzystane przez pracownikow osrodkow
akademickich oraz konstruktorow i projektantow jednostek badawczo rozwo-
jowych. Moga réwniez by¢ przydatne dla uczestnikow studiow doktoranckich,
kursow i studiow podyplomowych z zakresu dyscypliny inzynieria mechaniczna
oraz studentow kierunkdéw studiow mechanika i budowa maszyn oraz kierunkoéw
pokrewnych.
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