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Wstep

Aktualnym problemem wspoélczesnej technologii maszyn jest zapewnienie
wysokiej niezawodno$ci doktadnosciowe] obrabiarek oraz oprzyrzadowania
technologicznego i podwyzszenia wydajnosci procesow technologicznych.
W szczegoélnoSci  powstaje problem osiggniecia zalozonej doktadnosci
wykonania cze$ci na obrabiarkach do metali, a takze zapewnienia wymaganej
wysokiej niezawodnos$ci doktadnos$ciowej oprzyrzadowania eksperymentalnego,
maszyn pomiarowych i1 robotow. Od rozwigzania tych zagadnien zalezy
pbézniejsze podwyzszenie jakosci i efektywnosci procesow realizowanych na
wspotczesnych zautomatyzowanych obrabiarkach i oprzyrzadowaniu, a takze
mozliwosci opracowania nowych technologii i oprzyrzadowania konkurencyj-
nego na $wiatowym rynku.

Dotychczasowe tradycyjne podejscie do podwyzszenia dokladnosci
dynamicznej obrabiarek i oprzyrzadowania technologicznego, opartego na
doskonaleniu weztow 1 konstrukcji mechanizméw, w znaczacej mierze
wyczerpaly swoje mozliwos$ci. Dla tego tez na pierwszy plan wysungtly si¢ nowe
metody bazujace na wykorzystaniu ukltadéw sterowania automatycznego
uktadem dynamicznym obrabiarek i oprzyrzadowania technologicznego.

Koncepcja podwyzszenia wydajnosci proceséw obrobki metali 1 doktadnosci
czeSci obrabianych poprzez sterowanie odksztalceniami sprezystymi uktadu
dynamicznego obrabiarek na poczatku byta zaproponowana przez prof. B. S.
Batakszyna (Rosja) i rozpowszechniona w pracach utworzonej przez niego
szkoty naukowej a takze przez wielu innych badaczy. Od poczatku lat 60-tych
XX wieku byly prowadzone intensywne prace badawcze w zakresie
,-adaptacyjnego sterowania obrabiarkami”.

Ograniczenie  dopuszczalnych  odchytek  doktadno$ci  wykonania
oprzyrzadowania technologicznego, w szczegdlnosci do wykonania czesci na
obrabiarkach osiggane dzigki automatycznemu sterowaniu odksztatceniami
sprezystymi uktadu dynamicznego, zapewniaja rezerwy na zuzycie potaczen
ruchomych. W efekcie koncowym zapewniajg dlugowieczno$¢ mechanizméw,
maszyn i urzadzen, w ktorych sa one wykorzystane.

Szczegbdlnie aktualnym problemem jest podwyzszenie efektywnos$ci
oprzyrzadowania technologicznego w warunkach elastycznych systemow
produkcji (ESP). Jezeli w trakcie realizacji procesu technologicznego z udziatem
operatora mozna osiaggna¢ doktadno$¢ na granicy doktadnosci oprzyrzadowania
technologicznego, to w przypadku ESP przy szybkiej zmianie parametrow
procesu technologicznego z matym udzialem operatora niezbednym jest
uzyskanie doktadnosci wynikajacej z zastosowanego oprzyrzadowania.

We wspodlczesnej budowie maszyn wyraznie zarysowuje si¢ problem
podwyzszenia doktadnosci obrobki czeSci o matej sztywnosci, majacych
najwigksze zastosowanie w mechanizmach i maszynach, co zwigzane jest ze



wspotczesnymi przestankami zmniejszenia ich materialochlonnosci, a takze
z szerokim wykorzystaniem czgsci ze specyficznym funkcjonalnym przezna-
czeniem. Podobne czg$ci stanowig znaczng czg$¢ wyrobow w mechanice
precyzyjnej, budowie przyrzadéw, w przemys$le lotniczym i kosmicznym.
Tradycyjne metody podwyzszenia doktadnosci obrobki czgsci o malej
sztywnosci, oparte sg na wprowadzaniu obrobki wielozabiegowej, obnizeniu
intensywnosci parametrow skrawania, zastosowaniu podtrzymek, wprowadzaniu
dodatkowych przejs¢ i recznego docierania. Prowadzi to do istotnego obnizenia
wydajnosci i w wielu przypadkach, w efekcie koncowym, nie zapewnia
osiggniecia oczekiwanego rezultatu. Stad szczegdlne zainteresowanie
poszukiwaniem nowych i efektywnych sposobow sterowania jako$cia uktadu
dynamicznego (UD) wytwarzania czesci o matej sztywnosci.

Kompleksowy problem podwyzszenia niezawodnosci doktadnosciowej
oprzyrzadowania technologicznego dzigki sterowaniu  odksztalceniami
sprezystymi UD laczy w sobie aspekty technologiczne, ktore do$¢ dobrze
zostaty rozwigzane w pracach [14 — 16, 21, 74, 96]. W niniejszej monografii
rowniez rozpatrywany jest krag wzajemnie powigzanych zagadnien z zakresu
tworzenia uogolnionych i szczegdlnych modeli matematycznych uktadu
dynamicznego dla réznych parametrow sterowania. Opracowano takze metody
syntezy optymalnych ukladéw automatycznego sterowania odksztalceniami
sprezystymi uktadu dynamicznego, uwzgledniajacych specyficzne wlasnosci
obiektu i dziatajacych na niego zaktocen.

Monografia sktada si¢ ze wstepu, szeSciu rozdzialow, podsumowania
i literatury. W rozdziale pierwszym podano ogolng charakterystyke problemu
podwyzszenia doktadnos$ci obrobki skrawaniem, przytoczono analize modeli
matematycznych uktadéw dynamicznych obrabiarek do metali i procesu
skrawania. Przeanalizowano zagadnienia sterowania dokladnos$cig wykonania
oprzyrzadowania technologicznego. Rozpatrzone =zostaty takze aspekty
optymalizacji sterowania ukladem dynamicznym obrobki skrawaniem wg
kryteriow ekonomicznych. Stwierdzono aktualno$¢ zagadnienia identyfikacji
analitycznej uktadu dynamicznego obrabiarek oraz oprzyrzadowania
technologicznego, a takze na podstawie opracowanych modeli matematycznych
zadania sterowania doktadnoscig i jakoscig w obrobce skrawaniem.

W rozdziale drugim przedstawiona jest ogdlna charakterystyka obiektu
sterowania, rozpatrywana jest ~metodologia opracowywania  modeli
matematycznych uktadéw dynamicznych obrobki skrawaniem. Na podstawie
rozpatrzenia geometrii przekroju warstwy skrawane;j i sit skrawania analizuje si¢
wlasnosci sprezyste uktadu technologicznego, przedstawiono proces formowania
przekroju warstwy skrawanej, przytacza si¢ uklady réwnan i uogdlniony
schemat strukturalny modelu matematycznego obiektu sterowania — uktadu
dynamicznego obrobki toczeniem.

W trzecim rozdziale przedstawiono uogélnione i szczegdtowe modele
matematyczne uktadu dynamicznego obrobki toczeniem dla oddzialywania
sterujacego w postaci zmian predkosci posuwu wzdluznego i oddziatywan
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zaklocajacych. Przytacza sie¢ 1 analizuje si¢ charakterystyki czasowe
i czestotliwosciowe ukladu dynamicznego obrobki toczeniem, podaje sie ocene
doktadnosci aproksymacji i przyblizen dla szczegotowych modeli matema-tycznych
wg oddzialtywan sterujacych i zaktocajacych. Opisano stanowisko eksperymentalne,
przedstawiono metodyke i rezultaty badan eksperymentalnych charakterystyk
statycznych, dynamicznych i czestotliwosciowych obiektu sterowania.

W czwartym rozdziale przedstawiono krétki opis opracowanego programu
MATMOD do symulacji i badania charakterystyk dynamicznych i czgstotliwoscio-
wych uktadu dynamicznego obrobki toczeniem, przedstawiono analiz¢ wynikoéw
symulacji i dokonano oceny doktadnosci rezultatow modelowania.

W  rozdziale pigtym rozpatrzono modele matematyczne zaktocen
deterministycznych oddziatujacych na uktad dynamiczny obrobki toczeniem.
Podano kryteria optymalizacji, algorytmy sterowania uktadem dynamicznym
obrabiarki przy dziataniu zaklocen deterministycznych i algorytm adaptacji
uktadu sterowania adaptacyjnego (AC) wg informacji a priori.

W rozdziale szostym przedstawiono wybrane struktury uktadow sterowania
automatycznego optymalnego i adaptacyjnego odksztatceniami sprezystymi
uktadu dynamicznego obrabiarek. Przedstawiono takze wytyczne, strukture
I zasade pracy systemu zautomatyzowanego projektowania dla czgsci
obrotowych z uwzglednieniem wtasno$ci dynamicznych obrabiarek do metali.

Zwigkszenie doktadno$ci obrobki i niezawodno$ci procesu technologicznego
toczenia jest osiagane dzigki opracowaniu i wykorzystaniu doktadniejszych modeli
matematycznych. Uwzgledniaja one wiasciwosci zjawisk zachodzacych w strefie
obrobki i odksztalcenia sprezyste uktadu dynamicznego oraz wykorzystuja
otrzymane modele matematyczne do opracowania optymalnych i adaptacyjnych
algorytmow sterowania.

Przedstawione w niniejszej pracy zasady tworzenia modeli matema-tycznych
i ukladow sterowania mogg by¢ adaptowane takze do innych proceséw
technologicznych: toczenia czgsci o matej sztywnosci, szlifowania, wiercenia,
wiercenia glebokich otwordéw, wiercenia wibracyjnego, ktore charakteryzuje sie
szerokim zakresem zmian parametrow uktadu dynamicznego.

Autorzy wyrazaja glteboka wdzigcznos¢ i dzigkujg recenzentom: prof. dr hab.
inz. Andrzejowi Buchaczowi, prof. zw. dr hab. inz. Krzysztofowi Marchelkowi
za wnikliwg oceng i cenne uwagi, ktore wptynety na poprawe monografii.
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1. Zagadnienia ogolne zwi¢kszenia dokladnosci i efektywnosci
maszyn technologicznych

1.1. Problem zwi¢kszenia dokladnos$ci obrébki skrawaniem

We wspolczesnej budowie maszyn jakosci wyrobow, w tym doktadnos$ci
wykonania czesci, stawia si¢ coraz wyzsze wymania. W przypadku obrabiarek
skrawajacych doktadnos¢ polega na utrzymaniu rozmiaréOw czgsci w granicach
dopuszczalnego btedu z zachowaniem pewnej rezerwy doktadnosci technicznej
[22]. Rezerwy doktadnosci technicznej wykonania czesci okreslaja wytrzy-
matos¢ ruchomych potaczen a tym samym niezawodnos¢ 1 dtugowiecznosé
maszyn oraz mechanizmow, w ktorych one sa wykorzystywane. U wiodacych
swiatowych producentéw obrabiarek wynosza np. w firmach japonskich
budujacych obrabiarki do 60-75%. Charakterystyki doktadno$ciowe wielu
rodzajow maszyn technologicznych okreslane sa przez doktadno$¢ zapewnienia
wymaganego przestrzennego potozenia ich organéw wykonawczych.
W przypadku obrabiarek skrawajacych doktadnosé¢ czgsci zalezy od doktadnosci
utrzymania w procesie obrobki wzajemnego potozenia narzg¢dzia i potfabrykatu,
ktore sg ogniwem zamykajacym tzw. tancucha wymiarowego [14 ,15, 18].

W procesie sterowania maszyna technologiczng w przypadku ogoélnym
powinna by¢ zapewniona konieczna doktadno$¢ odtworzenia w przestrzeni
wymaganych trajektorii ruchu jego elementow wykonawczych. Odchylenie
wzajemnego przestrzennego potozenia elementow wykonawczych mozna
przedstawi¢ za pomocg wektora

AR(®) =[AR; ()] i=1{xy.z} (1.0)
gdzie AR;(t) - projekcja wektora AR(t) w przyjetym uktadzie wspotrzednych.
Odpowiednio, podczas sterowania ukladem dynamicznym, rozumie si¢

potaczenie uktadu technologicznego i realizowanego w nim procesu technolo-
gicznego, konieczne jest w warunkach dziatania zakldcenia, zapewnienie

ograniczenia o pewien funkcjonat AR;(t) .
Kr{ARi (t)}S Kri-

Waznym jest, aby posta¢ funkcjonalu K, wybiera¢ z uwzglednieniem
charakteru oddziatywan dynamicznych. Podczas oddziatywan stacjonarnych
ograniczenia moga by¢ natozone na warto$¢ $redniokwadratowa sktadowych
wektora A4Rj(t), apodczas zaklocen skokowych — na maksimum modutu
odchylenia. W niniejszym zlozonym problemie zapewnienia jakosci
w zaleznoéci od konkretnych warunkéw funkcjonowania urzadzenia mozna
wyodrebnié¢ pewne podproblemy badawcze.

W niektorych rodzajach urzadzen technologicznych, w tym wytaczarek
wspotrzgdnosciowych, wspotrzednosciowych obrabiarek do wiercenia glebokich
otwordéw, maszynach pomiarowych, przede wszystkim powinien by¢ rozwigzany
problem  wprowadzenia elementdéw wykonawczych do  uzyskiwania
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wymaganego potozenia przestrzennego. Osiagana jakos$¢ pozycjonowania zalezy
od wiasciwosci dynamicznych obiektu i napedu elektrycznego. Mozliwosci jej
podwyzszenia, szczegodlnie dla doktadnych obrabiarek wspotrzednosciowych,
maszyn pomiarowych, w znacznej mierze jest utrudnione obecnoscig istotnych
nieliniowosci, ktore wystepuja przy pozycjonowaniu obiektu do wymaganych
wspotrzednych. Badaniom probleméw podwyzszenia dokladnosci dynamicznej
obrabiarek skrawajacych i maszyn wspotrzgdnosciowych pomiarowych,
pracujacych w systemach pozycjonowania W warunkach tarcia mieszanego
poswigcone sa prace Ravvy. G., Patki K., Lysowa V., Galickowa S. i innych.
Szereg specyficznych cech ma problem podwyzszenia doktadnosci obrabiarek
skrawajacych na, ktorych realizuje si¢ cykl obrobki wglebnej. Podczas
szlifowania wglgbnego wymiar obrabianej czgsci jest okreslany przez koncowy
punkt trajektorii wzajemnego ruchu S$ciernicy i czeSci, a sam proces przebiega
w warunkach sztywnego ograniczenia wspoéirzednych fazowych,
uwarunkowanych wlasnosciami procesu technologicznego.

Problemy sterowania uktadem dynamicznym obrabiarek do szlifowania
otwordw w znacznym stopniu byly rozwigzane w pracach przeprowadzonych
w Panstwowym Uniwersytecie Technicznym w Samarze pod kierunkiem prof.
V. Michelkievicha [57] i innych [22, 94]. Prace w zakresie optymalizacji
procesu szlifowania otworow w procesie sterowania uktadem dynamicznym sa
intensywnie prowadzone w Instytucie Technologii i Obrabiarek (IFW)
Uniwersytetu Technicznego w Hanowerze [50].

W przypadku tokarek, tokarek karuzelowych i szlifierek, na ktoérych realizuje si¢
procesy toczenia wzdluznego i szlifowania, w procesie sterowania powinna by¢
zapewniona konieczna doktadno$¢ odtworzenia w przestrzeni wymaganej trajektorii
ruchu narzedzia skrawajacego wzgledem osi przedmiotu obrabianego. Problemowi
podwyzszenia doktadno$ci i efektywnosci sterowania uktadem dynamicznym
tokarek 1 szlifierek omawianego typu poswigcone sa prace B. Bazrova,
J. Solomenceva, O. Drachova i innych naukowcow [14, 15, 18, 36, 58, 80], a takze
badania, ktorych wyniki przedstawione zostaty w niniejszej monografii. Procesowi
funkcjonowania urzadzen technologicznych towarzysza roznorodne oddziatywania
zaklocajace, w ktorych dla obrabiarek zwykle przyjmuje si¢ losowy proces
stacjonarny nalozony na losowg funkcj¢ liniowa [22]. W tym przypadku
w zaktéceniu mozna wyodrebni¢ skladowe wolno-zmienne i szybkozmienne.
Pierwsza sktadowa jest zwigzana przede wszystkim z odksztatceniami cieplnymi
uktadu technologicznego 1 zuzyciem narzedzia skrawajacego. Wprowadzane przez
te zaktdcenia bledy w cyklu obrébki czedci, z reguly, sa niewielkie i moga by¢
okresowo kompensowane przez wniesienie poprawek w tzw. wymiar nastawienia
statycznego [14, 15, 18, 80]. Sktadowa szybkozmienna btedu wynika przede
wszystkim ze zmian naddatku na obrobke, a takze wywolywana jest
zroznicowaniem twardo$ci materialu obrabianego, przypadkowymi drganiami
uktadu skrawania itp. Podstawowg i najbardziej efektywng metoda kompensowania
wysokoczestotliwosciowej sktadowej bigdu obrobki jest sterowanie odksztatceniami
sprezystymi uktadu dynamicznego obrabiarki.
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Dazenie do obnizenia zuzycia materialu oraz funkcjonalne przeznaczenie
czgsci uwarunkowaly szerokie zastosowanie tzw. cze$ci o malej sztywnos$ci
I wysokiej doktadno$ci. Do uprzednio wymienionych czesci zaliczane sg waty,
osie, potfabrykaty kot zebatych, elementy przyrzadow mechaniki precyzyjne;j,
waly skretne i gietkie, osie przyrzadéw nawigacyjnych, resory, $sruby, wkrety,
waly-wirniki, cienko$cienne korpusy i pokrywy mikromaszyn elektrycznych, jak
pokazuje analiza [91], stanowig znaczny procent wyrobéw w budowie maszyn
precyzyjnych, w przemysle lotniczym i kosmicznym. Przy czym ok. 34% z nich
to czgsci obrotowe i sg one obrabiane na tokarkach i szlifierkach.

Tradycyjne metody podwyzszania jakosci obrobki czesci o matej sztywnosci
oparte na wprowadzeniu obrobki wielozabiegowej, obnizeniu intensywnosci
warunkéw  skrawania, zastosowaniu  podtrzymek, rgcznej  obrobki
wykanczajacej, prowadzg do istotnego obnizenia wydajnosci.

W elastycznych systemach produkcyjnych (ESP) waznym zagadnieniem jest
zapewnienie rezerw doktadnos$ci technologicznej. Mozliwosci zapewnienia ich
w tradycyjnych warunkach rozwoju budowy obrabiarek w znacznym stopniu
ulegly wyczerpaniu. Wymagato to poszukiwania nowych efektywnych metod
rozwigzan, co doprowadzilo do opracowania tzw. ,ukladéw sterowania
adaptacyjnego obrabiarek”.

Idea sterowania odksztalceniami sprezystymi ukladu dynamicznego
obrabiarek skrawajgcych byta po raz pierwszy przedstawiona w latach 60-tych
XX wieku przez prof. B. Batakszyna a jej aspekty technologiczne byty
W znacznym stopniu rozwigzane w pracach stworzonej przez niego szkoty
naukowej [14, 15, 18, 58, 80, 91, 92, 94].

Dodatkowym czynnikiem obnizajacym niezawodno$¢ doktadnosciowa
precyzyjnego urzadzenia technologicznego sa odksztalcenia sprezyste uktadu
technologicznego wywotywane dziataniem zakldcen kinematycznych ze strony
fundamentu. Przy czym, dla obrabiarek precyzyjnych, komplekséw pomia-
rowych przeznaczonych do regulacji i atestowania przyrzadéw nawigacyjnych
i optycznych w stacjach kosmicznych a takze innych urzadzen specjalistycz-
nych, wysoka wibroaktywnos$¢ fundamentow moze doprowadzi¢ do niedopusz-
czalnego obnizenia charakterystyk doktadno$ciowych. Temu kierunkowi badan
poswigcona jest duza ilo$¢ publikacji i jako taki nie jest poruszany w ramach
niniejszej monografii.

Obok zadania podwyzszenia niezawodno$ci dokladnos$ciowej oprzyrza-
dowania technologicznego moze by¢ postawione zadanie zwigkszenia
wydajnosci realizowanego na nim procesu technologicznego. Wobec tego,
obrabiarki skrawajace przyjeto dzieli¢ na produkcyjne, przeznaczone do
zapewnienia wysokich wskaznikow wydajno$ci i precyzyjne, ktorych
podstawowe zadanie polega na osiagnieciu wysokich charakterystyk doktadnos-
ciowych obrabianych czeéci. Ten podziat naktada okreslone specyficzne cechy
na kryteria optymalizacji i konsekwentnie na metodyke syntezy uktadu
automatycznego  sterownia. Jednak uklad sterowania  obrabiarkami
produkcyjnymi w wielu przypadkach budowany jest jako uktad stabilizacji

14



parametrow sitowych procesu skrawania i zwigzanych z nimi odksztatcen
sprezystych uktadu technologicznego. Powoduje to znaczng spdjnos¢ problemu
sterowania odksztatceniami spr¢zystymi uktadu dynamicznego oprzyrzadowania
technologicznego.

W dalszej czg$ci zostanie dokladniej omowiony aktualny stan problemu
w dziedzinie projektowania i realizacji ukladow sterowania automatycznego.
Umownie wyodrebniono wsrdd nich uktady przeznaczone przede wszystkim do
podwyzszenia niezawodno$ci dokladno$ciowej oprzyrzadowania i systemy
pozwalajace optymalizowac proces technologiczny wg kryteriow ekonomicz-
nych. Przeprowadzona zostanie takze krotka analiza stanu problemu
identyfikacji omawianych uktadéw dynamicznych obrabiarek oraz urzadzen
technologicznych.

1.2. Modele matematyczne ukladéw dynamicznych obrabiarek i procesu
skrawania

Rozwigzanie problemu opracowania metod syntezy uktadu automatycznego
sterowania uktadow dynamicznych obrabiarek i urzadzen technologicznych jest
niemozliwe bez wnikliwego zbadania wtasnosci obiektu i opracowania modelu
matematycznego, ktory adekwatnie odzwierciedla charakterystyki obiektu
sterowanego. W ogolnym przypadku badanie charakterystyk dynamicznych
uktadu technologicznego obrobki przeprowadza si¢ w celu wykazania wptywu
oddziatywan zaktocajacych i sterujgcych na wartos¢ odksztatcen sprezystych
obrabianych przedmiotow w stanach ustalonych i przejsciowych, tworzenia
optymalnych lub kwazioptymalnych algorytmow sterowania, pozwalajacych
minimalizowa¢ btedy ksztattu czesci.

Opracowanie modelu matematycznego obiektu sterowanego adekwatnego do
obiektu rzeczywistego, jest niezbg¢dne przy rozwiazywaniu problemu stabilnosci
ukladu sterowania 1 syntezy czlondw Kkorygujacych wg wymaganych
wskaznikow jakosci sterowania w stanach przejSciowych. Nalezy zauwazy¢, ze
w podobnych uktadach wskazniki jako$ci sterowania wspotrzedng wyjsciowa, za
ktora zwykle przyjmuje si¢ odksztalcenie sprezyste, bezposrednio
charakteryzuja btedy ksztaltu czesci, spowodowane szybko zmieniajacymi si¢
zaktoceniami w postaci zmian naddatku na obrobke oraz zmieniajagcymi si¢
wlasnosciami fizyko-mechanicznymi obrabianego materiatu.

Wyniki badan statycznych i dynamicznych charakterystyk obiektu
sterowania mogg by¢ wykorzystane takze przy tworzeniu bazy danych dla
zautomatyzowanych systemow projektowania procesow technologicznych
w celu organizacji projektowania zorientowanego na technologie.

Do chwili obecnej opracowano wiele analityczno-doswiadczalnych modeli
dynamicznych charakterystyk procesu skrawania, ktorych struktura jest
wynikiem analizy zjawisk fizycznych z zachodzacych w czasie skrawania
a warto$ci parametrow wystepujacych w tych modelach sa okre§lane na
podstawie badan eksperymentalnych.
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Rozwigzanie problemu zapewnienia wymaganej doktadnosci 1 jakosSci
obrobki utrudnia to, ze w procesie obrobki przedmiot obrabiany, narzedzie
i zespoty obrabiarki pozostajac w ruchu wzglgdnym, tworzac skomplikowany
dynamiczny uklad technologiczny. Wczesniejsze, dokladne okreslenie jego
zachowania, bez ukierunkowanych badan, jest praktycznie niemozliwe.

Dlatego przy kompleksowym rozwigzywaniu problemu sterowania
doktadnoscig ksztaltowania czgsci niezbgdne jest roéwniez uwzglednianie
wilasno$ci dynamicznych uktadu technologicznego. Badania charakterystyk
uktadu dynamicznego i metody ich matematycznego opracowania zostaty
przedstawione w pracach [30, 41, 49, 54, 57, 61, 78, 94, 100].

Analiza prac poswigconych drganiom samowzbudnym przy skrawaniu
pozwala sformulowa¢ siedem podstawowych hipotez wyjasniajacych przyczyny
ich powstawania i podtrzymywania. Mozliwe jest to dzigki temu, ze:

1. obnizaja si¢ wartosci sity tarcia lub sity skrawania w zaleznosci od

predkosci;

2. wartosci sity skrawania zmieniaja si¢ na skutek okresowego wzajemnego
oddziatywania narzedzia z umocnionymi i nieumocnionymi widrami
obrabianego materiatu;
podczas drgan zmienia si¢ rzeczywista geometria ostrza,
przy zmianach przekroju warstwy skrawania op6znia si¢ sita skrawania;
sifa skrawania jest zalezna od wzglednej wspolrzednej narzedzia
1 potfabrykatu w warunkach uktadu z dwoma stopniami swobody (zasada
wigzow wspotrzednosciowych);

6. w procesie skrawania zachodzi zjawisko tworzenia i odrywania sie

narostu na ostrzu;

7. podczas skrawania zachodzi zjawisko skrawania ,,po $ladzie” [27, 34, 41,

45,61, 97 - 99,].

W roku 1963 Kudinov V. zaproponowal model dynamicznej charakterystyki
procesu skrawania (CDPS), ktory przedstawit w [48]. Ze wszystkich znanych
modeli ten byl, bodajze, najczgsciej cytowany w Polsce. Kudinov uznal, ze w czasie
wystepowania drgan samowzbudnych, zmiany sit skrawania sa wynikiem zmian
grubosci warstwy skrawanej i zmian geometrii ostrza. W dalszej czesci swych
wywodoéw Kudinov stwierdzil, iz przy czgstotliwosci drgan nie przekraczajgcej
500Hz i przy ostrym narzedziu wpltyw zmian geometrii ostrza mozna pomingc.
Drgania samowzbudne maja z reguly nizsza czgstotliwos¢, a wigc w celu
uproszczenia wywodu wplyw ten pominigto juz w fazie formutowania
poczatkowych zalozen dla modelu skrawania.

Omoéwiony fragment rozwazan Kudinova oparty byt na analizie powstawania
wiora w chwili rozpoczynania skrawania (przy skokowej zmianie grubosci
warstwy skrawanej). Zatozyl przy tym, ze predko$¢ przyrostu dtugosci kontaktu
widra z powierzchnig natarcia jest stala. Powstawanie widra przy skokowej
zZmianie grubosci warstwy skrawanej roézni si¢ diametralnie od jego
ksztaltowania w trakcie drgan samowzbudnych, kiedy to maksymalne
nachylenie toru narzedzia w stosunku do kierunku nominalnej predkosci

arw
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skrawania lub pochylenie zewnetrznej powierzchni skrawania nie przekracza
kata przylozenia narzedzia tj. okoto 6°. W takich warunkach dhugos¢ kontaktu
widra z powierzchnig natarcia moze zmienia¢ si¢ wokol pewnej wartosci
sredniej. W dalszej cze$ci przedstawiono analize podstawowych modeli
dynamiki procesu skrawania opracowanych przez réznych autorow.

Model matematyczny dynamiki procesu skrawania opracowany dla toczenia
pojedynczym ostrzem moze by¢ przez analogi¢ adaptowany do innych
kinematycznych odmian skrawania (np. do frezowania czolowego). Dlatego
wszelkie prace, zarowno analityczne jak i doswiadczalne, ktorych celem jest
opracowanie elementarnych modeli matematycznych skupiajg si¢ na badaniu
zjawisk zwigzanych z tworzeniem widra w procesie toczenia, przy czym
w wielu przypadkach jest to toczenie swobodne.

Zaktada si¢, ze skrawanie pojedynczym ostrzem wyklucza powstawanie
w umownym punkcie styku narzedzia i przedmiotu obrabianego momentu sity,
zatem wszystkie wyrazy macierzy W’es (S), ktore opisujg zmiany momentu sity
od zmian parametréw skrawania, sa rowne zeru. Oznacza to, ze dolna polowa
macierzy W’ss (S) ma warto$ci zerowe [100]:

WF{SH (s)=0 dla i=45,6; j=1,.....6

W Kkierunku osi x’; drgania wywotuja zmiany grubosci warstwy skrawane;j,
ktorych efektem jest zjawisko regeneracji §ladu.

Praktyczne = wykorzystanie modelu  wymaga jedynie  okre$lenia
wspotczynnikow sztywnosci wiasciwej skrawania Kg (1=1,2,3) w przypadku
kazdej z trzech skladowych sity skrawania. Wspodtczynniki te wyznacza si¢
doswiadczalnie badajac zaleznos¢ sktadowych sily skrawania od parametrow
skrawania. Wspomniane wyzej sktadowe sily skrawania mozna wyrazi¢ za
pomocg zaleznosci:

F; Fro +KibpAa

Fy |=| Foo +Keboda |,

F. Fe, +KibpAa
gdzie: F¢,F,,F, -odpowiednio posuwowa odporowa i glowna sktadowa sity
skrawania; Fy,,F,,,F, - $rednie wartosci sktadowych sily skrawania; Aa -

zmiana grubo$ci warstwy skrawanej; b,-szeroko$¢ warstwy skrawanej;
Kqt 1 Ksp K = Wspotczynniki sztywnosci wtasciwej procesu skrawania odniesione

do odpowiednich sktadowych sity.
Zdefiniowane w ten sposob wspotczynniki sztywnosci wlasciwej skrawania
mozna wyrazi¢ za pomocg wzoru:
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K, [=]| —cosx, sink, 0]k,
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gdzie x, - kat przystawienia.
Zalezno$¢ okreSlajagca wspotczynniki  Sztywnosci wiasciwej skrawania
w uktadzie wspotrzgdnych odniesienia Xi, X'2 , X'3 jest nastgpujaca:

it
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dynamiki

9
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v )"
—1j COSK,

skrawania

procesu

pojedynczym ostrzem skrawajacym (majac wspotczynniki oporu wiasciwego

skrawania) mozna wyrazi¢ jako:

ksl
k52
ksS
0
0
0

Wes (5) = b,

o O O O O

0

o O O O o

0

o O O o o

0

o O O o o

0

o O O o o

0

(1-e7)

W dalszej czgéci zostang przedstawione elementarne modele dynamiki
procesu skrawania opracowane przez innych badaczy.

Model Albrechta [17] — uwzglgednia wptyw na proces skrawania: naprezen
stycznych w plaszczyznie $cinania, kata tarcia widra o powierzchnie natarcia,
kata $cinania oraz kata natarcia. Model ten przedstawia si¢ w postaci:
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W (s) =y (1-e™)

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

przy czym kg, K,; - wspotczynniki sztywnosci wlasciwej procesu skrawania
swobodnego:

_ zsin(m7, — 7o)
sin®, cos(®@, — 7, +77,)

_ 7C0S(175 — )
sind, cos(®, — 7, +77,) |

K

s3

gdzie: 7 - napre¢zenia statyczne w plaszczyznie $cinania, 77,- $rednie wartosci
kata tarcia widra o powierzchnie natarcia, @, - Kat $cinania, y, - kat natarcia.

Kolejny model, model Dasa-Tobiasa [26] (jest to model skrawania
swobodnego adaptowany do skrawania nieswobodnego) przyjmuje nastepujacg
postac:

[ kq(+Ts) 0 0 0 0 0] [|ky 0 0 0 0 0]
0 0000 0O0[[[00000O00O
WL (9)=b, al=Tpss) 0 0 0 0 0 |lks 0000 0|,
0 0000O0[[[0 0000O0O
0 00000O0[[[00000O0OU0
| o0 00000 |0 000O0O

przy czym K, K., - wspdlczynniki sztywnosci whasciwej skrawania swobodnego:

k.= Os ., _ Dcosd, -1
®sinp,” Y Dsino,
natomiast: T,;, T, - stale czasowe wyznacza sig Z zaleznosci:
T _Kaay. _ka 2.
kg vy P kg v
sl Y0 s3 Y0

Pozostale wielkoSci wyznacza si¢ z nastepujacych zaleznosci:

o 1
D = =% 0 =45+ (70 ~1); 110 =aretg(us)
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gdzie: D — tzw. uniwersalny wskaznik obrabialnosci materiatu (wielko$¢ stata
dla okreslonego gatunku), o, - stosunek gtéwnej sktadowej sity skrawania do
pola powierzchni ptaszczyzny $cinania
(o, =F,1A),

r — naprezenia styczne w plaszczyznie Scinania, u,,n,— odpowiednio Srednie
wartosci wspotczynnika tarcia i kata tarcia wiora o powierzchni¢ natarcia, ® ;— kat
$cinania, y, - kat natarcia.

W roku 1967 Das i Tobias [26] opublikowali model CDPS,
w ktorym zmienne sktadowe sily skrawania wyznaczane sa na podstawie wynikow
badan prowadzonych przy skrawaniu statycznym (bez drgan). Stwierdzili oni, ze w

stanie ustalonym glowna sita skrawania F. i sita $cinania Fs sa proporcjonalne do
pola powierzchni ptaszczyzny $cinania A, (rys. 1.1).

a)  Fd b) 4 FsoFv

Fv

arc tg kv A
Fs

Fi
» arc tg ks

Fu I Fe As

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

Rok poézniej Knight opublikowat prace [44, 45] poswiecong analizie modelu
Dasa i Tobiasa, w ktorej wykazat, ze zarowno K i ky, (rys.1.1) jak i uniwersalny
wskaznik skrawalno$ci D nie sa statymi materiatowymi lecz zaleza od predkosci
skrawania i kata natarcia. Ponadto znaczny wptyw na k, i D ma zuzycie na
powierzchni przylozenia, ktore nie zmieniajgc sit w ptaszczyznie $cinania (Kg)
powoduje wzrost sity F..

Model Dasa i Tobiasa zostal zgodnie z omoéwionymi wyzej uwagami
uscislony przez Dasa, Knighta i Sadeka. Stwierdzili, Ze mimo wprowadzenia
poprawek wystepuja niezgodno$ci granicy stabilnosci obliczonej na jego
podstawie, z otrzymang doswiadczalnie. Wynika to, zdaniem autoréw, z nie
uwzglednienia zmian katow natarcia i przylozenia w kinetycznym uktadzie
odniesienia, zmian grubosci warstwy skrawanej pochodzacych od zmian
kierunku skrawania oraz pochylenia zewnetrznej powierzchni skrawania. Mimo
omoéwionych niedoskonatosci model Dasa i Tobiasa zdobyt sobie uznanie i byt
stosowany przez wielu badaczy.
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Model Kudinova [49] uwzglednia wplyw kata $cinania, kata natarcia,
sredniej wartosci wspotczynnikow tarcia i kata widra o powierzchni¢ natarcia
atakze naprezen stycznych w plaszczyznie $cinania. Model ten podano
W nastgpujacej postaci:

Kss it

1+T,

0
k53

Wos () = by m
0

0

| 0 0 0 0 0]
przy czym: k.3 - wspotczynnik sztywnosci wiasciwej skrawania swobodnego
wyznaczony eksperymentalnie tak jak dla modelu proporcjonalnego T,,,T,s -
state czasowe wyznaczono z¢ WZOrow:

T. = m a'Okspo T. =11+ 1 aokspo
33— - wl — -
oy HoKspo ) Vo

(1-e)

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

0
0
0
0
0

O O O o o o

gdzie: m/n — wspotczynnik; w warunkach zmiennej grubosci warstwy skrawania
przyjmuje wartoSci z przedziatu (1+1,5), a, — Srednia grubo$¢ warstwy
skrawania, K, — $rednia warto$¢ wspotczynnika speczenia widra, vo — Srednia

warto$¢ predkosci skrawania, x, — $rednia warto$¢ wspolczynnika tarcia widra
0 powierzchnig¢ natarcia.

Model Grasso-Noto La Diega-Passannanti [38] przyjmuje nastgpujaca
postaé:

| ky@+T,s) 0 0 0 0 O] [[ky 0 0 0 0 0
key(L+T,,8) 0 0 0 0 0Of ||k, O 0 0 0 O

Wi (5)=b, a(+Ty8) 0 0 0 0 0| flkg 0000 0|
0 00000/ (|0 0000O0O
0 00000/ (|0 00000
0 00000/ |0 0000 0]

przy czym Kg,Kg,,K; - wspolezynniki sztywnosci wilasciwej skrawania
WYZNaczono ze wzorow:

1 . 1
kg, =——K;sinx, + ———K, cosxk, ,
cosd, cos®d,

1 . 1
K, = K,cosk, + K,sink, , kg =
cosd, cosd, cosd,

Ks.
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State czasowe T, T, T 3 Wyznacza si¢ ze wzorow:

plr ! p2s
r 1 _IMsBKa’ocosn. . [D+EKahy
PP KV co8(e —90° + i, ) PP Ky, co8(. —90° + i, )
przy czym:

K, =[D+E@L-8)Ka;’ kinn.; K, =[D+E(-8)Kag? Jcoss.
K, =M +B(l-6)Ka,’,
gdzie 7. — kat miedzy plaszczyzng posuwu i kierunkiem sptywu widra, M, B,
D, E, K, 6 — wspolczynniki aproksymacji statycznych charakterystyk procesu
skrawania przy czym funkcje aproksymujace majg postacie:
2 2

Fo el Fo V555 pT, Tuo o,
Ao A A Ao A A
gdzie: F¢,F,,F, — sktadowe sily skrawania (posuwowa, odporowa i gtéwna),
Tyo — Srednia warto$¢ sity tarcia widra o powierzchni¢ natarcia, A, — $rednia
warto$¢ pola przekroju warstwy skrawanej, x, — kat przystawienia.

Niemal wszystkie znane modele CDPS, odnosza si¢ do toczenia
swobodnego. Model Dasa i Tobiasa byt stosowany takze dla skrawania
nieswobodnego np. [86], przy czym parametry CDPS byly odnoszone do
ptaszczyzny przekroju gtéwnego. Jest to znaczne uproszczenie. W roku 1979
Grasso, Noto La Diega i Passannanti [38] podjeli probeg przystosowania modelu
Dasa i Tobiasa do skrawania wzdluznego (nieswobodnego). Zdaniem autorow
podstawowym parametrem charakteryzujacym zaréwno skrawanie statyczne jak
i dynamiczne jest stosunek sity tarcia wiéra o powierzchnie natarcia do pola
przekroju warstwy skrawane;j.

W modelu Jemielniaka uwzglednia si¢ $rednig wartos¢ predkosci
skrawania, kat przystawienia, $rednig warto$¢ kata $cinania, a takze $rednie
warto$ci statycznej sity skrawania przypadajagce na jednostke szerokos$ci
warstwy skrawanej [32, 33]:

- =T - -

sink, cosk, 0 0 0 O sink, cosk, 0 0 0 O

-cosk, sink, 0 0 0 0 -cosk, sink, 0 0 0 0

WL (5) = 0 0 1000 WL () 0 0 1000
0 0 0000 0 0 0000

0 0 0000 0 0 0000

| 0 0 000 0] | 0 0 000 0]
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[| kg sini, (1+Tgs) kg cosa, (1+Tgs) 0 0 0 0
KepSina, (L+Ty8)  KgpCOSK, (1+Tps) 0 0 0 0
* Ko Sink, (1+Tys) kg cosx,(1+T,s) 1 0 0 0
WPS(S):bo sc Kro( cf) sC KE)( cp) 0000 i
0 0 0000
| 0 0 0 00 0]
| kg sink, kgcosx, 0 0 0 O]
KspSinx, Kgpcosx, 0 0 0 0
kesink, kg cosx, 1 0 0 Oe‘”
0 0 0000 ’
0 0 0000
| 0 0 000 0]

gdzie: Ky, Ky, K. — wspotczynniki sztywno$ci wlasciwej procesu skrawania

swobodnego wyznaczane eksperymentalnie, odniesione do poszczegoélnych

sktadowych sily skrawania, Tg Ty, T, T4, Ty Ty — stale czasowe, ktore
Wyznaczono z ponizszych zaleznosci:
a, 1 1
=" - (_eff +kbc)v
Vo 19D, KV sink,
a, 1 1
pf — - P epf '
Vo 1@, K Vo Sin,
a, 1 1
o= + : (_ecf "‘kbf)v
Vo tg®, Ky VoSink,
a, 1 1
o= + €
Vo tg®, KV, COSK,
a, 1 1
=— + —e,, + K. ),
v tgdy KV, CosK, ( PP bC)
a, 1 1
® = * (_ecr)_kbp)’

v, tgd, K.V, COSK,
gdzie: a, — $rednia grubo$¢ warstwy skrawanej, V, - $rednia warto$¢ predkosci
skrawania, x, — kat przystawienia, ®, - $rednia warto$¢ kata Scinania, €; —
wspotczynnik nachylenia stycznej do wykresu funkcji opisujacej zalezno$é i-tej
sktadowej sity skrawania przypadajacej na jednostke szerokosci warstwy skrawanej
od zmian kata natarcia i potozenia zwigzanych z obrotem narzedzia wokot osi
odniesienia zwigzanej z j-ta sktadowa sity, Ky Ky, Ky, — Srednie wartosci statycznej

sity skrawania przypadajace na jednostke szeroko$ci warstwy skrawane;.
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Model uzupelniajacy Zarsa [109] (uwzglednia wptyw zmian predkosci
skrawania na zmiany sktadowych sit):

€,S
1+T,s
0
€,3S
1+T,s
0
0

00 0 00

przy czym e,;,e,; - wspotczynniki nachylenia stycznych do wykresu funkcji

0

0
0
Wes (5) = b 0
0
0

o O o O o
o O o O O

0
0
0
0

O O O O o o

opisujacej zalezno$¢ sktadowych sily przypadajacych na jednostke szerokosci
warstwy skrawanej od predkosci skrawania, T, - stala czasowa wyznaczona ze
wzoru:

T = kspO
A

gdzie K, - Srednia wspotczynnika spgczenia widra, V, - $rednia warto$¢

predkosci skrawania.
Ogdlny zapis modelu matematycznego dynamiki procesu skrawania ma
postac:

Wes (5) =W (s) =W, (s)e™**

k, 0 0 0 0 0]
k, 0 0000
ke, 0 0 0 0O

Wi (s)=Wp, (s)=hy|| =2
p(S)=We()=bo| | * 0 0 4 o 0
0 00 O0O0OTO
0 00O0O0CDO

Inne modele CDPS. W poprzed_nich punktach omoéwiono najbardziej
charakterystyczne modele CDPS. W dalszej cze$ci pokrotce zostang
przedstawione inne modele. Najprostszy model CDPS pozwalajacy na
uwzglednienie  najwazniejszych ~ mechanizméw  powstawania  drgan
samowzbudnych jakimi sg sprzezenie przez przemieszczenie i reprodukcja drgan
wywodzi si¢ ze wzoru podanego przez Hahna [40]:

de = _de (Xt — X7 )
gdzie K., =0F; /0a - pochodna zaleznosci F; (a) okres$lona w punkcie pracy
tj. dla nominalnej grubosci warstwy skrawania.
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Model Hahna jest bardzo uproszczony, poniewaz w rzeczywistosci obok
sztywnosci wystepuje takze thumienie sity skrawania, spowodowane zmianami
geometrii ostrza i kierunku skrawania. W wiekszosci praktycznych przypadkow
thumienie to moze by¢ jednak pominigte.

Model matematyczny dynamicznego uktadu OUPN w postaci wzoru Hahna
jest dobrym narzedziem do badania jego stabilnosci w zwigzku ze zjawiskiem
obrobki po $ladzie. Z wzoru tego wynika, Ze o stabilnosci decyduje dynamiczna
sztywnos$¢ sity posuwowej Kyg. W zwigzku z liniowg zalezno$cig mig¢dzy
wspoétczynnikiem K4 a szerokoscia warstwy skrawanej jako miarg stabilnosci
przyjmuje si¢ tzw. graniczng szeroko$¢ warstwy skrawanej Dy, tzn. taka,
powyzej ktorej wystepuja drgania samowzbudne. Zamiennie mozna przyjmowac
rowniez graniczng glgbokos¢ skrawania.

Model ten jest najczgsciej stosowany, szczegdlnie w pracach poswigconych
analizie wptywu wiasciwosci uktadu masowo - sprezysto - thumigcego na stabilno$¢
obrobki przy predkosciach skrawania przekraczajacych ok. 100m/min. (np. [71,
104, 105] i in.) Nie umozliwia on jednakze prognozy znanego zjawiska wzrostu
granicy stabilnosci przy niskich predkosciach skrawania [70], co wynika
Z pominigcia tlumienia procesu skrawania, tj. sktadnikow zmiennej sktadowej sity
skrawania zgodnej w fazie z predkoscia drgan X:.

Model Tobiasa i Fishwicka [98] byl pierwszym ujeciem tematu,
w ktorym starano sie¢ uwzgledni¢ thumienie procesu skrawania. Autorzy podjeli
probe doswiadczalnego wyodrgbnienia wpltywu zmian grubo$ci warstwy
skrawanej, predkosci wnikania narzedzia w material i predko$ci obrotowej
wrzeciona na zmienne sktadowe sit skrawania. Model ten ma jednak obecnie
znaczenie tylko historyczne.

Eliasberg M. E. [30, 31] przedstawitl model oparty na zatozeniu, ze przy
skrawaniu pewnych materiatow np. stali, nad krawedzig skrawajaca okresowo
pojawia sie szczelina wyprzedzajaca. Kudinow V. A.[49] analizujac wyniki
badan wykonanych przez Eliasberga M. E. stwierdzil, ze Eliasberg M. E. btednie
uznat narost obserwowany na zdjg¢ciach za szczeling wyprzedzajaca. Zgodnie ze
wspotczesnym stanem wiedzy 0 procesie powstawania wiora, rodzaj peknigcia
czy szczeliny wyprzedzajace] moze pojawi¢ sie jedynie w szczegolnych
warunkach skrawania - np. przy obrobce materiatéw bardzo kruchych [103].

Albrecht na podstawie opracowanego przez siebie modelu procesu skrawania
statycznego [17], zaproponowal model CDPS oparty na zalozeniu, ze sity
skrawania zaleza od pola powierzchni plaszczyzny $cinania, ktorej potozenie
jest niezmienne. Pole to okre$lone jest przez chwilowa grubos$¢ warstwy
skrawanej. Model zaproponowany przez Zarsa [89] oparty jest na zatozeniu, ze
glowng przyczyng powstawania drgan samowzbudnych jest opadajaca
charakterystyka sity skrawania w funkcji predkosci skrawania. Hipoteze ta na
podstawie badan doswiadczalnych obalili Knighta i Tobiasa [45]. Mimo iz
statyczne sity skrawania zaleza od predkosci skrawania, zalezno$¢ ta nie jest
bezposrednia [49]: predkos¢ wpltywa na temperature skrawania, temperatura zas
na wiasciwos$ci materiatu obrabianego decydujace o sile skrawania. Inercyjnosc¢
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procesow cieplnych zachodzacych w strefie skrawania istotnie ostabia wpltyw
szybkich zmian predko$ci na sity, co sprawia, ze wplyw ten mozna poming¢.
Zars zaproponowat takze [90] potaczenie swojego modelu z modelem Kudinowa
przy uwzglednieniu reprodukcji drgan.

Wyeliminowanie niedoskonatosci modelu Dasa i Tobiasa bylo celem prac
podjetych przez Nigma, Sadeka i Tobiasa [59]. Opracowany przez nich nowy model
opierat si¢ na wlasnym opisie procesu skrawania statycznego [46] przedstawiajacym
zalezno$¢ wspotczynnika spegczenia wiora i stosunek sktadowych sity skrawania
Fi/F. od kata natarcia, predkosci skrawania i grubosci warstwy skrawanej. Autorzy
ci przyjeli, ze w przypadku skrawania dynamicznego (przy wystgpowaniu drgan
samowzbudnych) nalezy stosowa¢ kinetyczny uklad odniesienia nie tylko
wstosunku do sit skrawania lecz rowniez kata natarcia i grubosci warstwy
skrawanej. Dodatkowym przyjetym tutaj zalozeniem jest wspoétczynnik &,
okres$lany na podstawie testow dynamicznych. Podwaza to przydatnos¢ modelu
w warunkach, w ktorych wykonanie takich badan nie jest mozliwe. Dysponujac
odpowiednig aparaturg mozna okres$li¢c dynamiczna charakterystyka procesu
skrawania do$wiadczalnie, bez postugiwania si¢ modelami, dajacymi z natury
rzeczy wyniki przyblizone. Autorzy zastrzegli, ze opracowany przez nich model
dynamicznej charakterystyki procesu skrawania jest wazny w warunkach skrawania,
w ktorych nie wystgpuje narost. Wyklucza to jego wykorzystanie w zakresie
nizszych predkosci skrawania, gdy tlumienie procesu skrawania, ktorego
wyznaczenie jest najtrudniejsze, odgrywa najwicksza role.

Sata, Inamura i Matsushima przystosowali model Dasa i Tobiasa do skrawania
nieswobodnego. Uznali, ze model ten mozna odnie$s¢ do nieskonczenie waskiego
fragmentu szeroko$ci warstwy skrawanej mierzonej prostopadle do kierunku
sptywu wiodra. Zmienne skladowe sit skrawania (lezace w plaszczyznie sptywu
widra) wyznaczyli przez catkowanie 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 gruncie rzeczy modelem ptaskim.

Kaminskaja V. V. i Kusznir E. F. [41] postanowili zwickszy¢ doktadnos¢
modelu Kudinova V. A. wychodzac z tych samych co Kudinov V. A. warunkow
rownowagi wiora przy skrawaniu statycznym. Rozpatrywali przemieszczanie si¢
tego wiora jako belki na podatnym podtozu. Zdaniem autoréw, dynamiczng
charakterystyke procesu skrawania mozna otrzymac, postugujac si¢ zaleznosciami
opisujagcymi dhugos¢ kontaktu wiora z powierzchnig natarcia. Nie przedstawili oni
zadnych wynikow badan do$wiadczalnych potwierdzajacych poprawnos$¢ ich
modelu. Model ten nalezy zatem traktowac z daleko idaca rezerwa [54].

Model dynamicznej charakterystyki procesu skrawania opracowany przez Wu
i Liu [107, 108] dla skrawania swobodnego opiera sie na analizie wptywu drgan
narzgdzia wzglgdem przedmiotu obrabianego na wspolczynnik tarcia widra
0 powierzchni¢ natarcia i wspodtczynnik speczenia widra. Do uzyskania CDPS
konieczne jest przeprowadzenie badania granicy stabilnosci. W swoich badaniach
autorzy stosowali predkosci skrawania v>180m/min.
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Z dokonanej analizy literaturowej modeli dynamicznych charakterystyk
procesu skrawania wynika, ze roznig sie znacznie od siebie zaréwno co do
podstawowych zatozen jak i uzyskiwanych na ich podstawie wynikéw. Ponadto
dotyczg skrawania swobodnego lub traktuja skrawanie swobodne jako ptaskie.

Istniejagce modele powstalty w wyniku badan zjawisk fizycznych procesu
skrawania lub wielkosci fizycznych w strefie skrawania i analizy wystepowania
drgan samowzbudnych. Niektore zaleznosci maja hipotetyczny charakter i sg
trudne do potwierdzenia i wyznaczenia.

Roéznice w przyjmowanych zatozeniach, dotyczacych zjawisk towarzysza-
cych procesowi skrawania, sa jedng z gtdéwnych przyczyn rozbiezno$ci migdzy
dynamicznymi charakterystykami procesu skrawania. Do chwili obecnej
wykonywane sg badania do$§wiadczalne, ktorych wyniki jakosciowo sg zgodne
z modelami Kudinova i innych np. [78]

Modele matematyczne, w postaci analizowanej w tym rozdziale, nie mogg
by¢ bezposrednio wykorzystywane do opracowania algorytmoéw sterowania
automatycznego procesem obrobki w warunkach produkcyjnych. Spowodowane
jest to tym, Ze nie opisujg wiasnosci uktadu dynamicznego procesu skrawania
i nie pozwalajg obliczy¢ wspotczynnikow wzmocnien oraz statych czasowych
obiektu regulacji lub obiektu sterowania.

W Polsce najwigksze osiggniecia w okreslaniu dynamicznych charakterystyk
procesu skrawania ma Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny
w Szczecinie. Opracowano tam dwa sposoby okreslania DCPS. Pierwszy sposob
polega na klasycznym, do$wiadczalnym badaniu funkcji przejscia [34, 54].
Drugim sposobem okres$lania dynamicznej charakterystyki procesu skrawania
(DCPS) jest budowa analityczno-dynamicznych modeli, ktore umozliwiaja
okreslenie tej charakterystyki na podstawie wlasciwosci mechanicznych
materialu obrabianego 1 badan prowadzonych w warunkach skrawania
ustalonego (statycznego) [33, 78].

Stan modelu dynamicznego w postaci stacjonarnego uktadu mechanicznego
Zn-stopniami  swobody okre$la n-wymiarowy wektor uog6lnionych
wspotrzegdnych  G(t) [29]. Ruch uktadu odbywa si¢ pod wplywem
uog6lnionych sit wymuszajacych tworzacych wektor F(t). Zwykle przyjmuje
sie, ze sity oporu powstajagce w czasie ruchu sa proporcjonalne do predkosci
materialnych punktow, oprocz tego zaklada si¢, ze uktad posiada peing
dyssypacje, tzn. dowolnemu ruchowi towarzyszy rozpraszanie energii. Przy
podanych zatozeniach ruch uktadu opisuje rownanie Lagrange’a drugiego rzgdu:

AG+BG+CG=F, (1.2)
gdzie: A, B, C - macierze kwadratowe wspotczynnikow metody
najmniejszych kwadratow, wyrazajacych odpowiednio: energi¢ kinetyczna,
funkcje dyssypacyjna i energi¢ potencjalng uktadu.

Przy przejsciu do formy operatorowej zapisu rownanie (1.2) przyjmuje

postaé:
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(A-s?2+B-s+C)-G(s) = F(s)
1 zwiazek pomiedzy wyjsciowa 1 wejsciowa wspotrzedna uktadu mechanicznego
moze by¢ przedstawiony za pomocg transmitancji operatorowej
He=S® 1
F(s) As?+Bs+C
W szczegdlnym przypadku modelu jednomasowego z jednym stopniem
swobody transmitancja operatorowa bgdzie miala postac:

S 1
F(s) ms“+bs+k
gdzie: m — masa obiektu, b — wspotczynnik thumienia, kK — wspotczynnik sztywnosci.
Do analizy charakterystyk dynamicznych uktadow sprezystych Kudinov [48]

zastosowat wspotrzgdne modalne (] . Pozwala to poszczegodlne elementy uktadu
sprezystego opisa¢ za pomocg uktadu rownan drugiego rzedu:

Mty + A1 + K1t = mQ,

Mol + f202 + K202 = NQ,

Mnbin + Bntn + &ntn = NRQ,
gdzie: Q — zewnegtrzna uogodlniona sita dziatajaca na uklad sprezysty
i reprezentujgca dziatanie wejsciowe, n; — wspdlczynnik przesuniecia sily
zewnetrznej do wspodtrzednej normalne;.
Pozwala to opisa¢ kazdy element ukladu sprezystego za pomoca
transmitancji operatorowej (TO) otrzymanej z przeksztatcenia jednego z réwnan.

K

GUS- (S) — ql(s) — 5 5 us| )

' Qi(s) T"-s“+T;-s+1
Charakterystyka dynamiczna uktadu masowo-dysypacyjno-sprezystego
(MDS) zwykle przedstawiana jest w postaci charakterystyki amplitudowo-
fazowej. Uwzglednienie dynamicznej charakterystyki procesu skrawania
komplikuje obliczeniowa strone¢ procesu analizy. Najprostszymi formami

omawianej charakterystyki moga by¢ charakterystyki uwzgledniajace:

1) tylko sprezyste cztony uktadu sprezystego w rownaniu uktadu sprezystego
—F,=Ky,0 (taka charakterystyka jest statyczna i okreslana jest w procesach
ustalonych i w dostatecznym stopniu charakteryzuje ich wtasnosci);

2) jeden z lepkich oporow jako  uzupehlnienie  sprezystego:
(Ts+1)Fp(s)=Kx«g(s) (uwzglgdnienie dynamicznej charakterystyki
procesu skrawania w takiej postaci podwyzsza ogolny rzad rownan uktadu
dynamicznego obrabiarki o stopien);

3) dwa lepkie opory potaczone szeregowo, lub jeden czton inercyjny. Przy
tym dynamiczna charakterystyka procesu skrawania ma postac:
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(T2 82+ Ty -5 +1)- Fy(s) = Kgc - 9(5).

gdzie: g — wspotrzedna grubosci wiora.

Klasyczna metoda analizy uktadow dynamicznych, w odniesieniu do dowolnych
obiektow dynamicznych, przy opisywaniu ztozonego urzadzenia technologicznego
napotyka na duze trudno$ci obliczeniowe, ktore dodatkowo zwickszaja si¢ przy
obecno$ci w strukturze dynamicznej obrabiarki procesu skrawania, podczas
realizacji ktorego powstaja dodatkowe oddziatlywania na uktad dynamiczny.

Bardziej racjonalne i efektywne podczas opracowywania modeli
matematycznych uktadow dynamicznych oprzyrzadowania technologicznego sa
metody oparte na strukturalizacji obiektu, pozwalajace przedstawi¢ model
ztozonego ukladu w postaci wielopoziomowej konstrukcji wzajemnie
powigzanych cztondéw taczonych w poduktady réwnych pozioméow. W metodzie
agregatywnej w uktadzie dynamicznym urzadzenia skrawajacego mozna
wyodrebni¢ dwa duze poduktady: poduktad technologiczny za posrednictwem,
ktorego zapewnia si¢ ruch formowania widra i proces technologiczny
zdejmowania naddatku z obrabianego pétfabrykatu.

Uktad dynamiczny urzadzenia technologicznego zawierajacy duza liczbe
ruchomo potaczonych elementéow i cztonow jest przykltadem zlozonego uktadu
dynamicznego. Do badania tych ukladéw szeroko wykorzystuje si¢ specjalne
metody takie jak: metoda oporéw kompleksowych, metoda modeli bazowych
i metoda impedancji lub ruchliwosci [29].

Istota podanych metod sprowadza si¢ do badania dynamiki rzeczywistych
uktadéw technologicznych lub ukladéow lepko-sprezystych za pomoca
dyskretnych modeli [89], w ktorych wyodrebnione sg elementy bezwzglednie
state, bedace nos$nikami wiasno$ci inercyjnych, oraz nieinercyjne elementy
odksztatcane, odzwierciedlajace sprezyste, lepkie i plastyczne wlasnosci
rzeczywistego obiektu. Wtasnosci uktadu technologicznego z dyskretnymi
parametrami przedstawiane sg jako zalezno$¢ miedzy silg przytozong do
elementu i wywolywanym przez t¢ site efektem kinematycznym -
przesunig¢ciem, predkoscia lub przyspieszeniem.

W badaniach wtasno$ci uktadow dynamicznych powszechnie stosuje si¢
pojecie podatnosci dynamiczne;j:

H(jo) = LU
F(jo)
1 sztywno$ci dynamiczne;j:

) F(jo)
J = )
Uo) =4 (w)

W odniesieniu do uktadu mechanicznego czgs$¢ rzeczywista roéwnania
zespolonego J(jw) charakteryzuje wtasnosci masowo—sprezyste uktadu, a czgsé
urojona okresla jego wiasnosci dyssypacyjne.

Model matematyczny zlozonego uktadu dynamicznego zawierajacy
rownolegle i szeregowo potaczone czlony, mozna przeksztatci¢ wykorzystujac
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znane reguly rownowazenia. R6wnowazna sztywno$¢ dynamiczna i podatnosé
dynamiczna przy rownolegltym potaczeniu ogniw sg opisywane odpowiednio:

m LU |
1=33, H= Y HT,
i=1 i=1
Przy potaczeniu szeregowym:
a Mo m
J =3, H=>H;.
i=1 i=1

Badaniu charakterystyk dynamicznych konkretnych uktadéw technologicz-
nych obrabiarek po$wigconych jest wiele prac np. [28, 45, 50, 61].
W omawianym zagadnieniu mozna wyr6zni¢ szereg zadan zwigzanych z analizg
lokalnych poduktadéw uktadu dynamicznego. W wielu pracach zwigzanych
z analizg badania uktadu masowo—dyssypacyjno—sprezystego (MDS) obrabiarki,
z reguly rozpatrywany jest jeden z poduktadow uktadu sprezystego: przedmiot
obrabiany — opora lub narzedzie — suport, a model matematyczny sprowadza si¢
do jedno lub dwu masowego modelu z r6éznymi stopniami swobody. Wplyw
procesu skrawania na uklad technologiczny w tym przypadku wyraza si¢
wprowadzeniem zewnetrznej sily deterministycznej, ktora zmienia si¢ zgodnie
ze znang regulg w funkcji czasu. Celem tworzenia takich modeli
matematycznych jest teoretyczne okre$lenie czestotliwosci wiasnych drgan
elementow uktadu MDS, czestotliwosci drgan ukladu technologicznego
i opracowanie metod ich aktywnego thumienia [49, 61, 65, 67].

Istniejgce konstrukcje dynamicznych ttumikéw drgan razem z uktadem MDS
obrabiarki moga by¢ przedstawione jako modele jedno-, dwu- i tréjmasowe
uktadow drgajacych z odpowiadajacymi im liczbami stopni swobody [91,112].

Istnieje opis matematyczny podobnego uktadu technologicznego w postaci
modelu jednomasowego z trzema stopniami swobody. Jednakze przedstawione
rozwigzanie tego problemu nie uwzglgdnia dynamicznych wlasnosci procesu
skrawania, wzajemnego oddziatywania mas czgsci i thumika drgan.

W pracy [28] zostala zbadana eksperymentalnie struktura modelu uktadu
sprezystego obrabiarki. Otrzymano opis matematyczny obiektu sterowania
z uwzglednieniem wzajemnego oddzialywania elementow ukladu sprezystego
w procesie skrawania, przedstawionego w postaci charakterystyki
kwazistatycznej. Mozliwos¢ uwzglednienia zmieniajacych si¢ parametrow
przedmiotu obrabianego o matej sztywnosci w uktadach dynamicznych
omowiono w pracy [112]. Oddano w niej cechy szczegdlne matematycznego
opisu obiektu sterowania pod katem wptywu oddzialywania zaklocajacego, przy
czym zmienne parametry zgodnie z metoda ,,zamrozonych” wspotczynnikow
przedstawione sg w postaci czg¢$ciowo-liniowych funkcji. Jednocze$nie
uwzgledniono cechy szczegélne dodatkowych oddziatywan sitowych na uktad
technologiczny, = wykorzystywanych do uzyskania stanu  sprezyscie
odksztatcalnego przedmiotu obrabianego o matej sztywnosci.

Podstawowymi pracami, w ktorych poruszono zagadnienie prowadzenia
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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 prace Protopopova [14,15].

Protopopov dla uktadéw dynamicznych tokarek rozpatrzyt rézne schematy
technologiczne obrobki, przy czym zatozyl, ze predko$¢ obrotowa czesci jest
stata. Jako wspotrzedng wejSciowg przyjeto wielkoS¢ przemieszczenia noza
w kierunku osiowym. Elementy uktadu sprezystego obrabiarki interpretowane sa
jako swoistego rodzaju wsporniki obcigzone na koncach obcigzeniem
punktowym. Ich wlasnosci opisuja odpowiadajgce im sztywnosci ekwiwalentne,
ktére charakteryzuja wtasnos$ci sprezyste uktadu technologicznego.

W przypadku, gdy w charakterze wspotrzednej wejsciowej obiektu przyjmuje
si¢ przemieszczenie wzdluz osi X, a wyjsciowej — odksztatcenia sprezyste gy
uktadu dynamicznego wzgledem tej samej wspoOirzednej, Protopopov
sformulowal transmitancj¢ operatorowg obiektu w postaci:

G(S) — gX(S) - _ s-T ’
Xw(S) T-s+1
uwzgledniajac, ze predkos¢ posuwu wzdtuznego
dXyy

Vf(t)zwv

przeksztatca do postaci:

_ gx(s)__ T
6= 20T,

(1.3)

C
gdzie: T =J—pl; Cpr=Cr b ™ Vg™ -Kp, -Ky;

X

C £ 1 Xfxo N Kmn . K1 - wspotczynniki empiryczne, v, — predkosé skrawania,

Jx — sztywnos¢ uktadu sprezystego wzgledem wspotrzednej X.

Zalezno$¢ (1.3) stanowi funkcje przejscia (TO) obiektu wzgledem
oddziatywania sterujacego. Przy zakloceniu w postaci zmiany naddatku na
obrobke b; otrzymano w tejze pracy nastgpujacg transmitancj¢ operatorowag
obiektu:

GZ(S):gX(S):_ s-T ,
by(s)  T-s+l

) C
gdzie: T = p%(, CpZZCfX'Vcr:]fX'Kme‘Kl-

Przytoczone rownania otrzymano z uwzglednieniem wyrazenia dla osiowe;j
sktadowej sity skrawania:

X y n
Ff =Cg, .blfx B RRVAL K, Ky,

(1.4)
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Przy zatozeniach, ze Y =1, a predkos¢ skrawania, naddatek i wlasnosci

obrabianego materiatu sg state, powyzsza zaleznos¢ zapisano w postaci:
Ff = Cpl : f y

gdzie: f - posuw wzdhuzny.
Do okreslenia transmitancji operatorowej na podstawie oddzialywania
zaklocajacego rownanie sity skrawania przeksztatcono do postaci:

Fi = Cpl‘ f .

W ten sposob Protopopov otrzymat tylko czastkowe modele matematyczne
wspotrzednej wyjsciowej w postaci sktadowej osiowej odksztatcen sprezystych.
Oprocz tego, w uzasadnionych przypadkach wartos¢ posuwu wzdluznego
Wyznaczana byla z rownania:
dXyy

dt

tzn. sity skrawania byly proporcjonalne do predkosci posuwu wzdluznego.
Oprocz tego, sily skrawania, jak pokazuje analiza prac z dziedziny teorii
skrawania [37, 111], okreslane sg przez przekrdj warstwy skrawanej, ktorej
parametry powinny uwzglednia¢ zjawisko skrawania ,,po $ladzie” [1, 49, 83,
99]. W zwiazku z tym, uzyskane modele maja charakter czastkowy i sa
prawdziwe dla waskiego zakresu wielkoSci zmiennych.

W ten sposob zagadnienie identyfikacji uktadéw dynamicznych obrabiarek,
rozwigzane zostalo tylko czg¢$ciowo i nadal aktualne jest dalsze ich opracowanie
w kierunku okreslenia modelu matematycznego réznych oddzialywan
sterujacych oraz zaktocajagcych z uwzglednieniem procesu ksztattowania
warstwy  skrawanej, a takze wzajemnego oddzialywania procesu
technologicznego i procesow sitowych w strefie skrawania.

Dla omawianych ukladow dynamicznych charakterystyczne sg szerokie
zakresy zmian parametrow obiektu sterowanego. Przy tym, w ukladach
dynamicznych zawierajacych przedmiot obrabiany o malej sztywnosci,
parametry moga si¢ zmienia¢ w czasie cyklu obrobki jednego przedmiotu.
Wymienione wyzej okolicznos$ci utrudniaja zadanie zapewnienia stabilno$ci
uktadu sterowania automatycznego i wymagaja wnikliwego podejscia do
problemu wyboru jego struktury i syntezy cztonéw korygujacych.

Niewlasciwy dobor parametréw procesu skrawania prowadzi do wielu
niepozadanych efektow takich jak: niska dokladno$¢ geometryczna i zta jakosc¢
powierzchni obrabianych czgsci, wibracje uktadu dynamicznego, nadmierne sity
skrawania powodujace szybkie zuzycie lub nawet uszkodzenie ostrza
skrawajgcego. Dodatkowo wzrastajgce w przemysle wymagania w zakresie
zwickszania wydajnosci i dostepnosci nowych ostrzy skrawajacych, zachecaja
do stosowania coraz bardziej intensywnych parametrow procesu skrawania CO
w konsekwencji wybor optymalnych parametrow czyni jeszcze trudniejszym.

Badania symulacyjne procesu skrawania, z wykorzystaniem modeli
matematycznych, umozliwiajg skrocenie czasu opracowania technologii obrobki.

f=K
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Dzieki badaniom symulacyjnym mozliwe jest prognozowanie przebiegu procesu
skrawania zgodnie z wymaganymi jego parametrami bez koniecznos$ci
przeprowadzania drogich 1 czasochtonnych eksperymentow. Modele
matematyczne procesu skrawania moga by¢ wykorzystywane w roznych etapach
procesu wytworczego. Technolog moze uzyska¢ odpowiedz na pytanie, czy
mozliwe jest osiggniecie wymaganej doktadnosci przedmiotu obrabianego przy
wykorzystaniu okre$lonej technologii obrobki. Operator obrabiarki moze
wykorzysta¢ model do okreslenia optymalnych warunkéw skrawania. Projektant
narzedzi skrawajacych moze oceni¢ ich przydatno$¢, bez potrzeby fizycznej
produkcji tych narzedzi. Dlatego uzasadnione jest twierdzenie, ze wlasciwe
wykorzystanie modeli matematycznych procesu skrawania redukuje koszt
produkcji na rdznych jej etapach oraz prowadzi do zwigkszenia jakosci obrabianej
czescel.

Wspotczesnie, badania modeli matematycznych procesu skrawania
koncentruja si¢ na modelach mechanistycznych a takze wykorzystujacych metodg
elementéw skonczonych (MES). Podejscie mechanistyczne wymaga znajomo$¢
empirycznych zaleznosci migdzy narzgdziem 1 obrabianym materialem
uzyskiwanych w czasie testow, z kolei metoda MES wymaga znajomosci
wlasno$ci materialu, narzgdzia, obrabiarki itp.

1.3. Sterowanie dokladno$cig maszyn technologicznych (obrabiarek)

Wielorakos¢ konkretnych celow podejmowanych podczas opracowania uktadu
sterowania automatycznego (UAS) uktadu dynamicznego obrabiarki iurzadzenia
technologicznego uwarunkowata powstanie do tej pory znacznej ilosci UAS.
Jednolita terminologia w opisie podobnych uktadow nie istnieje. Migdzy innymi,
w literaturze rosyjskiej takie uktady nazywane sg ,,samonastawne”, ,,adaptacyjne”,
w literaturze zachodniej zwykle stosuje si¢ terminy ,,sterowanie adaptacyjne” — AC
i uktady z ,,samonastawianiem parametréw obrobki”.

Termin ,,adaptacyjne sterowanie obrabiarkami” zostal wprowadzony przez prof.
B. Balakshyna i jest powszechnie stosowany w literaturze, chociaz zdecydowang
wigkszo$¢ znanych obecnie uktadow sterowania uktadami dynamicznymi stanowia
tradycyjne uktady stabilizacji lub sterowania programowego. Zasadnos$¢ stosowania
terminu ,,sterowanie adaptacyjne” opiera si¢ na tym, ze wykorzystanie uktadu
automatycznego sterowania nadaje obrabiarce wlasnosci adaptacyjne, co jest
prawdziwe takze w stosunku do innych obiektow sterowania, wyposazonych
w UAS. W niniejszej pracy termin sterowanie adaptacyjne wykorzystuje si¢ tylko
W znaczeniu okreslonym w teorii sterowania.

W wyniku przeprowadzonych badan [14, 15, 18, 58, 80, 83, 94, 112] ustalono,
ze wsrdd licznych przypadkowych czynnikow wywierajacych wptyw na doktadno$é
obrobki, dominujacym jest zmienno$¢ drgania sity skrawania, uwarunkowana
zmianami naddatku i twardosci obrabianych cze$ci. Wyznaczone oddziatywanie
zaklocajace powoduje zmiany odksztalcen sprezystych uktadu technologicznego
i zmiang nastawien tzw. tancucha wymiarowego obrabiarki, co prowadzi do
obnizenia doktadnos$ci obrobki.
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Wobec tego, podczas toczenia i szlifowania wzdluznego odksztatcenia
sprezyste uktadu technologicznego prowadza przede wszystkim do
wystgpowania bledu wymiaru czesci w przekroju wzdtuznym. Srednice
obrabianej cze$ci d., okre§la wymiar ds, okreslony przy nastawieniu statycznym
(wymiar nastawienia statycznego) i zredukowana warto$¢ odksztalcen
sprezystych:

dCZ=dS+AdCZ=dS+Kpr-Q, (1.5)

gdzie: K, — wspotczynnik uwzgledniajacy wptyw odksztatcen sprezystych na
wymiar czgéci i bedacy w ogolnym przypadku, funkcja nieliniowa wektora §
odksztatcen sprezystych.

Przy tym, najwickszy wplyw na warto$¢ zredukowanego odksztalcenia
sprezystego wywiera promieniowa skladowa g, Wektor odksztatcen
sprezystych zalezy od zredukowanej sztywno$ci UT i wektora sily skrawania:

g(J,F). (1.6)

Warto$¢ zredukowanej sztywnosci J zalezy od wiasnosci konstrukcyjnych
okreslonego uktadu technologicznego obrobki i nieliniowo zalezy od wartosci
i kierunku sity skrawania F, ktora, z kolei, jest nieliniowg funkcja parametrow
procesu obrobki.

Wyznaczone powigzania zmiennych pozwolilty zaproponowa¢ dwa
zasadniczo réznigce sie od siebie sposoby zwiekszenia doktadno$ci obrobki
czesci [15,18]:

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

— poprzez stabilizacje odksztatcen sprezystych uktadow technologicznych
z wykorzystaniem réznych oddziatywan sterujacych.

Pierwsza metoda byla zwigzana ze znacznymi trudnosciami technicznymi
spowodowanymi przede wszystkim przez skomplikowang realizacj¢ matych
przemieszczen, ale obecnie, zadanie to mozna z powodzeniem rozwigzac
wykorzystujac wspodlczesne napedy elektryczne ze sterowaniem
mikroprocesorowym. Stabilizacja odksztalcen sprezystych zgodnie z (1.6) moze
zosta¢ osiggnigta poprzez zmiang sztywnosci elementow specjalnych [14, 18, 91]
wprowadzanych w tym celu do tancucha wymiarowego obrabiarki. Osiaga si¢ to
takze poprzez sterowanie parametrami zmiennymi procesu skrawania, a przede
wszystkim predkoscig posuwu, ktore okreslaja site skrawania.Jako wspotrzedna
regulowang procesu wskazane byloby przyja¢ wymiar czeéci, jednak jego pomiar
zwigzany jest z duzymi trudno$ciami technicznymi. Dlatego uwaza si¢ za racjonalne
uzyskiwanie informacji o zredukowanej wartosci odksztatcen sprezystych poprzez
pomiary sity skrawania. Przy tym nalezy ustali¢ zalezno$¢ funkcyjna miedzy sita
skrawania i wielkoscia Ad, [15].

W wigkszosci przypadkéw w celu uproszenia realizacji technicznej urzadzenia
pomiarowego za wielko$¢ regulowana przyjmuje si¢ jedna ze sktadowych
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odksztalcen sprezystych uktadu technologicznego obrabiarki lub sily skrawania,

ktora najdoktadniej odzwierciedla odchylenie wymiaru obrabianego przedmiotu od

wartosci okreslonej (nastawionej).

W przypadkach, gdy zredukowana sztywno$¢ uktadu sprezystego zmienia si¢
W znacznym zakresie w czasie cyklu obrobki jednego potfabrykatu, zalezno$¢ zmian
J moze by¢ wystarczajaco doktadnie okreslona. Np. przy obrobce potfabrykatow
0 duzym stosunku dlugosci do srednicy (pdtfabrykaty o matej sztywnosci),
proponuje si¢ dokonywanie programowych zmian wartosci sity skrawania w funkcji
wspotrzednej potozenia narzedzia skrawajacego wzdhuz osi przedmiotu obrabianego
[18, 91]. Jednak przy tym istotnie obniza si¢ wydajnos¢ obrobki.

Wiele specyficznych zagadnien wynikajgcych podczas sterowania uktadem
dynamicznym z potfabrykatami o malej sztywnosci spowodowat koniecznosé
przeprowadzenia specjalnych badan ukierunkowanych na poszukiwanie
sposobow zwigkszenia doktadnosci uktadu dynamicznego w takich warunkach
[83, 91, 92, 112].

W omawianych pracach podkresla si¢, ze btedy z powodu zmian odksztatcen
sprezystych podczas obrobki przedmiotu o matej sztywno$ci moga osigga¢ 80-
85% catkowitego btgdu i proponuje si¢ nowe oryginalne metody realizacji
dodatkowych oddzialywan sitowych na uklad technologiczny w celu
kompensowania odksztatcen sprezystych.

Wybor wspoétrzednej regulowanej w systemach sterowania uktadow
dynamicznych przeznaczonych do podwyzszania jego niezawodnosci
doktadno$ciowej, powinien uwzglednia¢ konkretne informacje o zakresie zmian
parametréw obrobki i charakterystykach uktadu sprezystego.

Do chwili obecnej przeprowadzono duza ilo$¢ badan wtasnosci konkretnych
uktadow technologicznych i ustalono parametry okreslajace doktadnos¢ obrobki
w tych warunkach.

Doswiadczenie w projektowaniu i wyniki badan eksperymentalnych uktadu
sterowania automatycznego uktadem dynamicznym obrabiarek §wiadczg o tym,
ze ich zastosowanie wraz z rozwigzaniem podstawowego zagadnienia pozwala
dodatkowo:

—obnizy¢ lub nawet wyeliminowac¢ niebezpieczenstwo uszkodzenia obrabiarki,
noza i obrabianego przedmiotu z powodu przecigzen powstajacych podczas
gwaltownego wzrostu sity skrawania;

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

—uprosci¢ przygotowanie programow dla obrabiarek NC i CNC;

—obnizy¢ kwalifikacje operatora obrabiarki;

—wdrozy¢ nowe procesy obrobki i wprowadzi¢ automatyczng kontrole
wymiaréw czescei.

Podczas projektowania ukladu sterowania automatycznego uktadem
dynamicznym obrabiarki gtownym problemem jest wybor kryterium
optymalizacji: priorytet moze by¢ przyznany kryteriom charakteryzujagcym
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parametry doktadnosciowe obrobki, lub funkcjom oceny zwigzanym ze
wskaznikami  ekonomicznymi procesu technologicznego (wydajnoscia)
I kosztami.

Doswiadczenie zgromadzone w obszarze technologii maszyn $wiadczy
0 tym, ze priorytetowe sa wskazniki doktadno§ciowe — rozbieznos¢ doktadnosci
Z wymaganiami wyznaczonymi czynig nieracjonalng a w wielu przypadkach
nawet bezsensowng eksploatacje¢ obrabiarek i innego oprzyrzadowania
technologicznego. Efekt sumaryczny bedacy wynikiem zwigkszenia doktadnosci
obrobki czgsci, przejawiajacy si¢ w zwiekszeniu resursu i czasu pracy maszyn,
1 mechanizméw, w ktorych te czgéci pracujg, moze by¢ znacznie wigkszy niz
uzyskany w wyniku optymalizacji wedlug kryteriow ekonomicznych.

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

W pracy [91] omawia si¢ oryginalne kryterium optymalizacji w postaci
minimum funkcji kwadratowej przemieszczenia punktu na powierzchni
przedmiotu obrabianego pod wptywem sit skrawania i oddziatywan sterujgcych
z uwzglednieniem ograniczenia trwato$ci i stabilno$ci pétfabrykatu. W wyniku
rozwigzania zagadnienia statycznego otrzymano optymalny algorytm sterowania
W postaci regul zmiany dodatkowych oddziatywan sitowych w funkcji
wspotrzednej przytozenia sity skrawania. Niektore kryteria optymalizacji
mozliwe przy budowie ukltadow automatycznego sterowania uktadu
dynamicznego obrabiarek, uwzgledniajace wlasnosci dynamiczne obiektu
zostaly omowione w [53] i zaproponowano zmodyfikowane ww. kryterium,
przy tym z technologicznego punktu widzenia, nie jest uzasadniona celowos¢
jego stosowania.

Uktady sterowania automatycznego ukladem dynamicznym obrabiarki
pozwalaja w wielu przypadkach rozwigza¢ takze problem podwyzszenia
doktadnosci obrobki i intensyfikacji procesu technologicznego. Przy ich
opisaniu zwykle wykorzystuje si¢ ogdlny termin ,,adaptacyjny uktad sterowania”
bez konkretyzowania jego przeznaczenia. Niektore z licznych znanych obecnie
realizacji podobnych uktadow zostang omdéwione w nastgpnych podrozdziatach.

Analiza prac, w ktorych omawia si¢ zagadnienia podwyzszenia doktadnosci
obrabiarki poprzez sterowanie odksztatceniami spr¢zystymi uktadu technolo-
gicznego i sitowymi zmiennymi procesu technologicznego pozwala wyciagnac
wniosek, ze Ww znacznej mierze rozwigzano w nich aspekty techniczne
omawianego problemu. Przy tym, zagadnienie zasadnosci niektorych kryteriow
optymalizacji i w oparciu o te kryteria syntezy optymalnych uktadow sterowania
obiektami okreslonej klasy, p0zostaje w znacznym stopniu nierozwigzane.

Poza tym, jak pokazuja wyniki niniejszej pracy, parametry uktadu
dynamicznego obrabiarki jako obiektu sterowania mogg zmienia¢ si¢
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w szerokim zakresie przy zmianie parametrow obrobki. W zwiazku z tym
pojawiaja si¢ specyficzne zadania zapewnienia  stabilnosci  uktadu
automatycznego sterowania i osiggni¢cia wymaganych wskaznikéw jakosci
sterowania. Bez rozwigzania tych zagadnien nie moze zosta¢ osiagnigta wysoka
ogolna doktadnos$¢ sterowania i dlatego nie moga zosta¢ osiagnigte potencjalne
mozliwo$ci podwyzszenia niezawodnosci doktadno$ciowej obrabiarki.

Analiza niektorych zagadnien syntezy uktadow sterowania omawianej klasy
przeprowadzona zostala w [14, 36, 42, 66], jednak nie uwzgledniaja one
oméwionych wezesniej specyficznych cech obiektu sterowania.

1.4. Optymalizacja sterowania ukladem dynamicznym obrébki skrawaniem
wedlug kryteriow ekonomicznych

Zagadnienie podwyzszenia wydajno$ci obrabiarki poprzez — sterowanie
uktadem dynamicznym jest aktualne w odniesieniu do obrabiarek
produkcyjnych, na ktérych realizowana jest obrobka zgrubna i ksztattujaca.

W tym przypadku, jako kryterium optymalnosci przy opracowywaniu uktadu
automatycznego sterowania, rozpatruje si¢ funkcjonaty charakteryzujace
wydajnos¢ procesu technologicznego i jego koszty wiasne, okres trwalosci
narzg¢dzia, naktady zredukowane i inne.

W wyniku dziatajagcych na obiekt zaklocen o charakterze losowym proces
technologiczny obrdobki czegsci na obrabiarkach jest procesem stochastycznym.
Podczas badan nad optymalizacja, W celu uproszczenia analizy zazwyczaj
warunki obrobki przedstawia si¢ w postaci procesu kwazistacjonarnego
i wykorzystuje sie zaleznosci charakteryzujace zwigzek korelacyjny wspotrzed-
nych procesu w ustalonych warunkach.

W ustaleniu ekonomicznie optymalnych warunkow funkcjonowania
najwigksze znaczenia ma ocena czgsci nakladow zaleznych od warunkow
obrobki. Np. w [75] przy badaniu ekonomicznych kryteriow optymalnosci
warunkow skrawania ogdlne naktady na obrobke w okresie trwatosci narzedzia
wyraza zalezno$¢:

VZsy =Bi(Thar +1tm) + Bo, (1.7)
gdzie: B; — koszty wlasne czasu maszynowego obrabiarki, B, — koszty
wlasne narzedzia w okresie trwato$ci, Tpy — trwalo$¢ narzedzia migdzy

wymianami, Zs, — naktady na zdjecie naddatku, srednie dla przedziatu trwatosci,
t,m — czas wymiany narzgdzia.

1 Thar
Zy =——- [Zdt, (1.8)
Thar 0

Z — biezgca wartos¢ naktadow na usunigcie objetosci jednostkowej metalu,
V — objetos¢ catkowita usunieta w okresie trwatosci:
Tnar

V= [V,dt, (1.9)
0
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V,, — predkos¢ usuwania naddatku.

Roéwnanie (1.7) z uwzglednieniem (1.8) mozna zapisa¢ w postaci:

B1"‘i[|31'tzm + BZ]

T
Zg = nar : (1.10)
LRt
- sm
Tnar 0

Uwzgledniajac, ze dopuszczalne zuzycie narzedzia do wymiany:

Tnar

Vdop = [ ot
0

okresla predko$¢ zuzycia i, , rownanie (1.10) po podstawieniu wielkosci Zg
z (1.8) moze by¢ zapisane w postaci:

B+ * .[Bl'tzm+Bz].Tnfrﬂ dt
1 Trar ' Tnar Vdop 0 i
T_ J.Zdt - 1 Tnar
nar 0 - J.Vsmdt
nar 0

Ostatnie roéwnanie zawiera wiele parametréow usrednionych w okresie
trwatosci narzedzia. Zalezno$¢ dla wartoSci chwilowych mozna otrzymaé przy
przejsciu granicznym:

B -t +B
1 Tnar Bl+ 1 V 2 z
Z=lim-— |zdt= dop . (1.11)
_!_!IDO nar .([ Vsm

Okres trwatosci ostrza przy nieuwzglednieniu okreséw jego poczatkowego
dotarcia i przyspieszonego zuzycia
Vdop

Tnar = )
z

co pozwala uprosci¢ rownanie (1.11) kosztéw i zapisa¢ kryterium optymalizacji
W postaci:

J = i = Vsm
t B
Bl|:1 + Zm:| + P2
Thar | Thar
Biorac pod uwage fakt, ze predkos¢ usuwania naddatku podczas obrobki wzdtuznej
Vsm = VC * f ° b,

gdzie: V¢, f,b - odpowiednio, predkos¢ skrawania, posuw na obrot i glebokose
skrawania, otrzymamy:
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ve-f-b
Bl|:1+tzm:|+82

Tnar Tnar

J=

Réwnanie  kryterium  odpowiadajacego  maksymalnej  wydajnosci
i okreslajacego faktyczna wydajnos$¢ obrabiarki w czasie skrawania, otrzymuje
si¢ z ostatniej zalezno$ci przy pomini¢ciu kosztow wlasnych narzedzia:

3 - ve- b

Bl{l + tzm}

Thar

Z reguty [75], warunki skrawania zgodnie z kryteriami J i J; nie pokrywaja
si¢ 1 proponuje si¢ z uwzglednieniem konkretnych wymogéw procesu
produkcyjnego wyznaczaé kryterium kompromisowe.

W ogélnym przypadku warto$¢ kryterium optymalizacji zalezy od okresu
trwatosci ostrza narzedzia skrawajacego, jednak obecnie nie ma jednolitej teorii
opisujgcej proces jego zuzycia i1 wykorzystuje si¢ dostgpne zaleznos$ci
empiryczne. Najbardziej rozpowszechniona jest zalezno$¢ Taylora, zgodnie
z ktorg okres trwato$ci narzedzia okresla rownanie:

Tnar =Cyv -V .
Rownanie to, pozwala okresli¢ ekonomicznie optymalng predkos$¢ skrawania

tylko w przypadku, gdy znana jest wielo$¢ posuwu i ekonomiczny okres trwalosci
ostrza narzedzia skrawajacego. Bardzo czesto wykorzystuje si¢ zaleznosc:
Ve - Trar - TV -0 =C,. (1.12)

Analiza zalezno$ci przyjetego kryterium od parametrow procesu
z wykorzystaniem ostatniego réwnania dla predkosci zuzycia ostrza noza [42]
pozwala ustali¢, ze kryterium nie ma ekstremalnych wartosci w dopuszczalnym
Obszarze i optymalny algorytm sterowania okre§lany jest przez narzucone
ograniczenia. Jako przyktad na rys. 1.2 przedstawiono krzywe statej wartosci
kosztéw jednostki dtugosci obrobionego przedmiotu (1) i statego czasu obrobki
przedmiotu obrabianego (2), otrzymane w [42] w obrdbce toczeniem przedmiotu
ze stali. Krzywe na rysunku opisujg: 3-prosta minimalnej wartosci kosztow
obrobki; 4-prosta minimalnego czasu obrobki; 5-ograniczenie poziomu
odksztatcen narzedzia; 6-ograniczenia mocy silnika napedowego wrzeciona,
ktéra w obliczeniach wynosi 4,5 kW; 7-zalezno$¢ minimalnego iloczynu czasu
i trwalosci proponowana przez autoré6w jako uogoélniona funkcja oceny.
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Rys. 1.2. Zaleznosci do okreslania optymalnych warunkéw skrawania

Jak wynika z przytoczonych zaleznosci, wraz ze zwigkszeniem predkosci
skrawania przy stalym posuwie, koszty i czas obrobki obnizajg si¢ do pewnego
minimum a nastgpnie wzrastajg. Ze wzrostem posuwu jednostajnie obnizajg si¢
koszty 1 czas obrobki. Opisany charakter zaleznosci (1.2) $wiadczy o tym, ze
optymalne warunki obrobki powinny by¢é wyznaczane z uwzglednieniem
ograniczenia mocy skrawania lub dopuszczalnych odksztalcen sprezystych
narzedzia.

W wielu innych pracach podczas analizy zagadnien optymalizacji obrobki na
podstawie kryterium naktadéw zredukowanych ustalono takze, ze rozpatrywany
funkcjonat J(V¢, f) nie ma ekstremum w granicach naloZonych ograniczen

a wigc, zagadnienie sterowania optymalnego w warunkach dziatania zmiennych
zaklocen (glgbokosci skrawania i podatnosci materialu na obrobke) moze by¢
sprowadzone do stabilizacji sitowych parametréw skrawania. Jako optymalny
algorytm dla obrobki toczeniem zaleca si¢ albo prawo stato$ci mocy i Stycznej
sktadowej sity skrawania, albo prawo statosci trwatosci ostrza narzedzia i tej
same] skladowej sity skrawania. Przy tym jako oddziatlywania sterujace na
obiekt przyjmuje si¢ predkos$¢ obrotowa czesci i predkos$¢ posuwu wzdtuznego.
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Podstawowe ograniczenia, ktorych uwzglednienie jest konieczne
w przypadku obrobki zgrubnej i ksztattujacej maja charakter sitowy. Sa to
ograniczenia mocy zasilania ruchu gtéwnego, trwatosci i sztywnosci narzgdzia
i elementow obrabiarki itd. Uwzgledniajac to, ze w wigkszosci przypadkow
ograniczenia te moga by¢ usunigte lub ich strefa moze by¢ przesunieta dzigki
zastosowaniu innego narze¢dzia i obrabiarki o innych parametrach. Pojawia sie,
wychodzace poza ramy omawianego problemu, pytanie o metody wyboru
urzadzen technologicznych do obrébki przedmiotéw obrabianych konkretnego
rodzaju. Do chwili obecnej ten problem nie zostat rozwigzany.

Nalezy podkreslié, ze brak ekstremum kryterium optymalizacji jest
charakterystyczne przy wykorzystaniu zaleznos$ci na trwato$¢ w postaci (1.12).
Przy zastosowaniu innej zalezno$ci, funkcja oceny moze mie¢ minimum.
Np. w [113] omowiono rozszerzone rownanie zaleznosci trwatosci:

Thar =Np M -V(L(p".
Zaproponowano uwzglednianie zaleznoSci wskaznikow My i kpv od

predkosci skrawania i warto$ci posuwu. W wyniku badan eksperymentalnych
procesu toczenia stali 55N ostrzami z weglika spiekanego z grupy R15
ujawniono  zalezno$ci  wskazanych  wspotczynnikow od  parametrow
technologicznych i otrzymano réwnania wartosci wzglednego kosztu obrobki,
ktore opisuja powierzchnie z ekstremum (rys. 1.3).

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

Problemem optymalizacji warunkow obrébki z uwzglednieniem kryteridw
ekonomicznych i budowy wielokanalowych ukladéw sterowania obiektem
poswigcone sg prace [15, 58, 66, 114, 115, 116, 117].

Prawdziwo$¢ pokazanej uprzednio rozszerzonej zalezno$ci na trwatos$¢
narzedzia sprawdza si¢ tylko dla waskiego przedziatu zmian warunkow obrobki,
W zwigzku z czym przy badaniu zagadnien optymalizacji warunkow pracy
obiektu wg kryteriow ekonomicznych, zalezno$¢ na trwatos¢ zwykle
przedstawia si¢ w postaci (1.12) i algorytmy sterowania opracowane sg
z uwzglednieniem ograniczen zmiennych sitowych.
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Rys. 1.3. Zalezno$¢ kryterium optymalizacji od predkosci skrawania i posuwu

Do chwili obecnej znanych jest wiele postaci ukladéow automatycznego
sterowania uktadem dynamicznym obrabiarki. Charakterystycznym przyktadem jest
opracowany przez Moskiewska Fabryke Obrabiarek i Narzedzi elektrohydrauliczny
uklad stabilizacji stycznej skladowej sity skrawania z oddzialywaniem sterujgcym
na predko$¢ posuwu. Wielko$¢ regulowana, proporcjonalna przy statej predkosci
obrotowe] wrzeciona oraz niezmiennej $rednicy cze$ci i mocy skrawania, w tym
uktadzie okre$lana jest posrednio poprzez pomiar pradu w obwodzie stojana silnika
ruchu gtéwnego. Przy zmianie warunkow skrawania na obrabiarce aby zapewni¢
stabilno$¢ uktadu zaleca si¢ dostosowywanie wspotczynnika wzmocnienia, co przy
braku doktadnych kryteriow wyboru jego wart0sci istotnie obniza parametry
eksploatacyjne urzadzenia.

Wiele $wiatowych firm roéwniez zajmuje si¢ zagadnieniem opracowania
uktadow sterowania obrabiarek, przy czym duza uwage poswicca si¢
wyposazeniu obrabiarek CNC w ,uklady adaptacyjne” [18,66]. Np. firma
Gildemeister wyposaza tokarki CNC w uktad sterowania adaptacyjnego firmy
Siemens. Kontrolowanymi zmiennymi w uktadzie s3: moment na wale silnika
ruchu gléwnego mierzony za pomoca specjalnego czujnika oraz predkosc
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obrotowa wrzeciona. Wg ich wartosci oblicza si¢ moc skrawania i sktadowa
styczng sily skrawania. W charakterze oddziatywan sterujacych na obiekt
wykorzystywane sg predkos¢ obrotowa wrzeciona i predkos$¢ posuwu.

Wg analogicznych zasad opracowany jest uktad sterowania adaptacyjnego
AC typu ASEMA dla tokarck CNC. Zastosowanie wymienionych uktadéw
pozwala istotnie podwyzszy¢ wskazniki jakosciowe produkcji i wydajnosé
procesu technologicznego. Uklady sterowania zmiennymi sitowymi procesu
skrawania i odksztatceniami sprezystymi uktadu technologicznego tokarek
i frezarek w USA produkowane sa przez firmy General Electric, Boeing,
Macotech, Westinghouse. Budowa uktadow AC zajmuja si¢ takze japonskie
firmy Okuma i Mazak.

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

Jak wynika z analizy, optymalne, wg kryterium ekonomicznego
algorytmy sterowania, w wiekszosci przypadkow, sprowadzaja si¢ do
utrzymania na wymaganym poziomie parametrow sitowych procesu, w tym
sktadowych sity skrawania. Uwzgledniajgc fakt, ze sktadowe sily skrawania
sg wzajemnie powigzane z odksztalceniami sprezystymi uktadu, zagadnienie
sterowania w wielu przypadkach mozna sprowadzi¢ do stabilizacji na
pewnym granicznym poziomie odksztalcen sprezystych. Przy syntezie takich
uktadow pojawiajg si¢ takie same, wymienione juz wyzej trudnosci, jak
I przy projektowaniu uktadow automatycznego sterowania przeznaczonych
do podwyzszenia doktadnosci obréobki.

Podsumowujgc niniejszy rozdzial mozna sformutowac kilka nastepujacych
wnioskow. Jedng z glownych przyczyn obnizenia niezawodnosci doktadnos-
ciowej urzadzen technologicznych sg zmiany odksztalcen sprezystych uktadu
technologicznego, powstajace w wyniku zmiany sztywno$ci obrabianego
przedmiotu i oddzialywan sitowych, wywotanych przez realizacj¢ procesu
skrawania na obrabiarce. Znaczne podwyzszenie doktadnosci i efektywnos$ci
wykorzystania urzadzen precyzyjnych, robotow, maszyn pomiarowych,
obrabiarek mozna osiagna¢ dzigki sterowaniu automatycznemu odksztalceniami
sprezystymi ukladu dynamicznego. Do chwili obecnej w znacznym stopniu
rozwigzane zostaly aspekty technologiczne tego zagadnienia. Potencjalne
mozliwosci podwyzszenia niezawodno$ci doktadno$ciowej urzadzen nie sa
W pelni wykorzystane, poniewaz opracowane modele matematyczne obiektu
sterowania nie sg zbyt dokladne oraz jest niewystarczajaco uzasadnione
naukowe podejscie do syntezy optymalnych uktadow automatycznego
sterowania odksztalceniami sprezystymi uktadu dynamicznego z uwzglednie-
niem wlasnosci specyficznych obiektu.

W zwigzku z tym, w kolejnych rozdziatach niniejszej monografii zostang
przedstawione nastepujace podstawowe zagadnienia:
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— opracowanie na bazie metod identyfikacji analitycznej, uogélnionego modelu
matematycznego wyjsciowego oraz aproksymujacego uktadu dynamicznego
obrabiarki dla mozliwych oddziatywan sterujacych i zaktocajacych na obiekt
sterowany;

— ustalanie kryteriow optymalizacji i opracowanie metod syntezy optymalnych
uktadow  sterowania  automatycznego odksztalceniami  sprezystymi
uwzgledniajacych wiasnosci specyficzne uktadu dynamicznego jako obiektu
sterowanego i specyfike dziatajacych nan zaktocen.

Opracowanie inzynierskiej metodyki obliczen 1 syntezy ukladow
automatycznego sterowania omawianej klasy i konkretnych uktadéow sterowania
odksztalceniami sprezystymi odnosi si¢ do obrabiarek, na ktorych realizowany
jest proces toczenia wzdtuznego przedmiotoéw obrabianych.
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2. Analityczna identyfikacja ukladow dynamicznych obrobki
skrawaniem

Jako$§¢ sterowania obiektem zalezy w zasadniczym stopniu od jakosci
opracowanego modelu matematycznego obiektu sterowania. Przy duzej
niedoktadnosci modelu obiektu sterowanego wzgledem jego opisu
matematycznego, tj. przy duzym niedopasowaniu modelu obiektu wzgledem
jego samego, efektywne sterowanie obiektem moze by¢ utrudnione lub nawet
niemozliwe. Dlatego problem budowy optymalnego (w sensie okreslonego
kryterium) modelu matematycznego obiektu, tj. problem identyfikacji
wlasnosci statycznych i dynamicznych obiektu sterowania, jest waznym
zadaniem automatyki, automatyzacji oraz sterowania automatycznego procesami
technologicznymi obrobki skrawaniem.

Rozpatrywane dalej metodologiczne podejscie do analitycznej identyfikacji
uktadow dynamicznych proceséw technologicznych obrobki skrawaniem, a takze
formutowane na jej podstawie modele matematyczne réznych zmiennych
sterujacych, realizowane sg od 1972 r. i rozwijano je w latach nastgpnych.
Podstawowe wyniki w tym zakresie przedstawione zostaly w pracach
A. Abakumowa [1 — 13, 68, 69, 83,120, 121 -125, 130 — 132], W. Taranenko [21,
24, 25 28, 68, 69, 83 — 93, 130 — 132], J. Zubrzyckiego [9, 10, 13, 129 — 132], G.
Taranenko [68, 69, 85, 90, 93, 132]. Przydatno$¢ opracowanych modeli
matematycznych potwierdzono wynikami badan eksperymentalnych [28, 84, 87],
a takze badan innych autorow [41, 53, 71, 78, 94] oraz praktyka syntezy uktadow
sterowania odksztatceniami spr¢zystymi uktadéw dynamicznych obrabiarek.

2.1. Ogolna charakterystyka obiektu sterowania

Uktad dynamiczny procesu obrobki jest uktadem technologicznym
obrabiarki badz maszyny technologicznej wraz z realizowanymi na niej
procesem obrobki skrawaniem (toczenie, szlifowanie, wiercenie, frezowanie)
[95]. Aktywne oddzialywanie na proces technologiczny, zrealizowany za
posrednictwem uktadu automatycznej regulacji, daje mozliwosci zwigkszenia
doktadno$ci wymiarowej i1 ksztaltowej przedmiotow obrabianych, zmniejszenia
chropowato$ci  powierzchni,  polepszenia  wskaznikow  technicznych
i ekonomicznych oraz zwigkszenia doktadnosci funkcjonowania uktadéw
technologicznych. Rozbudowa istniejgcego modelu matematycznego sterowania
obiektem, nie jest mozliwa bez uwzglednienia proceséw dziatajacych w strefie
obrobki i w zamknietym uktadzie technologicznym przez proces skrawania.

Przy projektowaniu uktadéw regulacji dowolnego procesu technologicznego
najwazniejsze znaczenie ma opracowanie podstaw teoretycznych sterowania,
ktére zawieraja w sobie opracowania modelu matematycznego procesu
i algorytmoéw sterowania tym procesem oraz opracowanie podstawowych
wymagan W zakresie wskaznikéw jako$ciowych ukladu regulacji i jego
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charakterystyk dynamicznych. Przy braku pelnej, doktadnej informacji
0 obiekcie sterowania (idealizacja wlasnoséci dynamicznych) elementéw uktadu
automatycznej regulacji, jego model matematyczny moze w znacznej mierze rdéznic
si¢ od rzeczywistosci, a zastosowanie przy projektowaniu parametrow regulatorow,
nie zapewnia zadanej jakosci sterowania. Trzeba bra¢ pod uwage w przypadku
rozpatrywanego uktadu dynamicznego mozliwie szeroki zakres zmian parametréw
obiektu sterowanego. Uktad dynamiczny rozumie si¢ tu jako uktad technologiczny
i realizowany w nim proces obrobki [95]. W danym uktadzie technologicznym
W zwigzku ze zmieniajacym si¢ charakterem ograniczen, parametry mogg zmienia¢
sic w czasie obrobki jednego przedmiotu obrabianego. Wskazane wiasnosci
komplikujg zadania syntezy uktadu regulacji i wymagajg precyzyjnego podejscia do
zagadnien dotyczacych doboru jego struktury. Badania charakterystyk
dynamicznych ukladéw technologicznych poswiecono prace Dasa i Tobiasa [26],
Grasso, Noto La Diega i Passannanti’ego [38] oraz innych badaczy [35, 41, 45, 53,
78]. Celem budowy wyzej wymienionych modeli matematycznych bylo teoretyczne
wyznaczenie czestotliwosci wiasnych drgan ukfadu ijego elementow, a takze
opracowanie metod ich aktywnego ttumienia. W opracowanych modelach nie bierze
si¢ pod uwage zjawisk, ktore zachodza w strefie obrobki i whasnosci dynamicznych
procesu skrawania. Opracowanie matematycznego modelu obiektu sterowania jest
niezbednym etapem dla syntezy uktadu regulacji i elementéw korygujacych dla
zapewnienia potrzebnych wskaznikow jakosci, oraz opracowania racjonalnych
algorytmow sterowania.

Ogolny obraz jakosciowy powigzan wzajemnych zmiennych w ukladzie
dynamicznym urzadzenia mechanicznego ilustruje schemat przedstawiony na rys.
2.1. Osiagnigcie wymaganej niezawodnos$ci dokladnosciowej urzadzenia
mechanicznego w procesie jego funkcjonowania wymaga zagwarantowania
zadanego polozenia przestrzennego lub zadanych trajektorii ruchu wykonawczych
(zamykajacych) elementow.

W zwigzku z tym najwazniejszymi zmiennymi wyjsciowymi ukladu
dynamicznego sg odksztatcenia sprezyste uktadu technologicznego, ktore mozna
charakteryzowa¢ wektorem g1 . Zmienno$¢ odksztatcefi sprezystych ukfadu

technologicznego obrabiarki skrawajgcej prowadzi do zmiany polozenia
przestrzennego noza 1 czg$ci, bedacych wykonawczymi (zamykajacymi)
elementami uktadu technologicznego, co prowadzi do zmniejszenia doktadnosci
obrobki czesci [3, 86, 89]. Odksztalcenia sprezyste elementow uktadu
technologicznego precyzyjnych systemow pomiarowych, robotow i maszyn
pomiarowych wplywaja na ustawienie czujnikéw, co w wyniku, obniza
charakterystyki doktadnosciowe urzadzen.

Jako zmienne wyjsciowe wspotrzednych uktadu dynamicznego obrabiarki moga
réwniez by¢ przyjmowane zmienne bezposrednio charakteryzujace doktadnosc

i jako$¢ obrobki czedei, np. $rednica obrobionej czgsci U, , chropowatos¢ H,

i falistos¢ E., jej powierzchni, mimosrod e, itp.
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Zgodnie ze schematem (rys. 2.1) wektor uog6lniony mozliwych
wspotrzednych regulowanych uktadu technologicznego oznaczono jako:
YUT = (gUT ,dCZ y HCZ y ECZ ,eCZ ,...) .
Do  ukladu technologicznego  przekazywany jest  ksztaltowany
w napedach ruchu glownego, posuwow i ruchow dodatkowych wektor

oddziatywan sterowniczych U , ktory gwarantuje zadane przemieszczenie
przestrzenne i (lub) pozycjonowanie elementéw wykonawczych obrabiarki
i komplekséw pomiarowych. Poniewaz dla obrabiarek wektor oddziatywan
sterowniczych ksztaltowany jest przez naped elektryczny ruchu gldéwnego

umozliwiajacy ruch obrotowy czgsci Ng; , 1 napedy posuwow umozliwiajacymi
w ogolnym przypadku ruch wedtug trzech wspotrzgdnych V, , Vy, V, . Oprocz
tego, odpowiednie napedy umozliwiaja, na przyklad sterowanie katem obrotu
G elementow wykonawczych obrabiarek i komplekséw pomiarowych wedtug
r6znych osi:
U :(nCZ,VX,Vy,VZ,Si,...).

Uktad technologiczny obrabiarki skrawajacej przeksztalca wejscia,

oddzialywania sterownicze w przemieszczenia i predkosci przemieszczen

elementow UT, w wyniku czego formowany jest T zmiennych technolo-
gicznych, okreslajacych przebieg procesu technologicznego. Sktadowymi tego
wektora sa predkos¢ skrawania V., glebokos$¢ skrawania a,, predkos¢ posuwu

poprzecznego Vs, Wymiar nastawienia statycznego Ag [15, 18].:
T = (Vc,a.p,vf ,As,...) .

Proces technologiczny obrobki mechanicznej zwigzany jest z usuwaniem
materiatu z przedmiotu obrabianego, jego realizacja prowadzi do powstania

wektora sity skrawania Fsk. Procesy sitowe w strefie skrawania mozna
charakteryzowa¢ odpowiednio, na przyktad sita skrawania, moca skrawania
Psk . momentami M,yr,M na wale wrzeciona i napedéw posuwu. Uklad

technologiczny obrabiarki skrawajacej przeksztalca wchodzace na jego wejscia
oddzialywania sterownicze w przemieszczenia i predkosci przemieszczen
elementow:

Y ptl = (Fsk, Psk, er, M p,...) .
Oprocz tego, jako wyjsciowe zmienne procesu technologicznego moga by¢
stosowane: jego wydajno$¢ Wpt , predko$¢ usuwania materiatu Vy,, predkosé

zuzycia narz¢dzia skrawajacego V;, rozne wskazniki ekonomiczne i inne:
Y pt2 = (\NPT ,Vm,VZ, Ei ,)
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Nalezy odnotowaé, ze wyjsciowe wspotrzedne uktadu dynamicznego
ksztattowane sg w wyniku oddziatywania UT i PT, w zwigzku z czym pokazany
podziat i odniesienie do poszczegdlnych blokéw UD jest w duzym stopniu
umowne. Wpltyw parametrow sitowych procesu technologicznego na napedy
ruchu gtéwnego 1 posuwu, a takze na odksztalcenia sprezyste ukladu
technologicznego prowadzi do pojawienia si¢ w strukturze obiektu obwodow
zewnetrznego i wewnetrznego sprzgzenia zwrotnego.

Do podwyzszenia doktadnosci obrobki czesSci, szczegdlnie o malej
sztywnosci aktualnie obok oddziatywan sterujacych pochodzacych od napedow
posuwow 1 ruchu gtownego, stosowane sg dodatkowe oddziatywania silowe
pochodzace od specjalnych urzadzen sterujacych zmieniajgce stan sprezysto-
odksztatcalny czesci [91, 92]. Do nich zalicza si¢ oddziatywania w postaci: sity
zacisku Fyq; nicosiowej silty rozciagajacej powodujacej sil¢ rozciagajaca
i moment gnacy M, =F,; -e (e - mimosréd); jednej lub kilku dodatkowych sit

przeciwdziatajacych Fy; momentow gnacych Fq; sit elektromagnetycznych Fep
i innych. Dodatkowe oddzialywania sitowe reprezentowane sa na schemacie
(rys. 2.1) przez wektor:

ES'[ =(Fst. Fq.8, Mzg Fem»-).

——
B —
== 1
v s V.
i pt1
Napedy ruchu wrzeciona, [—— Uklad T Proces
POBLIWU, fUCHOW Fst technologiczny —— technologiczny
pomochiczych —
Urzadzenia sterujace R 0 ut
dodatkowymi Urzadzenia
oddziatywaniami sitowymi z regulowang <}:1
sztywnoscia F—-"
0

T
Rys. 2.1 Ogolny schemat ukladu dynamicznego obrabiarki

Na ukiad technologiczny dziata wiele zaktocen, do ktorych, przede
wszystkim mozna zaliczy¢ wariacje zmiennych sitowych powodowanych
realizacja procesu technologicznego. Zaktocenia te mozna rozpatrywaé jako
zaklocenia wewnetrzne uktadu dynamicznego.

Na niezawodno$¢ doktadnosciowa precyzyjnych urzadzen mechanicznych
(W szczegodlnosci  precyzyjnych  obrabiarek  skrawajacych,  optyczno-
mechanicznych systeméw pomiarowych, maszyn pomiarowych i robotow)
istotny wplyw maja takze odksztalcenia sprezyste, Spowodowane
oddziatywaniami kinematycznymi ze strony fundamentu.
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W ogbélnym przypadku oddziatywanie fundamentu mozna przedstawic

w postaci wektora oddziatywan kinematycznych Rk, wywolujacego dodatkowe
przemieszczenia wzgledne elementéw wykonawczych (zamykajacych), na
przyktad narzedzia i przedmiotu obrabianego dla obrabiarek lub elementow
uktadu optycznego systemu pomiarowego. W celu obnizenia poziomu poél
wibracyjnych ze strony aktywnej wibracyjnie podstawy — fundamentu, w wielu
przypadkach miedzy fundamentem i elementami no$nymi uktadu
technologicznego, na przyktad a korpusem obrabiarki umieszczane sa specjalne
elementy sprezyste — amortyzatory lub elementy o sterowanej sztywnosci
dynamicznej. Przy tym oddziatywania kinematyczne na elementy nosne uktadu

technologicznego (wektor ﬁo ), powodujace przemieszczenie jego elementow

wykonawczych (zamykajacych) zaleza nie tylko od wtasnosci UT, lecz takze od
charakterystyk amortyzatorow lub, w przypadku zastosowania uktadu aktywnej

ochrony antywibracyjnej od wektora Eo oddziatywania sterowniczego na

elementy wykonawcze uktadu antywibracyjnego.
Na uktad technologiczny dzialaja takze zaklocenia w postaci: zmiany

temperatury T°, zmiennosci wspotczynnika tarcia fiar, wplywu luzéw o,

zuzycia elementow J; itd. Wskazane dodatkowe oddziatywania zaklocajace
moga by¢ reprezentowane przez wektor:

Bl = (TO, ftar,a, \]i ,...) .
Zaklocenia dzialajace na proces technologiczny mozna przedstawié
w postaci wektora B2, ktorego skladowymi sa: zmiana naddatku na dhugosci by

i promieniu by czgéci, zmiana twardosci materiatu obrabianego (, zmiana

wlasnosci skrawnych I} narzedzia itp.:

B2 =(y,b,q,5,...).

Uogolniona struktura uktadu dynamicznego maszyny technologicznej moze
by¢ konkretyzowana z uwzglednieniem specyficznych wtasnosci obiektu
sterowania. Dla obrabiarek skrawajacych charakterystyczny jest caty kompleks
rozpatrzonych zaktocen i wzajemnych powigzan zmiennych. Realizacja
procesu technologicznego na robotach pomiarowych, systemach pomiarowo —
badawczych i innych analogicznych urzadzeniach szczegolnie, kiedy proces
badan przebiega przy ustalonych parametrach, w zasadzie nie prowadzi do
powstania dodatkowych oddziatywan sitowych [8, 24]. W tych warunkach
wewnetrzne sprzgzenia zwrotne przez proces technologiczny nie sa zamknigte
i struktura obiektu ulega znacznemu uproszczeniu a podstawowymi
zakltoceniami sg oddziatywania kinematyczne ze strony fundamentu.

Przeanalizujemy proces wyboru wyj$ciowych regulowanych wspotrzed-
nych obiektu. Najwazniejsze cele sterowania ukladem dynamicznym
obrabiarek skrawajacych to intensyfikacja procesu technologicznego
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i podwyzszenie doktadnosci obrobki czesci. Uwzgledniajac, ze gltowna
przyczyng powstania bledow ksztattu czeSci przy toczeniu wzdluznym
i szlifowaniu, szczegdlnie czeSci o matej sztywnosci sg odksztalcenia sprezyste
uktadu technologicznego, omawiane zmienne celowo jest rozpatrywaé jako
wyjsciowe wspohrzedne obiektu. Swiadczy to o tym, ze jako$é obrobionej
powierzchni i doktadnos¢ obrobki w tym przypadku okreslane sg wielko$cia
promieniowej sity skrawania F, przy czym do optymalizacji procesu
technologicznego wielkos¢ F, nalezy zmienia¢ w funkcji biezacego naddatku
na obrobke.

Uktady automatycznego sterowania przeznaczone sg przede wszystkim do
zwigkszenia wydajnosci procesu technologicznego. Budowane sg jako uktady
stabilizacji sity skrawania (tak zwane uktady regulowania granicznego), przy
tym jako wielko$¢ regulowana zwykle przyjmowana jest jedna ze sktadowych
sity skrawania lub zmienne funkcjonalnie powiazane z F,.

W zwigzku z powyzszym, jako zmienne wyjsciowe modeli matema-
tycznych rozpatrywanych uktadow dynamicznych przyjmowane sa sity
skrawania i odksztatcenia sprezyste uktadu technologicznego.

Nalezy zauwazy¢, ze przy budowie uktadéw gwarantujacych zwickszenie
doktadnosci obrobki, jako czujniki sprze¢zenia zwrotnego stosowane sg takze
czujniki za pomoca, ktorych bezposrednio jest mierzony wymiar obrobionych
czesci. W tym przypadku ma miejsce kompensacja btedéow spowodowanych
dzialaniem roznorodnych zaktocen. Przy obliczaniu 1 projektowaniu
podobnych uktadow mozna roéwniez zastosOwac rozpatrzone nizej uklady,
poniewaz procesy dynamiczne w takich ukladach automatycznego sterowania
przede wszystkim sg okre§lane przez wlasciwosci uktadu sprezystego
obrabiarki i procesu technologicznego.

Istniejg rézne podejscia [73, 76] do rozwigzania zagadnienia identyfikacji
obiektéw sterowania: analityczne oparte na nagromadzonych danych
teoretycznych i eksperymentalnych o zjawiskach fizycznych badanego procesu
oraz intensywnie rozwijanym w ostatnim czasie podejéciu statystycznym
bazujacym na opracowaniu materiatow badan eksperymentalnych.

W niniejszej pracy modele matematyczne uktadow dynamicznych urzadzen
mechanicznych budowane sa w oparciu o metod¢ analityczng. Nastgpnie
poszczegdlne parametry wchodzace do rownan uszczegdlowiane sg na bazie
danych eksperymentalnych. Takie podejscie do rozwigzania zagadnienia
identyfikacji obiektu bazuje na nastepujacych zatozeniach.

Wyjsciowe wspoOtrzedne procesu toczenia, na przyklad skladowe sit
skrawania i odksztalcenia spr¢zyste zalezg od kilku dziesigtkow czynnikow,
ktére moga si¢ zmieniaé w szerokim zakresie w zaleznosci od parametrow
skrawania, wilasciwosci obrabianego materiatu, charakterystyk ostrza,
wlasciwosci ukladu sprezystego itp. Opisane uwarunkowania czynig
zagadnienie eksperymentalnego okre§lenia modeli matematycznych niezwykle
pracochtonnym i uniemozliwiajg uzyskanie wystarczajaco ogdlnych wynikow.
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Dodatkowym argumentem na korzys¢ identyfikacji analitycznej sa
nastepujace uwarunkowania. Analiza oddzialywan zakltocajacych na uktad
dynamiczny pokazuje, ze wickszo§¢ z mnich ma charakter losowy,
w szczegolnosci odnosi si¢ to do oddziatywan kinematycznych ze strony
fundamentu oraz zmienno$ci naddatku na obrobke. Jak pokazano nizej przy
identyfikacji  analitycznej  obiektu  sterowania, parametry  modelu
matematycznego uktadu dynamicznego sg funkcjami zaréwno zmiennych
deterministycznych takich jak predko$¢ obrotowa cze¢sci, a takze zmiennych,
ktore moga zmienia¢ si¢ w sposob losowy (twardos$¢ obrabianego materiatu,
naddatek na obrobke itp.).

Podczas tworzenia modelu matematycznego na bazie identyfikacji
analitycznej udaje si¢ ustali¢ wzajemne powigzanie deterministyczne mig¢dzy
parametrami charakteryzujacymi wtasciwos$ciami procesu technologicznego
i uktadu technologicznego oraz parametrami modelu. W rezultacie, przy
deterministycznych charakterystykach technologicznych udaje si¢ sformuto-
waé deterministyczny model matematyczny obiektu, natomiast dla
okreslonych produkcji 0 znanych losowych charakterystykach procesu techno-
logicznego i uktadu technologicznego mozna otrzymaé oceny losowe
parametrow modeli.

Zasadno$¢ formulowania zagadnienia identyfikacji analitycznej wynika
Z wysokiego poziomu osiagnietej wiedzy w zakresie teorii skrawania metali,
ogo6lnych podstaw teoretycznych analizy stabilnosci i jako$ci dynamicznej
urzgdzen mechanicznych a takze z badan poszczegdlnych elementow
i procesOw wchodzacych w zamknigta strukture dynamiczng urzadzen
mechanicznych [19, 39, 55, 61, 63, 100].

Bardzo istotne znaczenie w zakresie opracowania modeli matematycznych
uktadu dynamicznego urzadzen mechanicznych majg prace V. A. Kudinowa
[49] i K. Marchelka [54], w ktorych zostaly sformutowane podstawy
teoretyczne badan jakosci dynamicznej obrabiarek. Analizie pewnych
zagadnien powstawania drgan obrabiarek w procesie obrobki mechanicznej
i metod zwigkszenia ich odpornosci wibracyjnej w procesie obrobki
mechanicznej pos§wiecono wiele badan wykonywanych w rdéznych krajach.
Wspomniane badania umozliwiaja pelne pokazanie charakteru wzajemnych
powigzan W strukturze dynamicznej urzadzen mechanicznych ich wyniki
mozna wykorzysta¢ do analitycznego ksztattowania modeli matematycznych.

Zagadnienie identyfikacji uktadu dynamicznego urzadzenia mechanicznego
jak i innych obiektow sterowania polega na okre§leniu pewnego operatora,
ustalajagcego wzajemne powigzanie wyjsciowych 1 wejSciowych zmiennych
modelu matematycznego [73, 76]. Dla uzyskanych tutaj wynikow podobnie jak
| przy rozwigzywaniu zagadnienia identyfikacji innych obiektow ztozonych nie
uwzglednia si¢ szeregu istotnych zjawisk i proceséw.

Przy opracowywaniu modeli matematycznych dla wybranych zmiennych
wyjsciowych, jak pokazuje analiza, mozna =zaniedba¢ kanaly sprzgzen
w sterowanym obiekcie przez napedy elektryczne ruchu glownego oraz
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posuwu i przyjaé zamknigto$¢ procesu technologicznego tylko przez uktad
sprezysty obrabiarki i przedmiotu obrabianego. Dopuszczalne jest rowniez
pomini¢cie oddziatywan zwigzanych ze zuzyciem narzedzia skrawajacego
i procesami cieplnymi, poniewaz ich inercyjno$¢ jest wyzsza o rzad wielkosci
od inercyjnosci cztonow uktadu technologicznego i procesu technologicznego.

W niektorych rodzajach maszyn technologicznych, np. obrabiarkach
wspoétrzednosciowych, organy wykonawcze musza mieé¢ wysoka dokladnosé
pozycjonowania, przy tym bardzo istotne sg procesy tarcia, okre$lajace stabilno$é
ruchu zespolow obrabiarki [35]. Dla rozpatrywanych typow obrabiarek, w ktorych
proces obrobki przebiega przy cigglym posuwie narzedzia skrawajacego,
wskazane zjawiska mogg nie by¢ uwzgledniane. Uktad kinematyczny obrabiarki
charakteryzuje si¢ istotnymi nieliniowosciami typu ,luz”, jednak dzigki
wstepnemu napigciu i wysokiej jakosci wykonania wspotczesnych mechanizmow
posuwu, tych nieliniowosci rowniez mozna nie uwzgledniac.

Mozliwos¢ linearyzacji réwnan ruchu poszczegoélnych czionow uktadu
dynamicznego maszyn technologicznych okreslana jest takze tradycyjnymi
Sposobami, polegajacymi na tym, ze spelnienie wysokich wymagan odnosnie
doktadnosci regulowania prowadzi do realizacji uktadu automatycznego
sterowania, pracujgcych przy ,,matych” odchytkach zmiennych.

Wobec tego, uktad dynamiczny maszyn technologicznych moze by¢
rozpatrywany jako obiekt wielowymiarowy sterowania z poduktadami w postaci
uktadu technologicznego. Struktura obiektu sterowania zawiera obwody
sprzezenia zwrotnego poprzez uklad MDS maszyny technologicznej
uwarunkowane oddziatywaniami silowymi, powstajacymi przy realizacji
procesu technologicznego.

2.2. Metodologia opracowania modeli matematycznych ukladéw
dynamicznych obrobki skrawaniem

W niniejszej pracy, pod pojeciem modelu matematycznego obiektu,
w szerokim zakresie, rozumie si¢ zbidr zaleznosci analitycznych, tablicowych
i graficznych, ktore iloSciowo obrazuja zwigzki miedzy charakterystycznymi
wielkosciami dzialania obiektu. W ogdélnym przypadku regute przeksztalcania
oddziatywania wejsciowego X W odpowiedz obiektu Y przedstawia si¢ w postaci
operatora lub wektora modelu F,, ktory reprezentuje zbidr operacji
matematycznych lub logicznych, pokazujac zalezno$¢ miedzy funkcjami
wejsciowymi | wyjsciowymi.

Metoda syntezy modelu matematycznego obiektu sterowania w znacznej
mierze zalezy od objetosci wykorzystanej informacji apriorycznej, pod ktora
W kazdym konkretnym przypadku rozumie si¢ informacje o obiektach, jakimi
dysponuje si¢ do momentu rozpoczecia biezacego etapu badan. W tym
przypadku zadanie opracowania modelu moze by¢ zrealizowane w dwodch
etapach. W pierwszym etapie na podstawie tych apriorycznych informacji
0 procesach fizycznych wystepujacych w obiekcie sterowania opracowuje si¢
pierwotny model strukturalny. Zwykle model ten zawiera nieznane parametry,
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ktorych znalezienie na podstawie danych apriorycznych jest skomplikowane lub
niemozliwe. Pierwotny model strukturalny moze zawiera¢ w sobie niektore
elementy, ktore nie sg niezbedne, w nastgpnych etapach opracowania modelu
matematycznego. W drugim etapie na podstawie badan eksperymentalnych
okresla si¢ nieznane parametry obiektu i precyzuje si¢ jego strukture.

W przypadku, gdy istnieje pelna informacja o obiekcie sterowania, mozliwe
jest opracowanie modelu drogg analityczng. Taki proces, prowadzacy do
opracowania struktury i okreslenia parametroéw modelu nazywa si¢ identyfikacja
analityczng. W przypadku uktadow zloZzonych opracowanie modelu
matematycznego droga analityczng wymaga czgsto dodatkowych badan
eksperymentalnych w celu sprawdzenia otrzymanych wynikow teoretycznych
a takze okreslenia wybranych i niezbgdnych parametréw modelu. Przedstawiony
schemat pokazuje, ze podstawowy zakres badan przy opracowaniu modelu
matematycznego opiera si¢ na glebokiej analizie teoretycznej powigzan
pomiedzy zmiennymi parametrami i opracowaniu zaleznosci, okreslajacych
procesy wystepujace w obiekcie. Proces toczenia na obrabiarce realizuje si¢
w wyniku ztozonego wspétdziatania uktadu sprezystego, procesow skrawania
i tarcia, procesow w napgdach posuwu i wrzeciona, a takze procesow w uktadzie
sterowania, co schematycznie przedstawiono na rys. 2.2a.

Istnienie zamknietych obwodow w przedstawionym schemacie, uwarunko-
wane jest sitowym wspotdzialaniem elementow dynamicznej struktury
obrabiarki przez jej uktad MDS np. sila skrawania odksztalca uktad MDS
obrabiarki i wywotuje zmiany wzgledne potozenia narzedzia i przedmiotu
obrabianego, co wywotuje zmiany przekroju warstwy skrawanej. Odpowiednie
zmiany sity skrawania wptywaja na warto$¢ odksztalcen sprezystych uktadu itp.
[1, 2, 10, 83, 85, 86].

53



a) b)

Uktad masowo-
dyssypacyjno-
sprezysty
z
Vi "] Ukiad masowo-
Proces skrawania - dyssypacyjno-
sprezysty
Procesy tarcia
F
Z
|2 |
b
w Z;oggjgch Proces skrawania
F
Procesy
w uktadzie
sterowania

Rys. 2.2. Schematy wspéldzialania procesow i ukladu sprezystego:
a) zamknietego ukladu dynamicznego obrabiarki,
b) uproszczony schemat procesu toczenia

Przy opracowywaniu modelu matematycznego uktadu dynamicznego,
rozpatrywanego jako obiekt sterowania, polaczenie ukladu MDS obrabiarki
Z procesami tarcia, majacymi powazne znaczenie w analizie stabilnosci ruchu
weztow obrabiarki, mozna pomingc.

Nowoczesne napedy elektryczne wrzeciona i posuwu zapewniaja wysoka
doktadno$¢ sterowania predkoscia elementoéw wykonawczych, co pozwala takze
poming¢ obwod sprzezenia zwrotnego w obiekcie sterowania poprzez procesy
w napedach i rozpatrywaé predkos$¢ obrotowa wrzeciona N,. i predko$¢ posuwu
Vs, jak oddziatywania skierowane. Istotna nieliniowos¢ typu ,luz”,
w mechanizmie posuwu wzdtuznego, w wigkszosci przypadkow nie wptywa na
wlasciwosci dynamiczne obiektu sterowania w uktadach adaptacyjnych, dzigki
wczesniej uzyskanemu obcigzeniu, istniejagcemu W schemacie kinematycznym
obrabiarki podczas jej dziatania.

Uwzgledniajac wyszczegdlnione zatozenia i mozliwe zaktdcenia z, schemat
obiektu sterowania mozna przedstawi¢ w postaci jak na rys. 2.1b. Przeksztalcona
struktura uwzglednia zamknigto$é procesu technologicznego tylko przez uktad
MDS obrabiarki i czgéci obrabiane;j.
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W  celu osiagnigcia wymaganej niezawodnosci  dokladnos$ciowej
oprzyrzadowania podczas jego dziatania, nalezy zapewni¢ zadane potozenie
przestrzenne lub zadane trajektorie ruchéw elementow wykonawczych. Dlatego
tez, waznymi zmiennymi wyj$ciowymi uktadu dynamicznego sa odksztatcenia
sprezyste g ukladu technologicznego. Wahania odksztatcen sprezystych uktadu
technologicznego obrabiarek powoduja zmiany przestrzennego potozenia ostrza
i przedmiotu obrabianego, co w koncowym efekcie zmniejsza doktadno$¢
obrobki przedmiotu. Uwzgledniajac, ze glowng przyczyna pojawienia si¢
btedow ksztattu przedmiotu przy toczeniu wzdtuznym sa odksztatcenia sprezyste
uktadu technologicznego, wymienione zmienne nalezy rozpatrywaé jako
wspotrzedne wyjsciowe obiektu sterowania.

Badania eksperymentalne procesu skrawania [23, 64], $wiadczg o tym, zZe
jakos¢ powierzchni obrobionej i doktadno$¢ obrébki sa okreSlane w tym
przypadku za pomoca wartosci promieniowej sity skrawania F,. W przypadku
optymalizacji procesu technologicznego warto$¢ F, powinna zmienia¢ sig
w funkcji biezacej wartosci naddatku na obrobke.

Uklady sterowania automatycznego, przeznaczone przede wszystkim do
zwigkszania wydajnosci procesu technologicznego, buduje si¢ jako uktady
stabilizacji sity skrawania, przy tym jako wielko$¢ regulowang zwykle
przyjmuje sie jedng ze sktadowych F. sity skrawania lub zmiennych
funkcjonalnie powiazanych z F, (rys. 2.3.)

Np/
Y e R
Vi N i
=

1

Rys. 2.3. Gléwne skladowe sily skrawania przy toczeniu

W zwiazku z powyzszym, skladowe sily skrawania lub odksztatcenia
sprezyste uktadu technologicznego przyjmowane sa jako zmienne wyj$ciowe
modelu matematycznego uktadu dynamicznego.

W prezentowanej pracy modele matematyczne uktadu dynamicznego
opracowuje si¢ na podstawie badan analitycznych i uscislaniu na podstawie
danych eksperymentalnych wybranych parametréow, ktore wystepuja
w rownaniach ruchu. Takie podejécie rozwigzania zadania identyfikacji obiektu
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opiera si¢ na nastepujacych zatozeniach. Wspodtrzedne wyjsciowe procesu
toczenia np. sktadowej sity skrawania i odksztatlcen sprezystych zaleza od
kilkudziesieciu czynnikow, ktore moga zmieniaé si¢ w szerokim zakresie
w zaleznosci od parametréw skrawania, wlasciwosci materialu obrabianego,
charakterystyk ostrza, wlasciwosci uktadu MDS. Jak pokazano dalej parametry
modeli matematycznych uktadu dynamicznego sa funkcjami zmiennych
regulowanych takich jak predkos¢ obrotowa przedmiotu, charakterystyki uktadu
sprezystego. Ale rowniez zmiennych, ktore mogg zmienia¢ si¢ przypadkowo np.
twardo$¢ materiatu obrabianego, naddatek na obrobke itp.

W czasie opracowywania modeli matematycznych na podstawie identyfikacji
analitycznej udaje si¢ ustali¢ $cisty wzajemny zwigzek migdzy parametrami,
ktore charakteryzuja wilasciwosci procesu oraz uktadu technologicznego
i parametrami modelu. W rezultacie przy ustalonych charakterystykach
technologicznych mozliwe jest opracowanie deterministycznego modelu
matematycznego obiektu [83, 86].

Przy opracowaniu modeli matematycznych w odniesieniu do wybranych
wielkosci  wyjsciowych mozna pominaé sprzezenia zwrotne w obiekcie
sterowania poprzez napedy wrzeciennika i posuwu, a uwzgledni¢ jedynie
sprzgzenia zwrotne procesu technologicznego tylko przez uktad MDS.

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

Mozliwos¢ linearyzacji rownan ruchu poszczegdlnych elementéw uktadu
dynamicznego opiera sie takze na tradycyjnych pogladach, ze zapewnienie
$cistych wymagan w stosunku do doktadnosci sterowania sprowadza si¢ do
realizacji ukladu automatycznej regulacji, ktore dziataja przy ,,matych”
odchyleniach zmiennych. W takim razie, uktad dynamiczny procesu toczenia
moze by¢ rozpatrywany jako wielowymiarowy obiekt sterowania z poduktadami
w postaci procesu technologicznego i uktadu MDS. Struktura obiektu sterowania
zawiera obwody sprzezen zwrotnych przez uklad MDS, wywotanych
oddziatywaniami silowymi, ktére pojawiaja si¢ podczas realizacji procesu
technologicznego.

2.2.1. Geometria warstwy skrawanej i sily skrawania przy toczeniu

Proces skrawania materiatu na tokarce realizuje si¢ za posrednictwem ruchu
przedmiotu z predkoscia obrotowa n i predkoscig posuwu wzdtuznego vs (rys.
2.4) [1, 83]. Glownymi zmiennymi, ktérymi charakteryzuje si¢ stan procesu
skrawania sg: predkos¢ skrawania V. predkos¢ posuwu Vi oraz elementy
przekroju WS.

Elementami przekroju warstwy skrawanej sa: grubo$¢ warstwy skrawanej ay,
szeroko$¢ by, lub wzajemnie powigzane z nimi wartosci a i b (rys. 2.4), przy
czym przy skrawaniu nozem z k, =90° & =a,b, =b. W teorii skrawania
metali [111] charakterystyki przebiegu procesu technologicznego wykorzystuje
sie wielkosci a i b.
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Rys. 2.4. Elementy geometryczne przekroju poprzecznego warstwy skrawanej
przy toczeniu wzdluznym

Wielko$¢ f — nazywamy posuwem mm/obrot cze$ci, wielkos¢ a, —
glebokoscig skrawania. Wartosci te rozpatruje si¢ jako parametry stanu
ustalonego i s3 one stale w czasie jednego obrotu przedmiotu. Przy opracowaniu
modeli matematycznych procesu toczenia niezbedne jest uwzglednienie zmian
fi a, nawet w czasie jednego obrotu przedmiotu i nalezy rozpatrywac je jako
zmienne, ktore zalezg od czasu biezgcego t. W zwiazku z tym nalezy
wykorzystywaé pojecie chwilowej (biezgcej) wartosci grubos$ci przekroju f(t),
i chwilowej biezacej warto$ci szeroko$ci przekroju ap(t).

Site skrawania w procesie toczenia mozna przedstawi¢c w postaci dwoch
sktadnikow [37, 111]:

F=hi+F i={xy,z}. (2.1)

Sita Fyj jest sita powstawania wiora tzn., sita z ktora powstajacy wior dziata

na powierzchni¢ natarcia ostrza. Site ta zalezy od wiasciwej pracy powstawania
wiora i pola przekroju skrawanej warstwy materiatu:

Fi =Qc-a-b-ki, i={x,y,z}, (2.2)

gdzie: Q. - praca wlasciwa powstawania widra, Kj — wspotczynnik, ktory
zalezy od geometrii ostrza noza i tarcia Usuwanego materiatu po powierzchni
natarcia ostrza [39].
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Sktadniki Fp; z zaleznosci (2.1) s3 sitami kontaktowych odksztatcen na

powierzchni przylozenia i zaleza one od fizycznych wiasciwosci obrabianego
materialu, predkosci skrawania i grubosci warstwy skrawanej. W wigkszosci
waznych praktycznie przypadkow sily skrawania, na powierzchni przylozenia sg
znacznie mniejsze od sit na powierzchni natarcia i dlatego mozna je pomingé
w obliczeniach. Konieczno$¢ uwzglednienia Fp; zachodzi tylko w przypadkach

Znacznego zuzycia ostrza, przy matych wzglednych wartosciach grubo$ci warstwy
skrawanej i obrobce materiatow twardych.

W wigkszosci praktycznie waznych przypadkow, przy statej predkosci
skrawania sity skrawania mozna rozpatrywac jako proporcjonalne do twardosci
obrabianego materiatu i powierzchni przekroju warstwy skrawanej [111]:

F=Q.-a-b-kj. (2.3)

Wartos$ci liczbowe wspotezynnikow Q. i ki, mozna odnalez¢é w literaturze
przedmiotu. Réwnanie (2.3) opisuje wplyw parametrow przekroju warstwy
skrawanej na sity skrawania. W teorii skrawania metali w celu obliczenia sit
skrawania rowniez wykorzystuje si¢ ponizszg zalezno$¢ empiryczng [81, 91]:

R =10-Cp-b™ .2y i .k, (2.4)
gdzie wartoSci: stalej Cp wspllczynnikow k; i wykladnikow potggowych
Xfi, Y i, Npj» WyzZnacza sie¢ empirycznie dla konkretnych warunkéw obrobki.

Linearyzujac réwnanie (2.3) 1 (2.4), przyrosty sily skrawania mozna przedstawié¢
W postaci:
AR =m; -Aa+n; - Ab+CjAQ+SjAv. . (2.5)
Wspolczynniki procesu skrawania, w funkcji przyrostu grubosci warstwy
skrawanej Aa, szeroko$ci warstwy skrawanej AD, twardosci materiatu
obrabianego AQ, i predkosci skrawania AV definiuje si¢ nastgpujaco:

oZ (S oG] o
oa o ob o aq o aVc o

Wyktadnik potegowy np; we wzorze (2.4) w wielu przypadkach jest

w przyblizeniu réwny 0, a w zaleznosci (2.3) sily skrawania praktycznie nie
zalezag od predkosci skrawania V.. Natomiast wspoétczynnik linearyzacji s;
w (2.6) jest bliski lub rowny 0.

Podane wyzej roéwnania przedstawiajg zalezno$¢ sit od parametrow
skrawania w stanie ustalonym. W stanach przejsciowych, jak pokazano w pracy
[38], sity skrawania sa $ciSle powiazane z parametrami przekroju warstwy
skrawanej. Zwiazki te uwzgledniaja wlasciwosci plastyczne materiatu
obrabianego, ktore powoduja opoznienie zmian sity skrawania wzgledem zmian
parametréw przekroju warstwy skrawanej.
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Wiasciwoscei dynamiczne procesu skrawania zmiennej wyjsciowej W postaci
catkowitej sity skrawania F. i zmiennej wejsciowej — grubo$¢ warstwy
skrawanej, moga by¢ opisane funkcja przejscia czlonu inercyjnego:

AF_(s m,
MC(S)Z C( )= 1 , (27)
Aa(s) T, -s+1

gdzie: m, - wspdtczynnik wzmocnienia procesu skrawania, ktory oblicza sig

wg (2.6); T, - stala czasowa powstawania widra dla F.. Funkcje przejscia

(2.7), otrzymano dla przypadku procesu skrawania swobodnego. Wyniki te bez
wiekszych btedow moga by¢ przeniesione na proces skrawania nieswobodnego
w przypadku, kiedy grubos¢ warstwy skrawanej jest o jeden rzad mniejsza od jej
szerokosci. Wowczas inercyjnos¢ procesu skrawania dla kazdej sktadowej sity
skrawania moze byC przedstawiona w postaci funkcji przejScia przyrostow
grubosci i szerokosci przekroju warstwy skrawane;.

Wyrazenie (2.5) okreslajace przyrost sity skrawania, przechodzac do zapisu
operatorowego i pomijajac zaleznos¢ sit od predkosci skrawania mozna
przedstawi¢ w postaci:

AF; (s) = M (s)-Aa(s) + Nj(s)-Ab(s) +C;(s)-Aq(s) . (2.8)

2.2.2. Wlasnos$ci masowo-dyssypacyjno-sprezyste ukladu technologicznego

W procesie obrobki czeSci w ukladzie technologicznym dziatanie sit
skrawania prowadzi do powstania odksztalcen sprezystych g tegoz uktadu, ktore
W ogdlnym przypadku zaleza od sit skrawania, miejsca ich przylozenia,
wiasciwo$ci materiatu i postaci rozwigzania konstrukcyjnego [49, 54].

Zwiazki miedzy wielkoscia odksztalcen sprezystych a skladowymi sit
skrawania w postaci operatorowej opisuje si¢ linearyzowanymi zaleznos$ciami:

Ag; (s) = AH; ()AFR; (8) i = {x, v, z}. (2.9)

W powyzszych zaleznoSciach wyrazenie H;j(S) nalezy traktowac jako
funkcje przejscia ekwiwalentnego uktadu MDS, zbudowanego z wrzeciona,
zespotu suportu, przedmiotu obrabianego i narzgdzia skrawajacego [49].
W stanie ustalonym operator H;(s) jest funkcja nieliniowa, ktora
linearyzujemy ustalong wartoscia wspotrzednej X. Uwzglednia sig, ze
W og6lnym przypadku odksztatcenia uktadu technologicznego wzgledem kazdej
wspotrzednej sa zalezne nie tylko od sktadowej sity skrawania, skierowanej
wzdluz tej wspotrzgdnej, ale takze od dwodch innych sktadowych, co mozna
zapisa¢ w postaci przyrostowej:

AQy = AF ¢+hyy AR, +hy ARG,

Agy = hyAF ¢+hyy AFp +hy, AR, (2.10)
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Wspolezynniki by i wystepujace w rownaniach (2.10) i charakteryzujace

stosunek przesunigcia ostrza noza wzgledem jednej z osi ortogonalnego uktadu
wspotrzednych do przyrostu sktadowej sity skrawania, okreslaja zaleznosci:

h; = /s , 0= {X’ y,z}, i= {X, y,Z}, (2.11)
oF;
1 mozna je traktowa¢ jako podatno$¢ UT. Podatnos¢ (lub odwrotna do niej
wielko$§¢ — sztywnos$¢) jest podstawowg wiasciwoscig sprezystego uktadu
w stanie ustalonym.

Wspotczynniki h, h _, h

XX ) yy )
wspotrzednych X, Y, Z wzgledem przyrostow sktadowych sit skrawania tych
wspotrzednych (podatnosci wiasne). Wspotezynniki hy przy i j charakteryzuja

,, opisuja podatnosci uktadu technologicznego we

podatnos¢ uktadu technologicznego dla i-tej wspotrzgdnej wzgledem sktadowej sity
skrawania dla j-tej wspotrzgdnej (podatnosci skrosne).

W dalszej czesci przedstawiono bardziej szczegdlowa metodyke okreslenia
wspotczynnikow hij i wplyw poszczegolnych sktadowych na wlasciwosci
dynamiczne uktadu.

Najwigkszy wplyw na dokladno$¢ obrobki maja odksztalcenia sprezyste
uktadu technologicznego wspotrzednej Y (rys. 2.5). Powodujg one zwigkszenie
odlegtosci krawedzi ostrza od osi obrotu poétfabrykatu, a nastgpnie do zmiany
promienia obrabianego przedmiotu o warto$¢ gy(X, Fp). Oprécz tego,

Zmieniaja sie przy tym parametry przekroju warstwy skrawanej i sity skrawania
(rys. 2.5, rys. 2.6) [86].

a)

Vi

Rys. 2.5. Uproszczony schemat ukladu masowo-dyssypacyjno-sprezystego
tokarki
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Rys. 2.6. Schemat odksztalcen sprezystych ukladu technologicznego

Przy toczeniu wzdluznym (rys. 2.6) odksztalcenia sprezyste wspotrzednej
Y sa zalezne przede wszystkim od sity promieniowej F, powodujacej
odksztatcenia guy, O — Wrzeciona i konika, gs, — noza i suportu oraz gy, —
przedmiotu obrabianego w kierunku promieniowym. Warto$¢ odksztalcen
sprezystych czeSci, a takze wrzeciona i konika, istotnie zalezy od punktu
przyltozenia sity F, wzdtuz osi czesci:

gy(x’ Fp) = gky(x1 Fp) + gwy(xi Fp) + gsy(x’ Fp) + gpy(X’ Fp) '

Do dalszej analizy celowe jest przedstawienie odksztatcen sprezystych
W postaci dwoch sktadowych. Pierwsza z nich reprezentuje elementy obrabiarki
(pierwsze trzy skladowe w powyzszym wyrazeniu), a druga - odksztatcenia czesci:

9y (X, Fp) = Jony (X, Fp) + g py (X, Fp), (2.12)
Joby (X Fp) = Gky (X, Fp) + Guy (X, Fp) + ggy (X, Fp)- (2.13)

Z uwzglednieniem zaleznosci (2.12), podatnos¢ ekwiwalentnego uktadu
sprezystego wspolrzednej Y, 1 analogicznie innych wspoirzgdnych, okresla sig
za pomocg odpowiednich podatnosci obrabiarki i przedmiotu obrabianego:

hij = hobij + hpij . (2.14)
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W zwiazku ze zlozono$cia struktury uktadu technologicznego obrabiarki,
wynikajaca z wystepowania duzej liczby elementow i potaczen ruchomych.
W obecnej chwili za najbardziej niezawodne uwaza si¢ metody eksperymentalne
badania charakterystyk uktadu MDS przy uzyciu, ktoérych wyznacza si¢
wspétczynniki hy,...
Wartos¢ i charakter zmian odksztatcen sprezystych czesci g, (X, F) zaleza

od sposobu zamocowania czeSci w obrabiarce i jej wlasnosci sprezystych.
Odksztatcenia sprezyste ¢ py(X, Fp) w stanie ustalonym mogg by¢ obliczone, na

przyktad przy zamocowaniu cze$ci w klach i rozpatrywane jako ugiecie belki
swobodnie lezacej na dwoch podporach [71]:

F x*(L, —X)
X, F)=-"t—"_~ 2.15
9oy (X, F,) 3EIL, (2.15)
gdzie E - modut sprezystosci materiatu przedmiotu obrabianego, | - moment

bezwtadnosci przekroju przedmiotu obrabianego.

L
Funkcja g,,(x) ma maksimum gdy x:7p, a maksymalne
przemieszczenie promieniowe przedmiotu obrabianego wynikajace z jego
odksztatcenia wtasnego :

Fpr3

Jome = gEl
Wyrazenie opisujace ugiecie g(X,Fj) innych uktadéw technologicznych
uktadéw obrobki zostaly podane w [23, 91]. Na podstawie tych wyrazen,
Z wykorzystaniem zaleznosci (2.11) wyznaczono warto$ci podatnosci czesci,

a podatnos¢ ekwiwalentng UT opisuje zaleznos¢ (2.14).

Analizujgc stany dynamiczne UT, zwykle wykorzystuje si¢ zalozenie
0 wspotrzednych normalnych [49]. W tym przypadku dynamiczne wilasnoSci
roznych cztoné6w UT mozna opisa¢ réwnaniami drugiego rzedu, natomiast

ekwiwalentng funkcj¢ przejscia uktadu sprezystego ,,obrabiarka — przedmiot

obrabiany” w postaci:
Ag; (s n hijk
H |J (S) — gl ( ) — z J

] 2
AFJ (S) k=1 My hiij +§ijkhijk3 +1

, (2.16)

gdzie: m,, &, hy - odpowiednio masa, wzgledny wspotczynnik thumienia

i podatno$¢ elementow ukladu sprezystego i-tej wspotrzednej wzgledem j-tej
sktadowej sity skrawania.

Badania eksperymentalne uktadow MDS maszyn pokazuja, ze w wickszosci
przypadkéw zastgpczy uktad MDS posiada tylko jedna istotng czestotliwosé, tak
zwany "ton podstawowy" [49,54]. Dzieki temu mozliwe jest opisywanie wlasnosci
dynamicznych za pomoca réwnania rézniczkowego drugiego rzgdu.
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W ten sposob, z uwzglednieniem dynamicznych wlasnosci ekwiwalentnego
ukladu MDS mozna rozpatrywa¢ funkcje przejécia Hj jako odpowiadajace
cztonom oscylacyjnym, natomiast w charakterze sktadowych wejsciowych
i wyjéciowych zmiennych uktadu MDS rozpatrywaé operatorowe wyrazenia
(2.8) i (2.16).

2.2.3. Proces formowania przekroju warstwy skrawanej

W procesie toczenia charakterystyczny jest wpltyw $ladow obrébki powstatych
w poprzednim przejéciu ostrza skrawajacego na przebieg procesu jest to tak zwane
zjawisko skrawania ,,po $ladzie" [32, 38, 80]. Przejawia si¢ ono wtym, ze
sktadowe warstwy skrawanej materiatu w chwili biezacej sg okreslone zarowno
przez chwilowe potozenie krawedzi ostrza, jak i jego wspotrzednymi w chwili
poprzedniego obrotu potfabrykatu, tzn. w chwili opdznionej o czas jednego obrotu

T=—o0 .
Mp
Sposob formowania przekroju warstwy skrawanej przy toczeniu wzdluznym
ostrzem pokazano narys. 2.7.

a) ¥y b) np_ Y

gv(t)
2
<

bift)
b(t)

X g X 0
Rys. 2.7. Schemat formowania poprzecznego przekroju:
a) z uwzglednieniem odksztalcen sprezystych dla wspélrzednej X,
b) z uwzglednieniem odksztalcen sprezystych dla wspélrzednych Xi'Y

Na rys. 2.6a pokazano przekrdj warstwy skrawanej z uwzglednieniem
odksztatcen sprezystych tylko wspotrzednej X. Na rys. 2.6b uwzgledniono
odksztatcenia sprezyste w osi X i Y. Chwilowg warto$¢ grubosci warstwy
skrawanej opisuje zalezno$¢ [1, 83]:

a(t) =x@®)—x(t-7), (2.17)
gdzie X(t) i Xx(t—7) - polozenie skrawajgcej krawedzi ostrza, odpowiednio,
w chwili biezacej t i w chwili opdznionej o czas 7 jednego obrotu czesci.
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Wspoélrzedne potozenia krawedzi ostrza skrawajacego bez uwzglednienia
odksztatcen sprezystych zaleza od predkosci posuwu wzdluznego, wyznacza si¢
je jako:

X (t) = jvf ®)dt, X (t—7) =tfvf (t—7)dt.

W przypadku ogdélnym, jak wynika z rys. 2.7, na potozenie krawedzi
skrawajacej ostrza w chwili biezacej, dodatkowy wpltyw maja odksztalcenia
sprezyste w osi X i Y:

t
X(®) = [vr Ot - gy (1)~ K, 9y 1), (2.18)
0

gdzie KKr =cCtgx, - wspétczynnik, uwzgledniajacy wplyw odksztalcen

sprezystych W osi Y na grubo$¢ warstwy skrawanej, &, - kat przystawienia
krawedzi skrawajacej. Potozenie krawedzi skrawajacej w chwili poprzedniego
obrotu podaje si¢ jako:
t—7
X(t—-7)= [v¢(t—7)dt—gy(t—7)— Ky 9y (t-1). (2.19)
0
Uwzgledniajac zaleznosci (2.17) do (2.19) grubos¢ warstwy skrawanej
mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci:

t
a(t) = v, @dt - g, (1) - K, 9,(t) -
o (2.20)
{ [v,t-o)dt-g,(t-7)- K,(,gy(t—rﬁ
0
Biezacg wartos¢ $redniej wartosci glebokoSci skrawania mozna otrzymac
jesli znana jest zalezno$¢ zmiany naddatku na obrobke b wzdtuz osi czgsei (rys.

2.8), to nie uwzgledniajac odksztatcen sprezystych w kierunku promieniowym
i dla $redniej wartosci glgbokosci skrawania i grubosci warstwy h —lo =a

ﬁb, (hdl —Ijb,(l)dl]

mozna przedstawi¢ zaleznos¢:

b(l) =

1
1,

L
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Rys.2.8. Przekroj poprzeczny WS przy zmianach naddatku wzdhuz osi czesci

Majac na uwadze rozpatrywany model zlinearyzowany a takze v, = const |,
mozna przejs$¢ do zaleznoSci opisujgcej zmiany naddatku w funkcji czasu b1 (1)

(pomijajac zmiany odksztatcen sprezystych w o0si X) i zapisac:

t,

; 1
- |ijI ()dt - [b, (t)dtJ|— g, (), (2.21)

b(t) =
tl - tz
gdzie: t; —t, = 7.

Na parametry WS majg takze wplyw odksztalcenia sprezyste we
wspoétrzednej Z. Ten wplyw moze by¢ istotny przy obrobce przedmiotéw
podatnych o matej $rednicy. Przyrost szerokosci warstwy wskutek odksztalcen
sprezystych wspotrzednej Z, zgodnie z rys. 2.9 przyjmie posta¢ [83]:

b,=r,—r, cosa.
Linearyzujac powyzsze wyrazenie, otrzymano:
Ab, = K ,Ag,,
gdzie wzmocnienie, ustalajace zwiazek migdzy przyrostami Ab i Ag,,
z uwzglednieniem matej wartosci kata a przyjmuje postac:
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Rys. 2.9. Schemat wplywu odksztalcen sprezystych w Kierunku wspotrzednej
Z na gleboko$é¢ skrawania

Rozpatrujac  procesy technologiczne toczenia zewngtrznego, wzrost
odksztatcen sprezystych wzdtuz wspotrzednej Z prowadzi do zmniejszenia
glebokosci  skrawania (sprze¢zenie ujemne). W procesach roztaczania
odksztatcenia sprezyste wspotrzednej Z prowadza do dodatkowego dodatniego
przyrostu szerokosci warstwy skrawanej. Powstajacy obwod dodatniego
sprzezenia zwrotnego W strukturze dynamicznej obiektu moze mieé istotny
niekorzystny wptyw na jego stabilnosc¢.

Uwzgledniajac  dodatkowa zmiang naddatku na obwodzie czgéci b,

1 wptyw odksztalcen osi Z (rozpatrywano proces toczenia zewngtrznego),
przyrost zastepczej szerokosci przekroju warstwy skrawanej przyjmuje postac:

t t
Ab(D) = - 1t FAQ (©)dt— [ Aby (t)dt}—Agy(t)—szAgz(t). (2.22)
0

17'2|0
W przypadku, gdy znana jest zalezno$¢ zmiany twardo$ci obrabianego
materialu wzdluz osi czgsci 0 (t), wtedy przeprowadzajac podobna analizg,

mozna otrzyma¢ wyrazenie dla sredniej warto$ci twardosci materiatu na odcinku
przekroju warstwy skrawanej:

1 t, t,
a0= "¢ { I o, (t)dt - j ) (t)dt} (2.23)

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

Aa(s) = ib— e‘”lAvf (s)— [l—e_S’]AgX(s) - b— e‘ST]K,(r Ayy(s), (2.24)
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A0 = e b (940, 9) - Kipdgz 0, @229

Aq(s) = S—lrb—e‘”]mn (). (2.26)

Rownanie zastepczej grubosci przekroju WS otrzymano przy zatozeniu stalej
predkoséci obrotowej czeSci. Sterowanie predkoScig obrotowsg przedmiotu
obrabianego powoduje, ze w zaleznosci (2.24) pojawia si¢ dodatkowa sktadowa
W postaci:

—V”Torb—e_”]mp(s). (2.27)

2.2.4. Uklad réwnan i uogdlniony schemat strukturalny modelu
matematycznego

Uktad réwnan opisujacych obiekt sterowania — uktad dynamiczny obrébki
toczeniem moze by¢ przedstawiony w postaci:

AF () = My (s)Aa(s) + N (s)Ab(s) +Cy (S)Aq(S) , (2.28)
AFp(s) =My (s)Aa(s) + Ny (s)Ab(s) +Cy (s)Aq(s), (2.29)
AF;(s) =M, (s)Aa(s)+ N, (s)Ab(s) +C, (s)Aq(s), (2.30)

Ay (8) = Hyx (S)AF¢ (s), Agy (s) = Hyy (S)AF, (s),
Ag,(s) =Hz (s)AR(s), (2.31)

Schemat strukturalny obiektu sterowania, odpowiadajacy ukltadom roéwnan
(2.24), (2.25), (2.26), (2.27), (2.28) (2.29), (2.30) przedstawiono na rys. 2.10 [134].

Wprowadzajac oznaczenia:

Gr(5) =17, Gy, (5) =G, (9),

VnoT
Gn\/(s) = _%GT(S) )

Gp(s) = éef (5), Gq(s) = éGT (©)

mozna przeksztatci¢ wyrazenia (2.24) do (2.26) do postaci:
Aa(s) =G, (s)Av,(s)+G,,(s)An,(s) - 232
—G.(5)Ag, (s) - K, G.(s)Ag, () ’ '
Ab(s) = Gy (S)ADy (5) — Aby (s) ~ AGy (5) ~ KipAG, (), (2.39)
Aq(s) =Gq(s)Aq; (s).- (2.34)
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Schemat strukturalny obiektu sterowania odpowiadajacy ukladowi roéwnan
(2.28), (2.29), (2.30), (2.31), (2.32 (2.33), (2.34) przedstawiono na rys. 2.11.

A X
—{ 1-e* 9 Hxx(s)
1 Nx(s)
AF; (s)
Aa,(s) — Cx(9)
~
Anp(s) _Vﬂ(]__e‘“) ™ Mx(s)
S
Aa(s)
Aay, (5)\ & Aa(s)
e W@ ML (9
Aa(s)
A T o Aq(s) AF(s)
— ;(1—e ) C,(s) ®
Ab(s\)
Ab(s)| 1( s
— 51(1 e ) »@ N, (s)
Ab (5)
Ly My(S)
] 3 AF,(s)
Ag, (s) — &0 p
L Ny(S)
Lk, a-e) |4 1o
sz sz(s)

Rys. 2.10. Wyjsciowy schemat strukturalny obiektu sterowania

Na proces formowania przekroju WS duzy wplyw ma zjawisko skrawania
,»po S$ladzie” i odksztalcenia sprezyste uktadu technologicznego. Przy tym,
proces formowania przekroju warstwy skrawanej mozna opisa¢ uktadem réwnan
catkowo-rézniczkowych z opdznionym argumentem. Zmienne charakteryzujace
przekroj warstwy skrawanej zaleza od zmiennych wejsciowych i odksztalcen
sprezystych uktadu technologicznego.
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Rys. 2.11. Schemat strukturalny obiektu sterowania

Zadanie opracowania numerycznych modeli matematycznych uktadow
dynamicznych maszyn, ktore uwzgledniajg znaczng zgromadzong wiedze
0 procesach podstawowych, ktore charakteryzuja rozpatrywane obiekty, nalezy
rozwiagzywac¢ metodami identyfikacji analitycznej.

W  celu osiggnigcia wymagane] niezawodnosci  dokladnosciowej
dynamicznych uktadéw maszyn, w warunkach oddziatywania zaktocen, nalezy
zapewni¢ wzajemne przestrzenne potozenie ukladow wykonawczych lub
trajektorii ich ruchu. Dominujagcy wplyw na niezawodno$¢ doktadnosciowsa
uktadéw dynamicznych rozpatrywanej klasy maja odksztalcenia sprezyste
uktadu technologicznego o przestrzennym wektorze odksztalcen sprezystych.

W dynamicznej strukturze identyfikowanego obiektu sterowania mozna
wyrozni¢ podsystemy w postaci procesu technologicznego 1 uktadu
technologicznego. W przypadku procesow technologicznych z wystepujacymi
oddziatywaniami sitowymi, co jest charakterystyczne dla obrabiarek, struktura
dynamiczna obiektu ma obwody sprzezen zwrotnych, co jest uwarunkowane
wzajemnym oddziatywaniem wskazanych uktadow.

W trakcie budowy modeli matematycznych dopuszczalna jest linearyzacja
rownan ruchu opisujacych uktad dynamiczny obrabiarki. Uklad dynamiczny
nalezy rozpatrywaé jako wielowymiarowy obiekt, ktorego stan okreslono
odpowiednimi zmiennymi.

W  przypadku obrabiarek podstawowymi elementami wejSciowymi
zmiennych technologicznych procesu skrawania sa chwilowe wartosci grubosci
i szerokosci warstwy skrawanej, a takze twardos$ci obrabianego materiatu.
Natomiast elementami wektora wyjéciowego sa skladowe sily skrawania.
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Dynamiczne wtasciwosci procesu skrawania moga by¢ opisane réwnaniami
rozniczkowymi pierwszego rzegdu.

W zbiorze zmiennych technologicznych, tworzonych przez uktad
dynamiczny, mozna wyr6zni¢ dwie skladowe. Jedna z nich jest okreslona
wektorem oddziatywan wejsciowych, a druga — wektorem odksztatcen
sprezystych.

Elementami wielkos$ci wejsciowych sg wielkosci sterujace: predkos¢ posuwu
wzdtuznego, predko$¢ obrotowa przedmiotu, a takze zakldcenia w postaci
zmiany twardosci obrabianego materialu i naddatku wzgledem dlugosci
i Srednicy czesci.

Na wybor zmiennych technologicznych istotny wplyw ma zjawisko
skrawania "po $ladzie", przejawiajace si¢ w tym, ze chwilowe wartosci ich
sktadowych sa okreslone przez wartosci elementow wektora wejsciowego
i wektora odksztatcen sprezystych nie tylko w biezacym momencie czasu, ale
takze w czasie poprzedniego obrotu czesci. W wyniku tego, uktad dynamiczny
jest opisywany uktadem rownan -catkowo-rozniczkowych ze zmiennym
op6znionym argumentem. W wyniku analizy proceséw, zachodzacych
w uktadzie dynamicznym maszyn, otrzymano uktad rownan i funkcje przejscia,
a takze uogolniong strukture obiektu sterowania.
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3. Uogolnione modele matematyczne ukladu dynamicznego procesu
technologicznego toczenia

Wejsciowe modele matematyczne réznych oddzialywan sterujacych moga
by¢ okreslone na podstawie uktadu rownan przedstawionych w rozdziale 2.2.4.
W tym i nastepnych przypadkach przy budowaniu MM rozpatrywany jest
przyktad uktadu dynamicznego obrabiarki, w ktorym realizowany jest proces
toczenia wzdhuznego przedmiotu obrabianego ostrzami z katem przystawienia

kr #90°. W tym przypadku w strukturze dynamicznej obiektu istnieje
dodatkowy obwod sprzezenia, ktory uwzglednia wptyw odksztatcen sprezystych
wzdtuz wspoétrzednej Y na szeroko$¢ warstwy skrawane;.

Proces toczenia wzdluznego ostrzem z &, =90° jest szczegblnym
przypadkiem omawianego PT, przy czym struktura obiektu upraszcza si¢ dzigki
temu, ze wspotezynnik K K = 0.

W procesie toczenia poprzecznego sit¢ skrawania mozna przedstawic
w postaci dwoch sktadowych: promieniowej i stycznej. Zerowa warto$¢ osiowe]

sity skrawania prowadzi do dalszego uproszczenia modelu matematycznego
obiektu sterowanego.

3.1. Uogolniony model matematyczny

Oddziatywanie sterujagce w postaci posuwu wzdluznego, wykorzystuje si¢
efektywnie do optymalizacji proces6w obrobki na obrabiarkach przedmiotow
0 wzglednie duzej sztywnosci. Wstgpna analiza pokazuje, ze w tym przypadku
mozna uwzgledni¢  tylko  wlasne podatnosci  elementéw  uktadu
technologicznego. Zgodnie z utozonym uktadem réwnan (2.28) i rownan (2.29-
2.31), wyjsciowy schemat struktury obiektu sterowania mozna przedstawic
w postaci jak na rys. 3.1 (na rys. 3.1 przedstawiono dodatkowo wielkosci
wejsciowe w postaci naddatku na obrobke i predkosci obrotowej czeSci i nie
pokazana wielko$¢ wejsciowa twardo$¢ materiatu).Wynika z niej, ze biezaca
warto$¢ grubosci przekroju warstwy skrawanej i jej przyrost sa okreslane przez
trzy sktadowe jako:

Aa(s) = Aa, . (s)—Aay(s)—Aay(s),
gdzie Aay - sktadowa zalezna od predkosci posuwu wzdhuznego (szerokosé

przekroju warstwy skrawanej bez uwzglednienia sprezystych odksztatcen),
Aayi Aay - skladowe, uwarunkowane odksztatceniami sprezystymi

w kierunku wspotrzednych X iY.
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Rys. 3.1. Schemat strukturalny obiektu sterowania

Przyrost biezacej wartosci szerokosci przekroju warstwy skrawanej zalezy od
odksztalcen sprezystych uktadu dynamicznego dla wspotrzednych Y i Z.

W ten sposdb, w rozpatrywanym modelu matematycznym charakterystyczna
jest obecno$¢ w jego strukturze wewnetrznych sprzezen zwrotnych,
reprezentujacych wpltyw odksztalcen sprezystych na przekrdj warstwy
skrawanej, oraz skrawanie "po $ladzie".

W dalszej analizie pominigto jako nieistotny, wptyw odksztatcen sprezystych
w Kierunku wspotrzednej Z na szeroko$¢ warstwy skrawanej i przeksztatcono
rozpatrywang strukture do postaci pokazanej na rys. 3.2 przy czym przyjeto jako
wielko$¢ wejsciowg predkos¢ posuwu wzdhuznego. Ekwiwalentne transmitancije

operatorowe oznaczone na rys. 3.2. jako G1(S), Gy(S), G3(S) sa rowne:
Hyy (s)
1+Ny(s)Hyy (5)
G2(s) =—G;(s)My (s)H x (s) ,
G3(s) =G, (8)[Ky, —Nx(s)Hx (S)].

G]_(S) =-M y(s)
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Rys. 3.2. Przeksztalcony schemat strukturalny OS
w obwodzie posuwu wzdluznego

Transmitancja operatorowa ukladu sprzezenia zwrotnego:
Gos (8) = G2(s) +G1(s)G3(s).-
Transmitancja operatorowa jednej ze sktadowych sit skrawania, np. Fs :
G (5)= F() _G.O)IM,(6)+ N, (s)]
T Av(s) s[ 1-Gy(s) ]

Do oznaczenia wspolczynnikow wzmocnien i transmitancji operatorowych
tutaj i dalej przyjeto nastgpujacy schemat indeksow. Pierwszy indeks literowy

wskazuje na oddzialywanie wej$ciowe (w danym przypadku Vs ), natomiast

, 3.1)

drugi to wielko$¢ wyjsciowa ( F -sita skrawania, - odksztalcenia spre¢zyste),
trzeci w razie koniecznosci, wskazuje sktadowa sity skrawania lub odksztatcenia
sprezystego | = {X, Y, Z}.

Po podstawieniu do ostatniej zaleznosci wyrazen na Gq(S), Go(s), Gz(s)
otrzymamy:
Gy, rx(s) = % ;

gdzie:

D(s)=GT(s){Mx(s)—My(s) ADAIVAS) }

1+ Ny (s)Hyy (s)
My (s)Hyy ()

M9=+*@“WW@H”@+ﬁﬂﬁﬁiﬁg

G, (K, - Nx<s)Hxx(s))}
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Wspolczynniki wzmocnien transmitancji operatorowych M;(s), N;(s)
okreslono poprzez linearyzacje zaleznosci opisujacych sity skrawania

[111]:
oF, oF,
_ —qbaki . 1 =| Z3 | = qank.
mj [6aj0 gboKj, N (8bj0 gapK;j

W szezegolnosci My = qbgky, Ny =0dagky, my =dbpky, ny =gagky .
Nalezy zauwazy¢, ze
myny =myny.
Jesli uwzglednié takze, ze state czasowe powstawania widra przy roéznych
sktadowych sit skrawania nie r6znig si¢ znacznie, to mozna przyjac:

MX(S)Ny(S) = My(S)NX(S)-

Wykorzystujac powyzsza zalezno$¢, transmitancje operatorowa (3.1) obiektu
mozna po przeksztatceniach zapisa¢ w postaci:

GvaX(S): MX(S)GT(S) , (32)
S[L+ Ny (s)Hyy () + G ()M (8)H (8) + Ky, My (5)Hyy (S)]]
lub dla i - tej skladowej sity:

_ Mi(9)6: (5
SIL+ Ny (9)Hy (5) G ()M (5) g (5) + Ko My (5)Hyy O]

Biorac pod uwage, ze odksztalcenia sprezyste sa zwigzane, przy

(3.3)

GVf Fi (S)

wspomnianych zalozeniach, z sita skrawania transmitancja operatorowa H i(s),
zalezno$¢ transmitancji operatorowej wielkoSci  wyjSciowej W postaci
odksztatcen sprezystych UD mozna przedstawi¢ w postaci:
. M, (s)H; (s)G, (s
Gv,gi(s): Ag|(s) — |( ) ||( ) r( ) (34)
Avi(s)  s[1+Ny(s)H,, (s)+G.(S)[M,(s)H . (s) + K, M, (s)H,, (s)]]

W dalszej czegsci, w pierwszej kolejnosci zostanie przeksztatcony mianownik
otrzymanej zalezno$ci. Przyjmujac transmitancj¢ operatorowa procesu
skrawania wedtug (3.4) w postaci TO cztonu aperiodycznego ze statg czasowg
T. iwprowadzajac ekwiwalentno$¢ wiasnosci dynamicznych uktadu

sprezystego wg (2.16) — cztonu oscylacyjnego ze stata T, otrzymamy:
A(S) = S[L+ Ny (s)H yy (8) + G, (8)[Mx (8)H ¢ (8) + K, My ()H yy ()11 =

K_mh m h nyhyy
=1+ 2z +G,(s) S + = '
(T,s+D)(T8° +2£T, s+1) (Ts+D)(T, 8" +2£T, s+ (T, S+D)(T, 8" + 28T, S+1)

Przeksztalcajac zaleznos¢ G, (i (S), z uwzglednieniem ostatniego wyrazenia

dla mianownika, mozna uzyskac:
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Myhy G, (S)
S[(TeS +1)(Tas% +2£Tyss +1) + ByG, (s) +nyhyy |

Gy, gi(s) = . (3.5)
gdzie:
B = myhy + K, myhy . (3.6)

3.2. Analiza mozliwoS$ci uproszczenia modeli matematycznych

Przeprowadzono dalej analize otrzymanych zalezno$ci transmitancji
operatorowej obiektu sterowania ukierunkowang na mozliwosci ich
uproszczenia.

Model matematyczny obiektu w postaci transmitancji operatorowej (3.5)
uwzglednia inercyjno$¢ procesu powstawania widra i ukladu sprezystego,
a takze opoOznienie, spowodowane skrawaniem "po §ladzie". Charakterystyczna
cecha MM jest obecno$¢ w jego strukturze wewnetrznego sprz¢zenia zwrotnego.
Dlatego najwazniejszym zadaniem jest zbadanie wlasciwosci tego obwodu
i analiza jego stabilnosci.

Stabilno$§¢ tego obwodu okresla tzw. "wibrostabilnos¢" obrabiarki.
W przypadku, gdy warunki stabilno$ci nie sg spelnione, przy skrawaniu
w uktadzie dynamicznym pojawiajg si¢ drgania samowzbudne. Zagadnieniu
analizy "wibrostabilno$ci" obrabiarek poswigconych jest szereg publikacji [np.
49, 100]. W czasie opracowywania MM uktadu dynamicznego obrabiarki
zaklada si¢, ze "wibrostabilno$§¢" obrabiarki jest zapewniona, tzn. uklad
zamknigty jest stabilny.

W kolejnym etapie zostang przeanalizowane zalezno$ci miedzy stalymi
czasowymi uktadu MDS T,g, procesu powstawania wiéra T, i czasu

op6znienia 7 . Opdznienie 7 , odwrotnie proporcjonalne do predkosci obrotowej
czgsci, na tokarkach wynosi nie mniej niz 0,1 — 0,2 s. Obrabiarki $redniej
wielkosci np. 16B16P maja maksymalng predkos¢ obrotowa wrzeciona do
2000 obr/min., stad minimalna wartos¢ 7 wynosi 0,03s [131]. Czgstotliwosci
drgan wiasnych ukladu sprezystego obrabiarki iprzedmiotu obrabianego
w tokarkach $redniej wielkosci znajdujg si¢ w zakresie czestotliwosci wigkszych

od 50 Hz, tzn. najwigksza ekwiwalentna stata czasowa T, nie przekracza
0,003s. Obliczenia stalej czasowej powstawania widra wg zaleznosci (2.7)
pokazuja, ze dla typowych warunkoéw skrawania wartosci T, nie przekraczaja
0,005 do 0,001s. Kolejno, w zaleznosci (3.5) opdznienie 7, wchodzace w TO
G, (S) ma najwigksza warto$¢ i przewyzsza o rzad stale czasowe T i T, .

Wihasciwosci  ekwiwalentnego zamknigtego obwodu, przy spetnieniu
warunkow jego stabilnos$ci, sg zalezne przede wszystkim od wlasciwosci cztonu
0 najwiekszej inercyjnosci, ktérym w tym przypadku jest czlon z transmitancja
operatorowa o rownaniu:

G,(s)=1-¢e"°7,
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W dalszym ciggu oceniono mozliwosci pominigcia "matych" statych
czasowych w zaleznosciach transmitancji operatorowej rozpatrywanego obiektu.
Charakterystyki czgstotliwosciowe modelu uzyskuje si¢, podstawiajac do
(3.5) s = jw, a takze wykorzystujagc wzory Eulera funkcji wyktadniczej, czyli:
e 197 —coswr — jsinwr .
Po przeksztalceniu, zalezno$ci  charakterystyk amplitudowej (ACH)
i fazowej (FCH) moga one by¢ zapisane w postaci:

|2sin(wz /2) (W) :_%_arctg(%j, (3.7)

o\ Cf + D 1

C, =1+ nyhyy + B — By cos a)r—(ruzs +2§TusTc)w21

Dy =Bysinwr + (Tg + 2ETys ) o —T 2T 0 .
W charakterze przyktadu na rys. 3.3 przedstawiono przebiegi (linie przerywane)
charakterystyk  czgstotliwosciowych  A(w), L(®), @ (@) modelu

matematycznego w przypadku wyjsciowej transmitancji operatorowej (3.5)
otrzymanych na podstawie obliczen komputerowych wg nastepujgcych danych:

mn, =1, =1, B =06, T, /r=0.1, T, /7 =0.05. Dzigki podanym jednost-

kowym wartosciom M;N; i 7 przedstawione zaleznosci mozna rozpatrywac jako

A(w) = m;h;;

gdzie:

uogodlnione charakterystyki MM w jednostkach wzglednych. Ich posta¢ nie zalezy
od konkretnych wartosci statych czasowych a zalezy tylko od ich stosunku

i wspotczynnika By . Przy tym, argumentem w charakterystykach czgstotliwos-
ciowych jest czgstotliwos¢ wzgledna @° =w/®,, gdzie jako bazowa
czgstotliwo$¢ przyjeto wartos¢ @y =1/7 .

Na rys. 3.3. pokazano ciaglymi liniami charakterystyki uproszczonego modelu
A(@°), p(@°), L(@°), otrzymane przy pominieciu stalych czasowych ukladu
MDS i procesu powstawania wiora: T,s =Ts =0.

Analiza otrzymanych zalezno$ci pokazuje, ze wyjsciowe i aproksymowane ACH
i FCH sa okresowymi funkcjami czestotliwosci. Przy krytycznych wartosciach
czestotliwosci a)lf =27k /7 (k=1273,...) charakterystyka amplitudowa
przyjmuje  wartosci  zerowe, odpowiednio, wspotrzedne logarytmicznej
charakterystyki amplitudowej (LACH) L(w@y)= —o, aprzesuni¢cie fazowe
osiaga -180°.

Zmniejszenie do zera zastgpczego wspotczynnika wzmocnienia obiektu przy

czestotliwosciach krytycznych mozna objasni¢ osobliwo$ciami skrawania ,,po
sladzie". Przy czestotliwosciach krytycznych trajektoria ruchu ostrza na
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rozwinig¢tej powierzchni dla biezacego obrotu, pozostaje w jednakowej
odlegtosci od trajektorii ruchu w stosunku do poprzedniego obrotu. W wyniku
tego, przyrost grubo$ci przekroju warstwy skrawanej i, odpowiednio, sit
skrawania oraz odksztalcen sprezystych sa rowne zero.

W przypadku czgstotliwosci wigkszych od pierwszej krytycznej cq?l = 27K

maksymalna warto$¢ A(w°), jak pokazuje analiza, nie przekracza (0,08 do
0,18)A(0) przy zmianach wspoétczynnika B; w przedziatach 0,1 — 1. LFCH
stanowig nieciggla funkcje okresowa. Punkty nieciagtosci LFCH pokrywaja si¢
z warto$ciami krytycznymi czestotliwosci. Wartosci LFCH aproksymowanego
modelu zmieniaja si¢ w przedziale od 0 do — 7.

Uwzglednienie inercyjnosci procesu powstawania wiora i ukladu MDS
prowadzi do zmiany wartosci LACH i LFCH oraz dodatkowych przesunie¢
fazowych, przy czym do pierwszej krytycznej czgstotliwosci rdznica miedzy
wyjsciowa i aproksymowang LACH nie przekracza 3 do 4 dB. W tym zakresie
czestotliwoéci  odchylka miedzy przyblizong ¢@(w@°) LFCH i wyjsciowa

(ol(a)o) powstaje tylko w poblizu krytycznej wartosci czgstotliwosci.
W zakresie czestotliwosci, wigkszych od warto$ci krytycznej, rozbiezno$é
LFCH jest znaczna (rys. 3.3).

Przy syntezie czlondw korekcyjnych ukladu regulacji automatycznej
czestotliwos¢ odcigcia wybiera sie¢ z lewej strony od pierwszej czestotliwosci
krytycznej modelu matematycznego obiektu sterowania. Pozwala to rozpatrywac
charakterystyki czgstotliwosciowe modele matematyczne obiektu, ograniczajac
zakres czestotliwosci do mniejszych od pierwszej krytycznej rownej 27 /7. We
wskazanym zakresie czestotliwosci, mozna, bez znacznych bledow, pominaé
inercyjnos$¢ procesu powstawania wiora i uktadu MDS, a w konsekwencji przyja¢:

Hii(s) =i, Mj(s) =m;j, Nj(s)=nj, Ci(s) =¢;. (3.8)

Wtedy, aproksymowane zaleznosci transmitancji operatorowej obiektu przy
rozpatrywanym oddzialywaniu sterujacym oraz w przypadku wielkosci
wyjsciowych w postaci sity skrawania i odksztalcen sprezystych mozna
przedstawi¢ jako:

AR(s) KRG (9)
ViF T AV (s) s+ BG, ()

(3.9)
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Rys. 3.3. Charakterystyki czestotliwosciowe modelu matematycznego ukladu

dynamicznego

(3.10)
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gdzie:

Kiv, Fi =M; {1 } Kav, gi = Kav Fillii (3.11)

@+nyhyy )m;

my Ny +myhyy K
= XX YW (3.12)
1+nyhyy

W ten sposob, przy opracowywaniu modeli matematycznych dla potrzeb
sterowania UD obrabiarki i przy spetnieniu warunku "wibrostabilnosci",
dopuszczalne jest opisywanie whasciwosci uktadu MDS i procesu powstawania
wiora wspotczynnikami wzmocnienia, tzn. rozpatrywa¢ wspomniane czlony
jako proporcjonalne.

W celu wykorzystania do potrzeb sterowania zaleznosci migdzy wspotrzed-
nymi wyjsciowymi (sktadowymi sity skrawania i odksztatcen spr¢zystych) oraz
posrednia wspotrzedna — gruboscia warstwy skrawanej Aa, ; jako wejsciem,

przedstawiono transmitancj¢ operatorowa uktadu zamknigtego w postaci:

_ AFi (S) _ m; 1
Ca (9)= A, 1+nyhy [l+BG,(s)]’ (13
Gyg ()= 2L __mhi 1 (314

Aay, () 1+nyhy [1+BG, ()]

Dzicki ogo6lno$ci struktury modelu oraz zalezno$ci w modelach
matematycznych réznych wielkosci wejsciowych, wspomniane zatozenie
wykorzystuje si¢ w dalszej analizie modeli matematycznych obiektu dla
zaktocen i innych wielkos$ci sterujacych.

3.3. Czastkowe modele matematyczne sterowania posuwem wzdluznym

W praktyce inzynierskiej projektowania uktadoéw automatycznej regulacji
(UAR) szeroko wykorzystuje si¢ reprezentacje dynamicznych wlasno$ci
elementow w postaci typowych cztonow i ich kombinacji, co pozwala istotnie
uprosci¢ zadanie wyznaczania charakterystyk czasowych i czestotliwo$ciowych
tych uktadow. W pracy rozpatrzono mozliwos¢ dalszego uproszczenia
otrzymanych modeli matematycznych i przedstawienia ich opisu w postaci
typowych cztonow dynamicznych.

W wyniku przeprowadzonej analizy [85] ustalono, ze wybor racjonalnej
przyblizonej zaleznos$ci opisujacej Wrasciwosci dynamiczne otrzymanych modeli
matematycznych zalezy od liczbowej wartosci wspotczynnika B — zalezno$é
(3.12). Wskazany bezwymiarowy wspotczynnik B jest kombinacja iloczyndéw
wspotczynnikow wzmocnien procesu skrawania (wspotczynniki te poprzez
analogie ze sztywnosciag ukladu MDS nazywany jest inaczej sztywnoS$cia
skrawania) oraz podatnosci uktadu MDS. Oznacza to, ze ten wspotczynnik
mozna rozpatrywa¢ jako charakterystyke wzglednej sztywnosci uktadu

79



dynamicznego obrabiarki. Przy absolutnie sztywnym uktadzie (hij =0),

wspotczynnik B wzglednej sztywnosci dynamicznej jest réwny zeru, dla
absolutnie mickkiego —B= 0.

Warto$¢ wspotczynnika B moze zmienia¢ si¢ w szerokich granicach przy
zmianach warunkéw skrawania i wiasciwosci uktadu MDS. Przy tym przy
niezmiennych wilasciwosciach uktadu MDS warto$¢ wspotczynnika B zalezy od
warunkow skrawania. W warunkach skrawania o matej intensywnosci i obrobce
przedmiotow o duzej podatno$ci, wartosci wspotczynnika B sg mate, tzn. uktad
dynamiczny ma wysoka wzgledna sztywno$¢. Natomiast, w warunkach obrobki
przedmiotu z dostatecznie mata podatnoscia, warto§¢ wspotczynnika B moze
by¢ wysoka, tzn. uktad dynamiczny bedzie mie¢ niska wzgledng sztywnosc.
W warunkach toczenia wykanczajagcego z malymi wartoSciami grubosci
i szeroko$ci warstwy skrawanej, wartosci wspotczynnika B nie przewyzszaja
0,1. W bardziej intensywnych warunkach toczenia zgrubnego i ksztattujacego
warto$ci wspolczynnika B wynosza od 0,4 do 1,2.

Przy matych warto§ciach wspotczynnika B sktadnik BG, (S) w mianowniku
transmitancji operatorowej TO (3.9) i (3.10) nie ma istotnego wplywu na
dynamiczne wilasnosci modelu, i przyblizone zaleznosci mozna zapisac

W postaci:
Agi(s) K giGr () Ky gi
Gvfgi(s): gl( ) _ f — f

AT
) - 1-e%7), (3.15)

AFRi(s) KRG (S) Ky i
Avi (S) S

Zaleznosci te mozna rozpatrywaé jako czastkowe przyblizone modele
matematyczne, ktére z wysokim stopniem zaufania mozna wykorzystywac przy
warto§ciach  wspotczynnika B, zawartych w przedziale 0<B<0]1.
Uwzgledniajac, ze rozpatrywane osobliwosci charakterystyki przejSciowej
czlonéw z transmitancja operatorowa typu (3.15), dalej beda okreslane terminem
catkowo-statyczne.

W warunkach obrébki zgrubnej i ksztattujacej, kiedy wartosci wspotczynnika
B>01, w celu przejscia do uproszczonych zaleznos$ci nalezy wykorzystaé
rozktad funkcji wyktadniczej w szereg Pade. Wykorzystujac tylko dwa pierwsze
cztony szeregu Padee, mozna przyjac, ze:

Gy, Fi(s)= 1-e°%).  (3.16)

1—lzs+izs2
o=ST _ 2 12 .
1+£zs+izs2

2 12
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Podstawiajac powyzsza zaleznosé opisujaca € >° W rozwazanych modelach
(3.15) 1 (3.16), po przeksztalceniu otrzyma si¢:

Gy 4i(S) = AGi(S) _ “urg (3.17)
O AVE () (Tors+D)(Tops+1)
Gy i (5) = AFi(s) _ Ky, Fi a18)
YT AV (s) T (Tors +D)(Tops+D)
gdzie:
Kv;gi = Kav, 6i7 Ky ri = Ky, FiT (3.19)

To102 = 0,5{0,5+ B+, /(0,5+ B)2 —%} (3.20)

W ten sposob, w rozpatrywanych warunkach przyblizony czastkowy model
obiektu jest aperiodycznym cztonem drugiego rzedu.
W stanach ustalonych sprze¢zenie zwrotne nie dziala poprzez czlony

z transmitancja operatorowa G, (S) w strukturze obiektu, tzn. wspotczynnik
wzmocnienia takiego cztonu jest rowny zeru. W wyniku tego, przyrost grubosci

warstwy skrawanej Aa jest okre$lony tylko przez predko$é posuwu
wzdhuiznego. W tym przypadku, w stanie statycznym wspotezynnik
G, (s) wzmocnienia TO wynosi 7. Kolejno w stanach ustalonych grubo$¢
warstwy skrawanej wynosi:
a=V§T=Vg /np.

Otrzymany wynik jest calkowicie zgodny z rozpatrzonymi zalozeniami
0 parametrach warstwy skrawanej — w stanach ustalonych grubo$¢ warstwy
skrawanej jest rowna posuwowi na jeden obr6t przedmiotu.

Otrzymane modele matematyczne uktadu dynamicznego obrabiarki przy

sterowaniu posuwem maja najbardziej ogolna postac. Modele uktadéw
dynamicznych szlifierek przy szlifowaniu wzdtuznym charakteryzuja si¢ tym, ze
kat przystawienia $ciernicy, rozpatrywanej jako ekwiwalentne ostrze, x =90°.
Odpowiednio: KKr =ctgx, =0. W tym przypadku jak i przy toczeniu
wzdluznym ostrzem z & =90°, zalezno$¢ dla wspdtczynnika B upraszcza sig
do postaci:
myh
= XX (3.21)
1+nyhyy

Szczegdlnymi przypadkami otrzymanych modeli sg takze modele uktadow
dynamicznych obrabiarek przy toczeniu i szlifowaniu wgtebnym.
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W tym przypadku osiowa skladowa sity skrawania jest réwna zeru i na
formowanie przekroju warstwy skrawanej maja tylko wptyw predkos¢ posuwu
i odksztalcenia sprezyste wg wspotrzednych Y i Z . W wyniku tego, zmieniajg
si¢ tylko zaleznosci okreslajgce parametry wehodzace w TO (3.15) do (3.18):

B= myhyy ’ Klvf Fi =M, K1vf gi — Klvf Filli»

KVf gl = KlVf giT’ KVf Fi — K].Vf FiT -

W otrzymanych zalezno$ciach transmitancji operatorowej mozna zauwazy¢,
ze struktura i parametry obiektu sterowania zalezg od warunkéw obrobki na
obrabiarce. Na stata czasowa obiektu sterowania dominujacy wptyw ma warto$¢
op6znienia 7 , zalezna od predkos$ci obrotowej czesci. Oprocz tego, inercyjnosé
obiektu zalezy od wartosci wspoOtczynnika B . Zakres regulacji predkosci
obrotowej napedu gléwnego na obrabiarkach konwencjonalnych osigga duze
wartosci (100 i wigksze). W odpowiednim zakresie takze, mogg zmieniac si¢
state czasowe obiektu sterowania.

Wspotczynnik wzmocnienia obiektu, jak wynika z (3.11) i (3.19), jest
zalezny od czasu opéznienia, parametrow uktadu dynamicznego,
wspotczynnikéw wzmocnienia procesu skrawania i moze zmienia¢ si¢ o rzad
wielkosci. Rownoczesnie, nalezy wzia¢ pod uwage, ze tak szerokie zakresy
zmian parametréw uktadu dynamicznego obrabiarki sa charakterystyczne
w calym zakresie technologicznym jej dzialania. W czasie realizacji cyklu
obrobki przedmiotu jego predkos¢ obrotowa zwykle pozostaje stala i zmiany
parametréw obiektu sg glownie spowodowane zmianami naddatku na obréobke.
Prowadzi to do zmian wspotczynnikdow wzmocnienia procesu skrawania.
Dodatkowo, na zmienno$¢ wilasciwosci dynamicznych majg wplyw zmiany
wlasciwo$ci ukladu MDS wzdluz osi przedmiotu obrabianego, co jest
charakterystyczne w przypadku, kiedy w skiad uktadu technologicznego
wchodzi przedmiot o matej sztywnosci.

Niestacjonarno$¢ parametrow obiektu i charakter ich zmian powoduje
konieczno$¢ szczegdlnego podejscia do syntezy uktadu automatycznego
sterowania uktadu dynamicznego obrabiarek.

3.4. Czasowe i czestotliwosciowe charakterystyki modeli. Ocena dokladnosci
przyblizen
Otrzymane TO dla réznych wspdtrzednych maja podobng postaé, rdznig sie
jedynie tylko zalezno$ciami wspotczynnikoéw wzmocnienia. Dlatego do dalszych
rozwazan wprowadzono wyjsciowg wspdtrzedng Y, = {Fi , i }, uogodlniony
wspotczynnik wzmocnienia Ky, i w charakterze wyjsciowej transmitancji
operatorowej do analizy przyjeto:
AYq (s KoG; (s
GO(S)= 0(): o] T() .
AV () s[l+BG,(s)]

(3.22)
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Analogicznie, przyblizone wyrazenia (3.15) do (3.18) przedstawiono
W uogolnionej postaci:

AYy(S) Ko _ a-ST
Gy (s )—AV 0 s ﬁ e ) (3.23)
Go(s) = Ao (S) _ e (3.24).

A (s) (Tys+1) (Tos+1)

Rozpatrzono charakterystyki czasowe wyjsciowego i uproszczonego modelu
matematycznego. Przyjeto, ze & =90° i odpowiednio K,(r =0 (takie
zatozenie nie ma wptywu na og6lnos¢ rozwazan, a tylko je upraszcza). Wtedy,
przyrosty odksztatcen sprezystych i sit skrawania sa proporcjonalne do grubosci
warstwy skrawanej Aag, a ostatnia zmienna wygodnie jest rozpatrywaé jako

wyjsciowa. W analizie, wyjsciowa strukture z rys. 3.2 celowo jest przeksztatcié
do postaci pokazanej na rys. 3.4.
Dodatkowy zamkniety obwdd =zastgpiono czlonem z zastgpczym
wspotczynnikiem wzmocnienia (rys. 3.4a):
1 1
1+myhy,  1+B

Z:

Rozpatrzono odpowiedZ obiektu na skok wielkos$ci wejsciowej Av . Przede

wszystkim przeanalizowano zachowanie si¢ cztonu z transmitancjg operatorowg:

Gy, (s) :%(1—e_57).

W wyniku catkowania sygnalu wejsciowego dwoma réownoleglymi obwodami,
w tym jednym zawierajacym czton opdznienia, sygnal na wyjsciu sumatora bedzie
mie¢ postac krzywej Aay, ¢ Z warto$cig ustalong (rys. 3.4 e):

AanOZAVfT:AVf /np.

W przypadku zerowej warto$ci wspotczynnika B (nieskoficzona wzgledna
sztywno$¢) obwdd sprzezenia zwrotnego, zamkniety przez czlon z transmitancja

operatorowa Be 57 nie dziata i proces przejsciowy konczy si¢ w ciggu jednego

obrotu. Przy tym, wspolrzgdna wyjsciowa narasta liniowo w czasie 7 osiggajac
warto$¢ ustalong. To znaczy, w pierwszym okresie procesu przejsciowego (0,7)
czton zachowuje si¢ jak catkujacy czyli statyczny.
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Rys. 3.4. Schemat strukturalny i odpowiedzi modelu matematycznego
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W og6lnym przypadku, gdy B >0, w pierwszym przedziale czasu (0, 1),
opoOzniajace sprzezenie zwrotne w obwodzie zamknigtym nie dziata. Wowczas
zostaje przeksztalcona zmienna wejSciowa Aa, P W wyjSciowa Aa ze

wspofczynnikiem wzmocnienia K,. Poniewaz K, <1, to przyrost Aa
przebiega mniej intensywnie niz Aa,, ; (rys. 3.41).

W punkcie weztowym 1 przy t =7 warto$¢ grubosci warstwy skrawanej
wyniesie Agy = K;Aay o . W kolejnych przedziatach czasowych wielokrotnych

0 7, wyjSciowy sygnal obwodu sprz¢zenia zwrotnego Aa' (rys.3.4g) ze
wspotczynnikiem przeksztalcenia B i opdznieniem 7, Aa zachowuje si¢ jak
poprzednio (rys. 3.4e).

Intensywno$¢ narastania w drugim przedziale czasowym (7,27) zmniejszy
sic. W weztowym punkcie 2, gdy t =27 warto$¢ grubosci warstwy skrawanej
WYynosi:

Dalej proces przebiega podobnie, i w j-tym punkcie wezlowym warto$¢
wielkosci wyjsciowej przyjmuje postac:

Aaj = Kjay o[l+K,B+KZBZ +Ki B, (3.25)
W ten sposob, przy skoku predkos$ci posuwu zmiana grubosci warstwy

skrawanej opisana jest odcinkowo-liniowg funkcjg (rys. 3.4 e), ktorych wartosci
w dyskretnych momentach czasu jz sa okre§lone zalezno$cig (3.25). Przy tym

intensywno$ci narastania Aa(t) i odpowiednio AFj(t) i Agj(t) sa tym
mniejsze, im wigksza jest warto$¢ wspotczynnika B .
Oceniono  doktadno$¢ aproksymacji w dziedzinie czasu. WartoSci

transmitancji operatorowej modelu wyjsciowego w punktach weztowych,
zgodnie z zaleznoscia (3.25), maja postac:

Yyj = Ko [1+ K, B+ KZB2 + KJ 1817

Na odcinkach 7(j—1) <t < jz wspdtrzedna wyjsciowa zmienia si¢ liniowo
i w chwilach czasu t =7(j —1+ p), gdzie p <1 mozna zapisa¢ jako:
Y () =Y (j-1) + P7(Mwj + Vv (j-1))- (3.26)
Powyzsza zalezno§¢ pozwala rozpatrywal -charakterystyke przejsciowa
modelu wyj$ciowego. W pierwszym przyblizonym modelu (3.23) w postaci
cztonu catkowo-statycznego, ktorego zakresy racjonalnego wykorzystania
odpowiadajg warto$ciom wspotczynnika B < 0.1, TO ma postac:
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&t, 0<t<r,
Yalt) =1 7

K, t>r.

0

Normalizowane (Kgy =1) wykresy odpowiedzi wyjsciowego Yy (t)
: . .. t
i przyblizonego Y (t) modelu w funkcji czasu wzglgdnego (—] , uzyskano za
T

pomoca opracowanego pakietu programow uzytkowych. Przypadek, gdy B=0,06
przedstawiono narys. 3.5.
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Rys. 3.5. Normalizowane wykresy odpowiedzi wyj$ciowego i aproksymowanego
modelu obiektu na skok jednostkowy wielkosci sterujacej

Odpowiedz na skok jednostkowy drugiego modelu przyblizonego wediug
zaleznosci (3.24), ktorg zaleca si¢ wykorzystywa¢ w przypadku B >0,1, jest
opisana funkcjg wyktadnicza czyli:

Tl t T2 t
Ya(t)=K,l1- exp| —— exp| —— | |.
Al 0{ Ti-Ts xp[ T1J+T1—T2 xp( Tzﬂ

Normalizowane wykresy odpowiedzi wyjsciowego 1 drugiego modelu
przyblizonego, gdy B =0,11, pokazano narys. 3.6,aprzy B=0,6 —narys. 3.7.
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Rys. 3.6. Normalizowane wykresy odpowiedzi modelu wyjsciowego
i aproksymowanego obiektu na skok jednostkowy wielko$ci sterujacej

1 2

0

A
e o o
| | | | (=11}
! ! ! ! o
! ! ! ! g
I I I I -m
I I I I c
I I I I
! ! ! ! Z
] W W W W z
I}
i I H—— I L e =
! | | | | = B
, ” ” ” ” )
| | | | | =
, ! ! ! ! 2
I
W ! ! ! ! E
| | | | | o
, ! ! ! ! N
| | | | | =
I T E L E ] - =
| W W W W 3
, ! ! ! ! e
| | | | | =
| I I I I d
| W W W W S
| ! ! ! ! 2
| I I I I e
I I I I
| | | | | E
I
s b b b b TN
” m m m m z
: W = W W =
| | < | | | <
, > ! !
W 1™ \ | | | W
| | | | | [=]
| | e | | | N
| | S | | ! o
L LN\ N D L L 14 =
| | " | | g
| ! T ! ! =
| b N | ! s
| ! = ! e ! .
| | | N | ~
| P>t ! ! . :
! W W W s “
| ! | ! ! g @
: o B,
= 5° © < o &~
— o o o

i aproksymowanego obiektu na skok jednostkowy wielkos$ci sterujacej

87



Analiza krzywych w przypadku roznych warto$ci wspotczynnika
B swiadczy, ze wraz ze zwigkszeniem B wartosci bledu aproksymacji
zmniejszajg sie. Najwiekszy btad aproksymacji wystepuje gdy B = 0,1. Przy
tym, najwicksza wzgledna warto$¢ btedu ma postaé:
Yo (©) = YA ()

Yo

Amax = max

i nie przekracza 0,1.

Nastepnie oceniono warto$ci bledow powstajacych przy wykorzystaniu
aproksymowanych zalezno$ci w dziedzinie czestotliwo$ci. Przedstawiono w tym
celu transmitancj¢ operatorowg (3.22) w postaci:

Go@="26y(5),  Gple)=

1+BG,(s)’
oraz zastosowano przeksztalcenia czgstotliwosciowe Fouriera, czyli:
Galje=— "
o\ Jw) = - .
B(l+1/B-e J@7)
Po przeksztatceniu podanej zaleznosci do postaci:
&, (jo) (/B +2)1-cos wr)
2 =
B[(1+1/B2) - 2(1+1/B)cos w7 +1]
(1/B)cos wr
B[(1+1/B%) - 2(1+1/B)coswr +1]
charakterystyki czestotliwosciowe ACH i FCH odpowiadajace transmitancji
operatorowej Gg(S), po przeksztalceniach trygonometrycznych mozna

+

doprowadzi¢ do postaci:

1 T
=Ko ——=, =-——arctg| ————
Au (@) = Ko — 5 o (@)==3 g[ T
gdzie:

C, =B2+B+0.25+0.25¢ctg > (wz / 2).

Po przeksztatceniu transmitancji operatorowej (3.23) dla pierwszego modelu
obiektu aproksymowanych odpowiednio amplitudowa charakterystyka
czestotliwosciowa i fazowa charakterystyka czgstotliwosciowa otrzymuje sie:

ZSin(a)T/ 2 OT

Ap(@) =Ky MJDA(@): 5
Normalizowane wykresy charakterystyk logarytmicznych LACH modelu
wyjsciowego Ly (@) i modelu aproksymowanego Lp(w), a takze

logarytmicznych charakterystyk fazowych LFCH modelu wyjsciowego @y (@)
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i aproksymowanego @a (@) obiektu, otrzymane za pomoca opracowanego
pakietu programéw uzytkowych, przy B =0,06 przedstawiono narys. 3.8.

W dalszym ciggu przy przedstawianiu wykresow LACH przyjeto
wspotczynnik wzmocnienia obiektu réwny 10, a na osi odcigtych wystepuje
w skali logarytmicznej wzgledna warto$¢ — czestotliwosci w postaci @7 .
Rozpatrzono zakres czestotliwosci, nie przekraczajacy pierwszej wartosci
krytycznej rownej 27/ 7.

Z analizy charakterystyk czestotliwo$ciowych wynika, ze najwickszy btad
aproksymacji wystepuje, gdy B = 0,1. Maksymalny btad aproksymacji LACH
nie przekracza 2 dB, a LFCH — 3°.

20

L(w),
dB

— 204
Rys. 3.8. Normalizowane wykresy LACH i LFCH modeli wyjsciowego
i aproksymowanego obiektu

Przy  wykorzystaniu drugiego modelu  aproksymowanego (3.24),
charakterystyki czestotliwosciowe opisano zalezno$ciami:

K
A = 0 ,
A@) 2 2 2 2
1I+T 0" 1+ To
pa(w) =—arc tgwly —arc tgwT,.

Jako przyktad na rys. 3.9 pokazano normalizowane logarytmiczna
amplitudowa charakterystyke czestotliwosciowa (LACH) i logarytmiczna
fazowa charakterystyke czestotliwosciowa (LFCH) modelu obiektu przy
B=0,6. Z analizy charakterystyk czestotliwosciowych wynika, ze przy
wykorzystywaniu  drugiego modelu aproksymowanego (3.24) znaczna
rozbieznos¢ LACH i LFCH wzgledem charakterystyk modelu wyjsciowego
wystepuje tylko w zakresie wysokich czestotliwosci, nie majacych istotnego
znaczenia przy projektowaniu UAR procesu technologicznego toczenia.

89



~201
Rys. 3.9. Normalizowane wykresy LACH i LFCH modeli wyj$ciowego
i aproksymowanego obiektu

Wyniki analizy charakterystyk czasowych i czestotliwosciowych pokazuja
mozliwo$¢  opisania  wlasciwosci  ukladow  dynamicznych obrabiarek
w zaleznosci od zmian wspdtczynnika B. Do tego celu wykorzystuje si¢ modele
matematyczne w  postaci czlonu calkujgco-statycznego lub  czlonu
aperiodycznego drugiego rzedu.

3.5. Wyjsciowe modele obiektu z uwzglednieniem wielko$ci zaklécajacych
w postaci zmiany naddatku i twardosci obrabianego materialu

W tym podrozdziale rozpatrzono modele matematyczne uktadu

dynamicznego obrabiarki przy zakloceniach w postaci zmiany naddatku by,

twardo$ci q wzgledem dlugosci przedmiotu i zmiany naddatku b, na jego

obwodzie. W tym celu wykorzystuje si¢ uzasadnione wyzej zalozenia
0 mozliwoséci zaniedbania inercyjno$ci procesu powstawania wiora i uktadu
sprezystego.

3.5.1. Wyjsciowe modele obiektu wielkos$ci zakldcajacych

W celu uzyskania transmitancji operatorowej modelu wielkosci
zaklocajacych i1 rozpatrywanych wielkosci wyjsciowych schemat wyjSciowy
nalezy przeksztalci¢ do postaci pokazanej na rys. 3.10.
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Ab, (5)

Rys. 3.10. Przeksztalcony schemat strukturalny OS w obwodzie
dzialania zaklécen

Z uwzglednieniem oznaczef, przyjetych na rys. 3.10 transmitancja
operatorowa obiektu, w przypadku wielkosci wyjsciowej — sity skrawania,
przyjmuje postac:

n

Gri(8) =G, (S)Gl(S){ i

1-mh, G,(5)G,(5)G,(s)

SO0 } a29)
1-mh, G, (s)G;(s)G,(s)

gdzie:

_1 _(1_eST __ 1t
Gp(s) = STGT(S), G, (s)=(0-e""), Gi(s) Trnyhy,
G (S) = G, (8)(Nxhix + K. Myhyy ), Ga(8) = G, ()(Myhy + K. Myhyy ),
1
Gy(s) = m -

Podstawiajac powyzsze zaleznosci do wyrazenia (3.28), po przeksztatceniach
i uproszczeniach, analogicznych do wykonanych przy wyprowadzeniu
transmitancji operatorowej wielkosci sterujacej, otrzymuje sig:

AFi(s) _ Kpri(5)G,(s)

GpEi () = = , 3.29
oFi (5) Aby(s)  sz[L+BG, (s)] (3:29)
gdzie:
n; mMyhyy + K, myh
Koi = 'h B=—— ’;f YW (3.30)
+ny vy +ny vy

91



Jesli za wspotrzedna wyjsciowa przyja¢ jedng ze sktadowych odksztalcen
sprezystych, to transmitancja operatorowa obiektu przy rozpatrywanym
zakloceniu bedzie mie¢ analogiczng pOstac:

AQj (S) _ KbgiGr (S)

Gpqi (S) = = , 3.31
bgi (5) Aby(s)  szfl+BG, (s)] (3.31)
gdzie:
Kpgi = ——— (3.32)
1+nyhyy

Jak wynika z zaleznosci (3.29) i (3.31), transmitancja operatorowa obiektu
wielkosci zaklocajacej pokrywa si¢ z TO sterowania predkoscia posuwu
Z doktadnoscig do wspotczynnika wzmochnienia.

W dalszym ciggu rozpatrywano osobliwosci wlasciwosci uktadu
dynamicznego obrabiarki przy rozpatrywanych zaktdceniach. Waznym
wskaznikiem uktadu dynamicznego jest doktadno$¢ przygotowania przedmiotu
obrabianego w przekroju wzdluznym. Do obrébki przeznaczane sg potfabrykaty

z pewna $rednica wyjsciowa dwyj- Po obrobce nalezy otrzymac przedmiot

wyj ~ Yo

0 zadanej $rednicy dg. Wielkos¢ opisuje naddatek na obrobke by .

Uktady dynamiczne, przeznaczone do obrobki przedmiotow, mozna rozpatrywac
jako pewien ukfad sterowania, w ktorym jako wielko$¢ wyjsciowa celowo
nalezy wybra¢ odksztatcenia sprgzyste w Kierunku wspotrzednej Y , poniewaz,
powodujg one odchytki §rednicy czgéci od wartosci zadanej.

Zadaniem uktadu dynamicznego jest uzyskanie 9y =0 w warunkach

dziatania zaktocenia b;, prowadzacego do odchylek wielkosci wyjsciowej od
zadanej warto$ci zerowej. Naddatek na obrobke b, w technologii maszyn
rozpatrywany jest jako wyjsciowy btad warto$ci $rednicy. Obrobiona czgsc
bedzie miata btad rowny gy. W celu oceny wiasciwosci uktadu technologicznego
wykorzystuje si¢ pojecie "precyzji", pod ktora rozumie si¢ stosunek bledu
potfabrykatu do biedu czesci by/g. Oczywiscie, ze "sprecyzowanie™ jest to
warto$¢ odwrotna do wspotczynnika Kpgy, tzn. wspofczynnikiem tego typu
charakteryzuje sie¢ "sprecyzowanie" osiagalne W stanach ustalonych. Przyjmujac
absolutnie sztywny uktad technologiczny wspotczynniki hy charakteryzujace
podatno$¢ uktadu sprezystego roznych wspoétrzednych h;=0, odpowiednio,
wspotczynnik Kyyy=0. W ukladzie osigga si¢ idealne (nieskonczone)
"sprecyzowanie™ w stanie statycznym, transmitancj¢ operatorowa Gpgi(S) mozna
rozpatrywac jako operator, charakteryzujacy "dynamiczne sprecyzowanie™.
Podstawowa klasyfikujaca cechg istniejagcego systemu podziatu cze$ci na
"sztywne" 1 0 "malej sztywnos$ci" [92, 93], jest stosunek dlugosci czgsci do jej
$rednicy. Ro6wnocze$nie, wlasciwosci uktadu dynamicznego okreslone sg nie tylko
przez charakterystyke przedmiotu obrabianego, ale takze przez warunki obrobki.
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Z uwzglednieniem wskazanych cech uktadu dynamicznego w charakterze
bardziej informacyjnego, klasyfikujacego kryterium podziatu czgsci,
w zaleznosci od ich sztywnos$ci, mozna zaproponowaé warto$¢ wspotczynnika
wzmocnienia Ky lub wielko$¢ odwrotng do tego wspotczynnika.

W ten sposéb mozna okresli¢ transmitancj¢ operatorowa ukladu
dynamicznego w przypadku dzialania na nig zakldcenia w postaci zmiany
naddatku na obwodzie czgsci.

Transmitancje operatorowa obiektu wspotrzednej wyjsciowej — sity skrawania na
podstawie struktury na rys. 3.10 opisuje zaleznos¢:

AF(s) n

GbyFi (s)= Ab, (s) - Gl(s){l— myhnyl(Sl)Gs (8)G,(5) B

GG }
'1-m/h, G,(5)G;(s)G,(s)
Po przeksztatceniach zalezno$¢ ta moze by¢ zapisana w postaci:
Gy i (5) = ARi(s) . Kpri
" Ab,(s) sz[l+BG,(s)]
Do postaci analogicznej sprowadzajg sie TO w przypadku, Kiedy
w charakterze wspotrzednej wyjsciowej rozpatruje si¢ odksztatcenia sprezyste:
Agi (s) Kpgi
Gp,gi (8) = ADL(S) :
((s)  se[l+BG,(5)]
Przy tym wspotczynniki wzmocnienia tych zalezno$ci okreslane sa
wyrazeniami, odpowiednio, (3.30) i (3.32).
Transmitancje operatorowa obiektu oddziatywania zaklocajacego jako
zmiany twardo$ci obrabianego materialu (] wzdluz dlugosci przedmiotu

(3.33)

(3.34)

obrabianego przy wspotrzednych wyjsciowych — sity skrawania i odksztatcen
sprezystych, otrzymano na podstawie przeksztatcen oraz zalozen, analogicznie
do przedstawionych uprzednio, czyli:

AF; (s) _ KquGT (s)

Cori(5)= Agi(s) st[l+BG,(s)]’ (3.3
oy Agi(s) | KgiG(9)
Gagi (8) = Agy(s) sz[1+BG,(s)] (3.36)
G hic;
Kgri (s) :m’ Kqgi (s) = 1+nghy, :

3.5.2. Czgstkowe modele matematyczne wielko$ci zaklécajacych

Podobienstwo zalezno$ci transmitancji operatorowej wielkosci sterujacej
(3.9), (3.10) 1 TO (3.29) 1 (3.31) w przypadku wielkosci zakldcajacej w postaci
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zmiany naddatku i twardosci materialu wzdtuz osi czegsci pozwala rozciagnaé
otrzymane w poprzednim podrozdziale wyniki na dynamiczne wiasciwosci
obiektu wzgledem zaktocenia. W  szczegdlno$ci przy aproksymacji
rozpatrywanych modeli moze by¢ wykorzystane to samo podejscie.
Aproksymowane transmitancje operatorowe obiektu wskazanych zaktocen
warto§ci  wspoOtczynnika 0< B <01 celowe jest przedstawi¢ w postaci,

podobnej do (3.15) i (3.16) czyli:

Gori(s)= 228 = K%f‘(l—e‘”) (3.37)
o 80 S r) om
B )

W przypadkach, gdy warto$¢ wspotczynnika B > 0,1, nalezy wykorzystaé
zalezno$ci przyblizone rozpatrywanych modeli, podobne do (3.17), (3.18):
AFi(s) _ KpFi

Gori(s)= Aby(s)  (Togs +1)Top5+1)’ (3.41)

b (S) - iﬁ: 8 - (Tols +|§)tz?l'iozs +1) ’ (3.42)
Cari(5) i: 8 " (Tyss +|§;1('II:'1)23 +1)° (3:43)
Caui(¢)= ii: 8 " (Tors &iﬁ +1) 49

State czasowe Tg1, Tpo okresla wyrazenie (3.20).
Modele matematyczne uktadu dynamicznego toczenia wzdhuznego ostrzami
z ky =90° i szlifowania wzdtuznego, sa szczegblnymi przypadkami juz
rozpatrzonych. W tym przypadku, wspotczynnik KKr =0 i zalezno$¢ na
B upraszcza si¢ do postaci:
_ Myhyy
1+nyhy
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Dzigki podobienstwu transmitancji operatorowej sterowania i zaklocenia,
pozostaja prawdziwe otrzymane wyzej oceny bledow w dziedzinie czasu
i czestotliwosei, powstajgcych przy aproksymacji przyjetymi zalezno$ciami
wyjsciowych modeli matematycznych.

Przedstawione w czasie analizy wlasciwosci obiektu, uwagi odnos$nie
szerokiego zakresu i charakteru zmian jego parametrow w catosci odnoszg si¢ do
charakterystyk uktadu dynamicznego rozpatrywanych wielko$ci zaktocajacych.

W tym celu oddzielnie rozpatruje si¢ wtasciwosci obiektu z uwzglednieniem
zaklocenia w postaci zmiany naddatku na obwodzie przedmiotu obrabianego.
Podobne zaktocenia majg okresowy charakter 1 czestotliwosé, bedaca
wielokrotnoscig czestotliwosci obrotow przedmiotu obrabianego. Np. przy
mimos$rodowym umocowaniu potabrykatow naddatek na obwodzie zmienia si¢
zgodnie z prawem, bliskim harmonicznemu, z czestotliwoscig podstawowg
rowng czestotliwosci obrotow przedmiotu obrabianego.

Wykorzystujac wzory Eulera funkcji e™%% dokonano przejscia od zaleznosci
(3.34) do transmitancji czestotliwosciowej obiektu rozpatrywanego oddziatywania:

Kbgi

. gi

Gp,gi(j@)= ————
(1+B-Bcoswr)+ jBsinwr

na podstawie ktorej, w przypadku ACH i FCH otrzymano:

Kbgi
\/(1+ B-Bcoswr)? +(Bsinwr )
Bsinwr

w)=-arc t :
o) g(1+B—Bcoswr)

W przypadku mimosrodowosci cze$ci czgstotliwosé katowa zaklocenia
WYynosi:

ay =27l7 i Alan) = Kp i, ¢(cy) =0.

Nastepnie, btad ksztattu przedmiotu obrabianego na jego obwodzie w postaci
mimosrodowosci odtwarza si¢ w ukltadzie dynamicznym ze wspoétczynnikiem

Kb, gi

Alw)=

3.6. Badania eksperymentalne charakterystyk ukladu dynamicznego
procesu technologicznego toczenia

Celem badan eksperymentalnych bylo stwierdzenie adekwatnosci
opracowanych modeli matematycznych wzgledem obiektu — oryginatu. Oprocz
tego, wtrakcie badan eksperymentalnych wykrywane sa charakterystyki
wielko$ci zaklocajacych dziatajacych na obiekt, a takze liczbowe warto$ci
parametréow, wchodzacych do zalezno$ci opisujacych modele matematyczne,
W szczegolnosci, wzmocnienia uktadu MDS obrabiarki, ktorych okreslenie
metodami analitycznymi jest utrudnione.
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3.6.1. Stanowisko badawcze

Wykorzystywane obecnie systemy pomiarowe wyposazone sag w uktady
mikroprocesorowe. Ze wzgledu na stawiane przed nimi zadania pomiarowe,
wymagajg indywidualnego podejscia w projektowaniu [84]. Tak wigc, komputer
PC, wyposazony w profesjonalne oprogramowanie do akwizycji danych jest juz
w wielu przypadkach standardowo wykorzystywany do identyfikacji zjawisk
fizycznych w procesie skrawania [129].

Podstawowym elementem stanowiska badawczego jest precyzyjna tokarka
ktowa I6B16P. W miejscu imaka nozowego umieszczono dwuskladowy
sitomierz tensometryczny do pomiaru sit sktadowych F. i F. Do rejestracji
wynikow eksperymentu wykorzystano komputerowy system akwizycji danych
[132]. Wyboru obrabiarki dokonano ze wzgledu na jej bardzo dobry stan
techniczny, dostateczng moc napedu wrzeciona oraz dostosowanie zakresu
predkosci obrotowej wrzeciona i posuwu do stanu adekwatnego obiektowi badan.

Stanowisko badawcze, ktorego schemat przedstawiono na rys. 3.11, zawiera
dwa podstawowe poduktady: poduktad pomiarowy i poduktad rejestrujaco-
analizujacy [133].

Poduktad pomiarowy sktada si¢ z:

— sitomierza (A) do pomiaru sily skrawania F. i sity posuwowej Fy, ktore
dziatajg podczas obrobki bryl obrotowych metoda toczenia ortogonalnego
swobodnego,

— zestawu (B) do pomiaru odksztalcen sprezystych i drgan,

— zestawu (C) do kondycjonowania sygnatu pomiarowego z czujnikow
(sensoréw) — karty pomiarowe z interfejsem USB,

— zestawu (D) do akwizycji danych —komputer PC.
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Rys. 3.11. Schemat strukturalny ukladu pomiarowego i akwizycyjnego
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Na rys. 3.12 przedstawiono schemat toré6w pomiarowych stanowiska
badawczego. Do pomiaru odksztatcen sprezystych i drgan wykorzystano zestaw
aparatury BI16-6TN, w sktad ktorej wchodza: stabilizator 5 napigcia sieciowego,
przetwornik 6 napigcia, przetwornik 7 typu DW-ISG umocowany na trzpieniu 2;
demodulator 8; filtr 9; wzmacniacz 10 pradu statego.

Terminal PB-02 IBM/PC
ACH — Ekran
FC . g
M N N
Sitomierz |
I — Mysz
Fy M | 2 Karta
1| AX3611C
M | s —— Klawiatura
8y WiB j M - moduly | CA: — Drukarka
kondycjonujace P
Program
uzytkowy

Uktad pomiarowy

‘ Uktad rejestrujaco-analizujgcy

Rys. 3.12. Schemat torow pomiarowych

Statyczng charakterystyke przetwornika 7 przedstawiono na rys. 3.13a, a jego
charakterystyke amplitudowo — czestotliwosciowa na rys. 3.13b. Pasmo
przenoszenia przetwornika znajduje si¢ W przedziale 10-120 Hz.

Obrobke potfabrykatow (rys. 3.11) wykonywano ostrzem, umocowanym
w dwuskladowym sitomierzu na suporcie obrabiarki, na ktorym takze ustawiono za
pomoca wspornika urzadzenie do detekcji odksztalcen sprezystych i drgan
przedmiotu obrabianego. Urzadzenie wykonano w postaci trzpienia 2,
umieszczonego w prowadnicy w postaci tulei 3 z prowadzeniem kulkowych.
Sprezyna 4 jest przeznaczona do uzyskania stalego kontaktu urzadzenia
Z przedmiotem obrabianym.

Sygnaty analogowe generowane w systemie obrobkowym sa izolowane
galwanicznie, wzmacniane i filtrowane. Do tego celu zastosowano moduty
pojemnosciowe (C), ktore zbieraja sygnaly z roznych czujnikdéw o wartosci
wejsciowej do 10mV. Sygnaly te przekazywane sa do komputera (D) przy uzyciu
karty pomiarowej DAS-16F. Tam ulegaja kwantyzacji przy gormej czestotliwosci
probkowania do 100 KHz. Zastosowany w badaniach system akwizycji danych
uzupehiono programem uzytkowym Snap-Master for Windows firmy Hem Data
Corporation. Program ten charakteryzuje si¢ fatwoscia konfiguracji, polegajacej na
zestawieniu uktadu przy pomocy ikon, migdzy ktorymi nastepuje szeregowy badz
rownolegly przeptyw informacji.
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Rys. 3.13. Charakterystyki elementéw schematu blokowego:
a) charakterystyka statyczna przetwornika 7,
b) charakterystyka amplitudowo-czestotliwo§ciowa przetwornika 7

Wybdr odpowiedniego oprogramowania uzytkowego jest dokonywany
indywidualnie, gdyz zalezy on od cech badanego procesu, liczby uzytych
urzadzen w torze pomiarowym i zadanego czasu reakcji na zmiany sygnatow
pomiarowych. Uzyte oprogramowanie charakteryzuje si¢ duza elastyczno$cia, co
pozwala na tworzenie przez uzytkownika odpowiednich do potrzeb, toroéw
pomiarowych rownocze$nie w przypadku wielkosci, mierzonych w jednym cyklu.
Wyniki pomiaréw i analiz moga by¢ prezentowane na ekranie monitora W postaci
wykresow, wzglednie drukowane. Istnieje mozliwos¢ zapisu danych na dysku
twardym tacznie z catg konfiguracja toru, wynikami wzorcowania, warto§ciami
progowymi mierzonych wielkoéci i ustalonymi wskaznikami kontrolnymi.
Zapisane dane pomiarowe, po eksporcie do innych programéw kalkulacyjnych,
moga by¢ poddane dalszej, szerszej analizie matematycznej i statystycznej.

3.6.2. Badanie charakterystyk statycznych obiektu

W podrozdziale tym skoncentrowano si¢ glownie na metodyce
i podstawowych wynikach, otrzymanych w czasie eksperymentalnych badan
uktadéw dynamicznych obrabiarek [49, 84].

W wyrazeniach transmitancji operatorowych uktadu dynamicznego kanatow
sterowan 1 zaklocen, wystgpuja wspotczynniki hj;, ktoére charakteryzuja jego
podatnos$¢. Wartosci tych wspdtczynnikow, z powodu znacznej zlozono$ci
analizy teoretycznej, okreslono eksperymentalnie.
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W celu identyfikacji statycznych charakterystyk tokarki ktowej I6B16P, na
podstawie ktorych oblicza si¢ wartosci wspotczynnikow  hj;, uktadu
dynamicznego obrabiarki przedmiot obrabiany poddano dzialaniu sity
obcigzajacej imitujacej skrawanie. Za pomocg przymiarow mikrometrycznych
ustalano odksztatcenia elementow uktadu dynamicznego wzdtuz odpowiednich
wspotrzednych. Obciazenie zrealizowano za pomoca urzadzenia TG-1000, ktore
pozwala wywotaé sitg, dziatajaca pod katem 60° wzgledem osi pionowe;j.
Ponadto, moze imitowa¢ dwie sktadowe sily skrawania: styczng i osiowa lub
styczng i promieniowg, w zalezno$ci od sposobu umocowania urzadzenia do
wytwarzania obcigzenia. Eksperymenty przeprowadzono zgodnie z zalecang
metodyka: przed wykonaniem pomiarow uktad MDS wielokrotnie obcigzano
maksymalng sitg i przywracano do stanu bez obcigzenia.

Charakterystyke g,(Fp) uktadu sprezystego, sktadajacego si¢ z wrzeciennika
i suportu obrabiarki, przedstawiono na rys. 3.14 (krzywa 1). Podatnos¢
zastgpczego ukladu sprezystego, zawierajacego konik i suport, w znacznym
stopniu zalezy od dtugosci wysunigcia konika. Krzywa 2 na rys. 3.14 uzyskano
przy dtugosci wysunigcia konika 0,13m.

Przy probach toczenia przedmiotéw mocowanych w klach, z powodu zmian
wspotczynnikow  wzmocnien uktadu sprezystego, wartosci odksztalcen
sprezystych g,, nawet w sytuacji, gdy mozna pomina¢ podatno$¢ przedmiotu
obrabianego, sa zalezne od miejsca przylozenia sity skrawania wzgledem
wrzeciennika i konika. W zwigzku z tym, warto$ci wspotczynnika hyy, uscislono
przy konkretnych warunkach obrobki tak zwang " metodg przemystowg". Polega
ona na tym, ze warto$ci odksztatcen sprezystych wzgledem osi Y sg oceniane na
podstawie doktadnosci obrobki potfabrykatu, znajagc doktadno$¢ obrobki
(warto$¢ gy) i okre$lajac metoda eksperymentalng lub analityczng sit¢ skrawania,
mozna znalez¢ wspolczynnik hy, [49].
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Rys. 3.14. Charakterystyki statyczne wzdluz wspélrzednej Y

Wspotczynnik wzmocnienia hy, ukladu sprezystego, w zwigzku z wysokg
sztywnoscig przedmiotu w kierunku osi X, zalezy gltéwnie od podatno$ci
wrzeciennika i1 zespolu suportu obrabiarki. Na rys. 3.15 pokazano
eksperymentalng statyczng charakterystyke gyx(Fs).
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Rys. 3.15. Charakterystyki statyczne wspélrzednej X
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3.6.3. Badanie charakterystyk czasowych obiektu przy dzialaniu zaklécen
oraz sterowaniu posuwem wzdluznym

Badanie  charakterystyk  dynamicznych  obiektu  przeprowadzono
z wykorzystaniem metod aktywnego eksperymentu. W celu otrzymania
charakterystyk czasowych rejestrowano na oscyloskopie sygnaty wyjsciowe
obiektu w czasie wcinania ostrza skrawajgcego w przedmiot obrabiany.

Proces wcinania ostrza w przedmiot obrabiany przy statych wartoSciach
posuwu wzdhuznego i predkosci obrotowej przedmiotu moze by¢ rozpatrywany
jako proces przejsciowy wielkosci sterujacej jak rowniez jako proces
przejsciowy zaklocenia. Rownoczesnie, pierwsze i drugie oddzialywanie mozna
rozpatrywaé jako skokowe, jesli glowna krawedz skrawajaca ostrza jest
rownolegta do powierzchni poddawanej skrawaniu a grubo$¢ warstwy skrawanej
pozostaje stata po wcieCiu ostrza w przedmiot obrabiany.

Wspomniane procesy przejsciowe charakteryzuja si¢ zerowymi warunkami
poczatkowymi. Przejsciowe charakterystyki obiektu w odniesieniu do
zaklocenia przy niezerowych warunkach poczatkowych, byly rejestrowane
W czasie prob toczenia potfabrykatéw ze skokowa zmiang naddatku (rys. 3.16).

a). b).

Rys. 3.16. Szkice péHfabrykatéw sluzace do okreslenia funkcji przejscia:
a — przy sterowaniu posuwem wzdluznym,
b — przy zakloceniu w postaci skokowej zmiany naddatku

W czasie badan eksperymentalnych jako wyjsciowa wielkos¢ obiektu
przyjeto sktadowa styczng sily skrawania. Do jej pomiaru wykorzystano
sitomierz dwusktadnikowy. Pod dzialaniem stycznej sily skrawania, "ruchoma"
czg$¢ sitomierza, w ktérej umOcowano noz, przemieszcza si¢ wzgledem
umieszczonej na suporcie “nieruchomej" czeSci wskutek odksztatcen
sprezystych elementu o zmniejszonym przekroju. Wartosci przemieszczen
sprezystych mierzono czujnikiem indukcyjnym przemieszczen liniowych.
Uzyskane wyniki badan eksperymentalnych pokazaty, ze wielko$¢
przemieszczen sprezystych czgsci "ruchomej" wzgledem czesci "nieruchome;j”,
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dzigki wysokiej sztywnos$ci elementu o zmniejszonym przekroju w kierunkach
osiowym i promieniowym, zalezy praktycznie tylko od stycznej sity skrawania.

W celu wyznaczenia charakterystyki statycznej sitlomierza, do noza
umocowanego w sitomierzu, przyktadano site¢ rownowazng co do kierunku ze
styczng sita skrawania. W wyniku tych eksperymentéw wyznaczono
wspotczynnik wzmocnienia sitomierza i ustalono, Zze nieliniowos$¢ jego
statycznej charakterystyki nie przekracza 2%. Dynamiczne charakterystyki
sifomierza uzyskano z rejestracji oscyloskopowej sygnaldow procesow
przejsciowych, wywotanych wzrostem i1 spadkiem obciagzenia. Inercyjnosc
silomierza, jak pokazaly przeprowadzone eksperymenty, jest o rzad mniejsza od
inercyjnosci  obiektu, co pozwala rozpatrywa¢ sitomierz jako czton
proporcjonalny.

Aby otrzymaé w czasie rejestracji oscylograficznej znacznik poczatku
procesu przej$ciowego, w momencie wcinania ostrza w przedmiot obrabiany na
néz izolowany elektrycznie od imaka, podawano napigcie ze Zrdédia niskiego
napigcia, ktorego drugi biegun byl podtaczony do korpusu obrabiarki. Moment
zetknigcia krawedzi skrawajgcej ostrza z obrabianym potfabrykatem byt
wykrywany poprzez zamknigcie obwodu elektrycznego.

Przyktadowo, na rys. 3.17 i rys. 3.18 pokazano oscylogramy procesow
przejsciowych, otrzymanych w czasie eksperymentalnego badania uktadu
dynamicznego tokarki.
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Rys.3.17. Eksperymentalne charakterystyki przej$ciowe obiektu sterowania

Pierwszy z nich (rys. 3.17) otrzymano w przypadku procesu skrawania
W nastepujacych warunkach: materiat potfabrykatu — stal 45, noz z ptytka

Ti15Co06, warto$¢ kata przystawienia ostrza ky =90°, predkos¢ skrawania
Ve=90m/min, glebokos¢ skrawania a;=Imm, predkos¢ posuwu wzdluznego
V/=60mm/min, warto$¢ gruboSci warstwy skrawanej w stanie ustalonym
a=0,2mm, wartos$¢ stycznej sily skrawania w stanie ustalonym F,= 350N, czas
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obrotu przedmiotu 7 =0,2s, $rednica przedmiotu d=30mm. Obliczenia
wspotczynnikow wzmocnienia procesu skrawania z uwzglgdnieniem danych
poradnikowych, podanych np. w [98, 168], wynosza: m,=0,66x10°N/m,
my=0,14x106N/m. Podatno$¢ przedmiotu obrabianego, mozna w danym
przypadku pomingé. Z charakterystyk statycznych (rys. 3.14, rys.3.15)
wyznaczono: hy,=1,5x10"m/N, h,,=0,66x10"m/N. Warto$¢ wspotczynnika
B=0,099 obliczono za pomoca wzoru (3.16), za§ przyblizony model
matematyczny mozna przyja¢é w postaci czlonu calkujacego z transmitancja
operatorowa (3.23).

Odpowiedz czlonu na skokowg zmiang wielkosci wejsciowej teoretycznie
przedstawia liniowo narastajacy sygnat w czasie 7 (krzywa 1 na rys. 3.17).
Rzeczywista krzywa 2 wielko$ci wyjsciowej jest dostatecznie bliska krzywej
teoretycznej; maksymalna odchytka wynosi 12%.

a). b).
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Rys.3.18. Eksperymentalne charakterystyki przejsciowe obiektu sterowania

Na rys. 3.18a pokazano charakterystyke przejsciowa, otrzymang w czasie
skrawania w nastepujacych warunkach: material przedmiotu obrabianego — stal
45, noz z plytka Til5Co06, xy=45°, v;=96m/min, a,=1mm, v=100mm/min,
a=0,2mm, warto$¢ stycznej sity skrawania w stanie ustalonym F,=1450N,
7=0,12s. Podobnie, wyznaczono wspotczynniki wzmocnienia procesu
skrawania i uktadu MDS oraz obliczono warto$¢ wspotczynnika: B=1,2. Jako
model przyblizony, z uwzglednieniem wartosci parametru B, nalezy przyjac
model (3.18) w postaci cztonu aperiodycznego drugiego rzedu.

State czasowe, wyznaczone za pomocg wzoru (3.20), wynoszg T,;=0,25,
T,2=0,006 s. Biorac pod uwagg, ze druga stata czasowa obiektu jest o rzad
mniejsza od pierwszej, do dalszych obliczen mozna przyja¢ Ti,=To 1 krzywa
eksperymentalng aproksymowac eksponentg i ustali¢ statg czasowa na T1,=0,18
s, jako czas po ktorym wielko$¢ wyj$ciowa osiaga 0,63 swojej wartosci w stanie
ustalonym. Btad oceny obliczonej statej czasowej wynosi:

T —T.
s=—2_1P .100%=-11%. (3.45)
Tle
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Na rys. 3.18b pokazano oscylogram charakterystyki czasowej obiektu,
otrzymanej w czasie obrobki przedmiotu obrabianego ze skokowag zmiang
glebokosci skrawania od wartosci a,=1,5mm do a,=3mm, co daje zmiang
naddatku Aa,=1,5mm. Material przedmiotu obrabianego stal 45, ndéz z ptytka
Til5C06, xy=45°, v;=98m/min, v;=100mm/min, a=0,2mm, 7 =0,075s, wartos¢
stycznej sity skrawania w stanie ustalonym F'cg=620N, F'.)=1240N. Wedtug
przytoczonej wyzej zalezno$ci, $rednia obliczona warto$¢ wspotczynnika B =0,9.
Odpowiednio, charakterystyke czasowa obiektu aproksymowano ekSponenta
z obliczong stata czasowa T1p=0,106s. Proces przejsciowy charakteryzuje si¢

niezerowymi warunkami poczatkowymi a eksperymentalng warto$¢ statej
czasowej Tqe=0,1s okreslono z oscylogramu wielkosci wyjsciowej. Btad
obliczenia statej czasowej wg wzoru (3.45) wynosi 6%.

W tablicy 3.1 przedstawiono podstawowe informacje o warunkach
skrawania, w ktorych przeprowadzono eksperymenty, a takze obliczone
i eksperymentalne wartosci statych czasowych procesu przej$ciowego.

Tab.3.1. Zestawienie parametréw skrawania oraz eksperymentalnych i obliczonych
stalych czasowych

Nr | T, [s]| o Ve ap, a Feo, |Ties [S][Taps [S]] 8, %0
[m/s] | [mm] [N]
1. 0.48 | 45 08 | 20 | 0.2 | 900 | 0.59 | 0.55 7
2. 048 | 45 08 | 3.0 | 0.2 | 1380 | 0.7 |0.625| 11
3. |0375| 45 | 085 | 1.0 | 0.2 | 480 | 0.3 | 0.3 0
4, |0375| 45 | 085 | 20 | 0.25 | 1140 | 0.46 | 0.43 7
5. 10375 45 | 085 | 3.0 | 0.2 |1400| 055 | 0.48 | 13
6. 0.24 | 45 13 15 | 025 | 855 | 0.23 |0.215| 7
7. 0.24 | 45 13 | 20 | 0.25 | 1150 | 0.34 | 0.28 | 18
8. 0.24 | 45 13 | 3.0 | 0.2 |1370| 036 | 0.31 | 14
9. 0.12 | 45 1.6 15 | 02 | 730 | 0.12 | 0.13 | -8
10. | 0.12 | 45 16 | 3.0 | 0.2 | 1470 | 0.18 |0.161| 11
11. |0.095| 45 | 165 | 1.0 | 0.2 | 475 | 0.08 |0.076| 5
12. |0.095| 45 | 165 | 3.0 | 0.2 |1475| 0.15| 0.13 | 13
13. |0.095| 45 | 165 | 50 | 0.1 |1180| 0.2 | 0.19 5
14. |0.075| 45 | 1.67 | 1.0 | 0.2 | 470 | 0.06 |0.064| -7
15. |0.075| 45 | 167 | 20 | 0.2 | 981 | 0.11 | 0.09 | 18
16. |0.075| 45 | 1.67 | 3.0 | 0.2 | 1430 | 0.12 |0.105| 5
17. 10.048| 45 | 169 | 1.0 | 0.2 | 390 | 0.04 | 0.04 0
18. [0.048| 45 | 169 | 3.0 | 0.2 | 795 [0.072|0.065| 10
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19. | 048 | 90 09 | 10 | 025 | 610 | 0.3 | 0.38 | -26
20. | 048 | 90 09 | 20 | 025 |1200 | 042 | 043 | -2
21. | 019 | 90 | 133 | 20 | 0.25 | 1100 | 0.18 | 0.17 6
22, 1019 90 |133| 50 | 01 |1270| 0.32 | 0.37 | -16
23. | 012 | 90 1.7 | 1.0 | 0.25 | 590 |0.088|0.096| -9
24, | 012 | 90 17 | 3.0 | 0251770 | 0.16 | 0.14 | 12
25. |0.095| 90 |165| 1.0 | 0.25| 580 | 0.07 |0.076| 7
26. [0.095| 90 |165| 50 | 0.1 |1200 | 0.16 | 0.18 | 13

Zestawienie  eksperymentalnych 1 obliczonych krzywych procesoéw
przejsciowych wykonano zgodnie z nastepujgcg metodyka. Eksperymentalne
charakterystyki przej$ciowe aproksymowano nastepujacym wyrazeniem:

Fe(t)=Feo [1_ exp (-t /Tle)]’

gdzie: Fy - ustalona warto$¢ wielkosci wyjéciowej lub jej przyrostu, Tie —
ekwiwalentna stata czasowa, okre$lana na podstawie oscylogramu, jako czas, po
ktorym wielko$¢ wyjsciowa lub jej przyrost osiagnie 0,63 wartosci W stanie
ustalonym. Znalezione warto$ci Ti, porownano z obliczonymi Ty, Te ostatnie
okreslono jako czas, w ktorym obliczona charakterystyka przejsciowa opisana
przedstawionymi wyzej zaleznoSciami, osigga 0.63 warto$ci ustalone;j.
Wzgledne wartoéci Ty, zaleza od wspotczynnika B i mozna je wyznaczy¢ na
podstawie krzywych pokazanych na rys. 3.19.

To To
T T
14 4
13
1.2
3
11
1.0
2
0.9
0.8
07 !
06
01 02 03 04 05 06 07 08 B 1 2 3 B
Rys. 3.19. Wykresy dla obliczania warto$ci stalych czasowych T, obiektu
sterowania

Przytoczone wyniki otrzymano w czasie obrobki przedmiotow obrabianych
ze stali 45 nozem z ptytka Ti15Co06, z katami przystawienia 45° i 90°. Wartos$ci
statych czasowych, podanych w tablicy 3.1, obliczano jako srednie z obrobki
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trzech, czterech oscylogramow uzyskanych w takich samych warunkach.
W czasie analitycznego wyznaczania stalych czasowych wykorzystano
usciSlone, w  czasie przeprowadzonych  eksperymentow,  wartosci
wspotczynnikow wzmocnienia uktadu MDS i procesu skrawania. Biledy
obliczania statych czasowych nie przekraczaja w zasadzie 20%.

Wyniki badan eksperymentalnych charakterystyk obiektu dla wielkosci
sterujacych w postaci predkosci posuwu wzdhuznego i predkosci obrotowej
wrzeciona, a takze wielkosci zaktdcajacej, w postaci zmiany naddatku na
obwodzie przedmiotu obrabianego $wiadcza o zadowalajacej przydatnosci
modeli matematycznych, otrzymanych droga identyfikacji analitycznej. Oprocz
tego, badania te potwierdzaja wyprowadzony wczesniej wniosek o mozliwym
szerokim zakresie zmian parametréw obiektu sterowania.

3.6.4. Badanie charakterystyk czestotliwosciowych obiektu dla predkosci
posuwu wzdluznego

Jednoczesénie z czasowymi, badano charakterystyki czestotliwosciowe uktadu
dynamicznego obrabiarki przy sterowaniu predkoscia posuwu wzdtuznego.

Badanie charakterystyk czestotliwo$ciowych obiektu dla  posuwu
wzdluznego, przeprowadzono na tej samej tokarce, wyposazonej w czujnik
posuwu wzdtuznego i sitomierz dwusktadnikowy. Sygnal, zawierajacy statg
i harmoniczne sktadowe, podawano na wejScie generatora posuwu w uktadzie
sterowania CNC, z wyjscia ktorego przechodzit on poprzez interpolator
I komutator na wejscie napedu posuwu wzdtuznego. Rejestracje charakterystyk
wykonano w czasie toczenia przedmiotow ze stali 45 przy ustalonych
predkosciach obrotowych wrzeciona 90, 710 i 14000br./min. nozem z ptytkg
Ti15C06. W celu oceny adekwatnosci MM obiektu przeprowadzono poréwnanie
charakterystyk czestotliwosciowych eksperymentalnych i obliczonych. Jako
wzory do obliczenia charakterystyk amplitudowej i fazowej wykorzystano
zaleznos$ci podstawowego modelu, czyli:

1
A K ——
(@) ° @,/C, ’
o(w) = —% —arctg (%j (3.46)

C,=B?+B+0.25+0.25cty > (wz / 2).

Na rys. 3.20 pokazano, we wzglednych jednostkach skali potlogarytmicznej
otrzymane charakterystyki ACH 1 FCH dla predkosci obrotowej wrzeciona
réwnej 90 obr./min. (krzywel) i 1400 obr./min. (krzywe 3).
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Rys. 3.20. ACH i FCH obiektu sterowania przy sterowaniu posuwem
wzdluznym

Na rys. 3.20 pokazano rowniez charakterystyki ACH i FCH (krzywe 2 i 4)
odpowiadajagce  przyblizonemu modelowi (3.17) w postaci czlonu
aperiodycznego drugiego rzedu.

Dane eksperymentalne przy predkosci obrotowej n,=90 obr./min. (no6z
Zplytka Til5Co6, &y=55°, $rednica potfabrykatu d=58mm, glebokos¢
skrawania a,=2,5 mm, obliczona warto$¢ wspotczynnika B=0,22) przedstawiono
w postaci koteczek. W przypadku predkosci obrotowej n,=1400 obr./min. (noz
zptytka Til5Co06, xy=55°, $rednica potfabrykatu d=30mm, glebokosé
skrawania a,=2,5mm, obliczona warto$¢ wspotczynnika B=0,25); dane
przedstawiono przy pomocy krzyzykow.

Amplitudowe i fazowe charakterystyki  obiektu, maja  szereg
charakterystycznych punktow: przy wartosciach krytycznych czestotliwosci
charakterystyka amplitudowa przyjmuje wartosci zerowe, a charakterystyka
fazowa ma nieciagtosci. Przy n,=90 obr./min. warto$ci krytyczne czgstotliwosci

wynoszg: f =k/7z (k=123,...) fiq=15 Hz, fy»=3 Hz, fy3=4,5 Hz. Jak

wynika z rys.3.20 dane eksperymentalne toczenia wzdtuznego przedmiotow ze
stali konstrukcyjnych sg zblizone do obliczonych wg zaleznos$ci (3.46) w modelu
podstawowym. Przy wykorzystywaniu przyblizonych modeli z TO (3.17),
zgodnos¢ danych eksperymentalnych i obliczeniowych mozna oceni¢ jako
zadowalajace w obliczeniach praktycznych. Dotyczy to zakresu najbardziej
istotnych czgstotliwosci z punktu widzenia syntezy uktadu sterowania
automatycznego.
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Otrzymane wyniki $wiadcza o zbieznosci krzywych teoretycznych oraz
obliczonych podstawowego modelu obiektu, z danymi eksperymentalnymi. Jesli
chodzi o modele przyblizone w postaci cztonu aperiodycznego drugiego rzedu,
to wyniki analityczne i eksperymentalne sg zgodne w zakresie czestotliwosci,
mniejszych od pierwszej czgstotliwosci krytycznej.

Dla sterowania predkoscig obrotowa wrzeciona i posuwu wzdhuznego W oparciu
na otrzymane dane eksperymentalne pokazujace stuszno$¢ modeli podstawowych
i przyblizonych uktadow dynamicznych wzglgdem obiektu—oryginatu ich
przydatnos¢ jest potwierdzona. Ma to swoje odzwierciedlenie rowniez w wynikach
eksperymentow przeprowadzonych przez innych badaczy np. [47, 101].

W wyniku analizy charakterystyk czestotliwosciowych modeli uktadow
dynamicznych obrabiarek w odniesieniu do wielkosci wejsciowych w postaci
predkosci posuwu wzdtuznego, zmiany naddatku obrabianego materiatu wzdtuz
osi przedmiotu obrabianego ustalono, ze ACH i FCH modeli opisujg okresowe
funkcje czestotliwosei z okresem bedacym wielokrotnoscia 1/ 7 .

Inercyjno$¢ uktadu MDS obrabiarki i procesu powstawania widra istotnie
wptywa na postat ACH i FCH obiektu tylko w zakresie "wysokich"
czestotliwosei @ >1/7 . Wiedza ta jest wykorzystywana przy budowie modeli
matematycznych obiektu sterowania, gdy zakres istotnych czgstotliwosci uktadu
automatycznej regulacji lezy na lewo od czestotliwosci @ =1/7 i sa spelnione
warunki "wibrostabilno$ci" uktadu dynamicznego. Wdowczas mozna opisywac
uktad MDS i proces skrawania rGwnaniami algebraicznymi.

Opis matematyczny podstawowych modeli uktadu dynamicznego obrabiarki
przy wybranych wielkos$ciach wejsciowych jest przedstawiony w postaci rownan
operatorowych z op6znionym argumentem. Warto$¢ opdznienia okre$lono za
pomoca predkosci obrotowej przedmiotu, a wspoétczynniki rownan zaleza od
sztywnosci uktadu technologicznego i wspotczynnikow wzmocnienia procesu
skrawania.

W wyniku analizy charakterystyk czasowych i czestotliwosciowych modeli
podstawowych, stwierdzono mozliwo$¢ ich aproksymacji w zakresie istotnych
czgstotliwo$ci  ukladu sterowania transmitancjami operatorowymi typu
catkujaco-statycznego lub cztonu aperiodycznego drugiego rzgdu. Ustalono, ze
wspolczynniki wzmocnienia 1 stale czasowe modeli aproksymowanych,
zmieniaja si¢ przede wszystkim z powodu zmiany predkosci obrotowej
przedmiotu obrabianego i ztozonego wspodtczynnika, charakteryzujacego
stosunek sztywnos$ci uktadu MDS oraz wspotczynnikow skrawania. Na
uniwersalnych tokarkach i szlifierkach, z powodu zmiennych warunkéw pracy
parametry modeli mogg si¢ wielokrotnie zmieniac.

Wyniki badania eksperymentalnego charakterystyk czestotliwosciowych
I czasowych obiektu przy réznych wielkosciach sterujacych i zaktocajacych,
potwierdzaja przydatno§¢ modeli matematycznych, sformulowanych na
podstawie metod identyfikacji analitycznej.
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4. Symulacja przebiegéw przejsciowych i charakterystyk
czestotliwosciowych

4.1 Krotki opis programu MATMOD

Na potrzeby badania charakterystyk uktadu dynamicznego opracowano
program komputerowy MATMOD 1 [9, 10, 21, 46,130].

Program ten realizuje nastgpujgce funkcje:

1. ustala warunki procesu skrawania poprzez podanie parametrow obrabiarki,
przedmiotu obrabianego i warunkéw skrawania procesu technologicznego,

2. oblicza w oparciu 0 modele uktadu dynamicznego procesu skrawania
(przedstawione w rozdziale trzecim) podstawowe charakterystyki dynamiczne
(wtym transmitancj¢ operatorowa), odpowiedzi sit skrawania na skokowa
zmiang posuwu oraz charakterystyki czestotliwosciowe: amplitudowa i fazowa.

W programie mozliwe jest wykonanie szeregu symulacji numerycznych
uktadu dynamicznego procesu skrawania. Przewidziano w nim trzy rodzaje
mocowania przedmiotu obrabianego, ktére majg istotny wplyw na koncowy
wynik obliczen. Sa to: mocowanie przedmiotu w ktach, mocowanie w uchwycie
i w kle oraz w dwoch uchwytach. W zalezno$ci od rodzaju mocowania program
wyznacza maksymalng podatnos¢ przedmiotu w kierunku promieniowym. Do
programu mogg zosta¢ wprowadzone przedmioty obrabiane o0 réznych
dhugosciach. Dodatkowym atutem programu jest mozliwos¢ zdefiniowania
wlasno$ci obrabianego materiatu poprzez podanie np. E i Ry Jako dane
wejsciowe do procesu obliczeniowego podawane sg takze wartosci podatnosci
obrabiarki w kierunku wspétrzednych X, Y i Z, a takze: glebokos$¢ skrawania,
posuw (mm/obr.), kat k, (W zakresie od 45° do 90° oraz predkos¢ obrotowa
czgéci ny W zakresie od 100 do 2000 obr./min. Po wprowadzeniu danych
wejsciowych program przystepuje do wykonywania obliczen.

Na podstawie wprowadzonych danych w pierwszej kolejnosci obliczane sg
wartosci sit Fr, Fc i F,. W dalszej kolejnosci — wspoétczynniki wzmocnienia
procesu skrawania my, my oraz m, przy zmianie posuwu i glebokosci skrawania
a, (wielkos$ci te moga by¢ traktowane jako zakiocenie). Nastepnie obliczany jest
wspotczynnik wzglednej sztywnosci dynamicznej B. Etapem kolejnym jest
podanie doktadnej transmitancji operatorowej przy sterowaniu, odpowiadajace;j
podanym warunkom wg odpowiedniego wzoru (rozdzial trzeci), a takze
wspotczynniki wzmocnienia obiektu Koy, Koy, Ko, oraz opdznienie t. Nastepnie
ponownie obliczana jest warto$¢ wspoOtczynnika B. Nastepnie wyznaczana jest
TO przy zaktoceniu. Jej posta¢ moze by¢ nastgpujaca:

AR (s) _ Kin(s)d—e™)
Ab(s) stfl+B(l-e™)|

Gyri(s) =



Dla tej TO obliczane sa wspolczynniki Ky, Kpy, Ky, 1 Wyznaczana jest
warto$¢ wspotczynnika B oraz opoznienie T.

Kolejnym krokiem pracy programu jest wyznaczenie transmitancji
operatorowej obiektu aproksymowanego w przypadku sterowania. W tym
przypadku transmitancja operatorowa ma postac:

_AYy(s) Ko
Col®)= AV (s)  (Tys+1) (Tos+1)

Po obliczeniu transmitancji operatorowej wyznaczane sg wspotczynniki Koy
Koy, Koz Nastgpnie wyznaczane sa state czasowe T;iT,.

Etapem koncowym czesci obliczeniowej programu jest wyznaczenie TO
obiektu przy zmiennym naddatku b(s), traktowanego jako zaklocenie. W fazie
poczatkowej wyznacza si¢ transmitancj¢ obiektu zgodnie z okreSlonymi
regutami. W przypadku zmian naddatku b(s) TO obiektu moze przyjaé
nastegpujacg postac:

AF,(s) _ Ky (s)d-e™)

Gyri(S) = Ab (s) 57[1+ B(l—efsT)J’

natomiast wspotczynnik B, w tym przypadku, przybiera postac:

_ Myhyy + K myhyy

1+ nyhyy

Na zakonczenie procesu obliczeniowego program umozliwia obliczenie
warto$ci  odksztalcen sprezystych wg wspolrzednych X, Y, Z oraz
wspotczynnikow Kap: Kanx, Kany, Kan,. Wyznacza si¢ wartosci zastgpczych
statych czasowych T;i T, wspotczynnik wzmocnienia obiektu Ko oraz

wspotczynnik B. Jako ostatnie wyznaczane sg: warto$¢ ustalona wielkosci
wyjsciowe] Y imaksymalny wzgledny btad aproksymacji.

Po uzyskaniu wartosci liczbowych z obliczen mozna zazada¢, aby program
wykreslit charakterystyki graficzne wykonanych symulacji numerycznych.

Po uruchomieniu programu nalezy wprowadzi¢ parametry procesu skrawania
oraz parametry geometryczne i whasciwosci przedmiotu obrabianego. Wartosci
graniczne parametréw (wartos¢ minimalna i maksymalna) sa podawane
W momencie pojawienia si¢ na ekranie zapytania o warto$¢ danego parametru.
Nastegpnie uzytkownik moze wybiera¢ opcje programu: obliczanie odpowiedzi
na skok jednostkowy oraz obliczanie charakterystyki czestotliwosciowe;.
Amplitudowa charakterystyka czestotliwoSciowa przedstawia zaleznosc¢
(wykres) modutu  A(w) transmitancji widmowej G(jw) w funkcji
czestotliwosci kotowej @ = 24f . Fazowa charakterystyke czestotliwo$ciows
przedstawia wykres ¢(@) w funkcji czestotliwoséci kotowej @ = 24f .
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W przypadku odpowiedzi na skok jednostkowy posuwu wzdluznego na
ekranie pojawia si¢ wykres zmian sity skrawania w czasie, modelu doktadnego
i aproksymowanego, wartosci dyskretne odpowiedzi (40 punktéw) mogg byé
wydrukowane w postaci tabeli, mozna rowniez wydrukowac pelng informacje
0 wprowadzonych danych oraz wuzyskanych wynikach obliczen ré6znych
parametrow procesu skrawania. Program umozliwia wykonanie kopi¢ ekranu
graficznego z odpowiedzig na skok jednostkowy posuwu wzdtuznego.

W przypadku wybrania opcji obliczania charakterystyki czgstotliwo$ciowej
amplitudowej i fazowej na ekranie pojawiajg si¢ wykresy charakterystyki
amplitudowe;j i fazowej dla modelu doktadnego i aproksymowanego. Dyskretne
wartosci charakterystyk (20 punktow) mozna wydrukowaé w postaci tabeli.
Charakterystyki czestotliwosciowe sg przedstawione w skali potlogarytmicznej
i mozna rowniez wydrukowac¢ kopi¢ ekranu z charakterystyka amplitudowsa
i fazows.

Ponizej przedstawiono przykladowe obliczenia wykonane za pomocag
programu MATMOD 1. Na rys. (4.1), (4.2), (4.3), przedstawiono przyktadowe
wyniki badan numerycznych wykonanych w programie MATMOD 1 w postaci
odpowiednich charakterystyk.

odpowiedz na skok jednostkowy posuwu

9.00 / =
8.00 /
7.00 /

6.00 /

5.00 /

4.00 /

3.00 /

2.00 /

i.00

0.00  “3Too O.10 0.20 0.30

CcCZas W S5

charakterystyka wyjsciowa
------------- charakterystyka aproksynowana

Kopia ekranu na drukarce i1 -TAK, 0 -MIE
Rys. 4.1 Charakterystyka czasowa wyj$ciowa (dokladna) i aproksymowana
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4.2. Badania symulacyjne uktadu dynamicznego procesu skrawania

W celu zaobserwowania zmian w ukladzie dynamicznym obrabiarki
przeprowadzono  symulacje  przebiegdéw  charakterystyk  czasowych
I czestotliwosciowych procesu skrawania przy zmianie wartosci parametrow
skrawania.

Do tego celu uzyto watka ze stali 45 o wymiarach 1,=280mm, d,=40mm.
Zmieniane parametry wejSciowe to: predkoS¢ obrotowa np, ktoéra wynosila
kolejno n,=700; 1100; 15000br./min. predkos¢ posuwowa Vv¢=0,1; 0,25;
0,5mmv/obr., gtebokos$¢ skrawania a,=1; 2; 3mm.

Na rys. 4.4-4.8 przedstawiono w postaci graficznej wyniki badan
symulacyjnych procesu skrawania z wykorzystaniem programu MATMOD 1.
Rysunki 4.4 — 4.6, przedstawiaja odpowiedzi sity skrawania przy skokowych
zmianach posuwu, przy réoznych warunkach procesu skrawania. Rys. 4.7 — 4.8
przedstawiaja ~ odpowiednio  charakterystyki ~ fazowo—czgstotliwosciowe
i amplitudowo—czgstotliwosciowe procesu skrawania.

Fc 25 —

n=1500 obr/min

n=1100 obr/min

Odpowiedzi na skok jednostkowy posuwu

05 —

charakterystyka wyjsciowa
— — charakterystyka aproksymowana

0 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

czas [s] t [S]

Rys. 4.4. Odpowiedzi sily skrawania na skok jednostkowy posuwu przy réznych
predkosciach obrotowych
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\ \ \ \ \

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
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Rys. 4.5. Odpowiedzi sily skrawania na skok jednostkowy posuwu przy réznych
grubosciach warstwy skrawanej
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odpowiedzi na skok jednostkowy posuwu
N
\ |

H
\
<

v§=0.1 mm/obr

0 \ \ \ \ "

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

charakterystyka wyjsciowa t[s]
- — — charakterystyka aproksymowana

Rys. 4.6. Odpowiedzi sily skrawania na skok jednostkowy posuwu przy réznych
predkosciach skrawania
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Rys. 4.7. Charakterystyki fazowo—czestotliwos$ciowe procesu skrawania przy
réznych predkosciach obrotowych przedmiotu obrabianego
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Rys. 4.8. Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe procesu skrawania
przy roéznych grubosciach warstwy skrawanej
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4.3. Analiza wynikéw symulacji

Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych mozna zauwazyc¢, ze:
— zmiana predkosci obrotowej wplywa na zmiang czasu ustalania si¢ przebiegu

przej$ciowego,

— zmiana grubosci WS powoduje odpowiednio zmiang odpowiedzi na skok
jednostkowy posuwu, ale w statych odstepach czasu,

— zmiana predkosci posuwu wpltywa na zmiang warto$ci sit skrawania w stanie
ustalonym w odpowiedzi na skok jednostkowy posuwu,

— zmiany charakterystyk fazowych uwidaczniajg si¢ najbardziej podczas zmian
predkosci obrotowej, natomiast przy zmianach predkosci posuwu i grubosci
WS réznice te nie sa wielkie,

— zmiany charakterystyk amplitudowych mozna zaobserwowaé glownie
w przypadku zmian grubosci warstwy skrawanej.

W oparciu o wyniki badan eksperymentalnych procesu skrawania [44] oraz
wyniki uzyskane w czasie badan symulacyjnych, przeprowadzonych przy takich
parametrach procesu skrawania, jakie zastosowano w czasie badan eksperymen-
talnych, sporzadzono tabelg porownawcza wynikéw eksperymentalnych
i symulacyjnych (tabela 4.1). W kolumnie 1 zamieszczono kolejne numery
eksperymentu przeprowadzonego na Stanowisku badawczym wyposazonym
w obrabiarke, urzadzenia pomiarowe oraz sprzgt komputerowy do rejestracji
zmian parametrow w czasie eksperymentu. W kolejnych kolumnach 2 — 7
umieszczono parametry procesu skrawania w kolejnych eksperymentach.
W kolumna 8 podano state czasowe procesu, otrzymane w czasie eksperymentu,
a kolumna 9 zawiera stala czasowa obliczong przy uzyciu opracowanego modelu
matematycznego. W kolumnie 10 umieszczono btad wzgledny okre$lenia statej
czasowej ha podstawie modelu.

Eksperymentalne charakterystyki przejsciowe aproksymowano nastgpujacym
wyrazeniem:

R (t) = Feoll—exp(—t/Tye)],

gdzie: Fy — ustalona warto$¢ wielkosci wyjsciowej lub jej przyrostu, Ty —
zastepcza stata czasowa, okre§lana na podstawie eksperymentalnego przebiegu
przejsciowego, jako czas, po ktorym wielko§¢ wyjsciowa lub jej przyrost
osiagnie 0,63 warto$ci w stanie ustalonym.

Uzyskane eksperymentalnie wartosci Ti, porownano z obliczonymi na
podstawie modelu Ty, Te ostatnie okreslono takze jako czas, w ktorym
obliczona charakterystyka przejsciowa modelu, opisana przedstawionymi wyzej
zaleznos$ciami, osiagga 0,63 warto$ci ustalone;.
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Tab. 4.1. Zestawienie parametrow skrawania oraz obliczonych i eksperymentalnych

stalych czasowych
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nr T, [s] Kr Ve ap, a Feo, T, Tlpl 5, %
[m/s] | [mm] [N] | [s] [s]

0.48 45 0.8 2.0 0.2 900 | 059 | 0.55 7
0.48 45 0.8 3.0 0.2 1380 | 0.7 | 0.625 11
0375 | 45 0.85 1.0 0.2 480 0.3 0.3 0
0375 | 45 0.85 2.0 025 | 1140 | 0.46 | 043 7
0375 | 45 0.85 3.0 0.2 1400 | 0.55 | 0.48 13
0.24 45 13 1.5 025 | 855 | 0.23 | 0.215 7
0.24 45 13 2.0 0.25 | 1150 | 0.34 | 0.28 18
0.24 45 13 3.0 0.2 1370 | 0.36 | 0.31 14
9. 0.12 45 1.6 1.5 0.2 730 | 0.2 | 0.13 -8
10. 0.12 45 1.6 3.0 0.2 1470 | 0.18 | 0.161 11
11. | 0.095 | 45 1.65 1.0 0.2 475 | 0.08 | 0.076 5
12. 1 0.095 | 45 1.65 3.0 0.2 1475 | 0.15 | 0.13 13
13. [ 0.095 | 45 1.65 5.0 0.1 1180 | 0.2 0.19 5
14. 1 0.075 | 45 1.67 1.0 0.2 470 | 0.06 | 0.064 -7
15. | 0.075 | 45 1.67 2.0 0.2 981 | 0.1 | 0.09 18
16. | 0.075 | 45 1.67 3.0 0.2 1430 | 0.12 | 0.105 5
17. 10.048 | 45 1.69 1.0 0.2 390 | 0.04 | 0.04 0
18. | 0.048 | 45 1.69 3.0 0.2 795 | 0.072 | 0.065 10
19. 0.48 90 0.9 1.0 0.25 | 610 0.3 0.38 -26
20. 0.48 90 0.9 2.0 0.25 | 1200 | 0.42 | 0.43 -2
21. 0.19 90 1.33 2.0 0.25 | 1100 | 0.18 | 0.17 6
22. 0.19 90 1.33 5.0 0.1 1270 | 0.32 | 0.37 -16
23. 0.12 90 1.7 1.0 0.25 | 590 | 0.088 | 0.096 -9
24. 0.12 90 1.7 3.0 025 | 1770 | 0.16 | 0.14 12
25. 10.095| 90 1.65 1.0 0.25 | 580 | 0.07 | 0.076 7
26. | 0.095 ] 90 1.65 5.0 0.1 1200 | 0.16 | 0.18 13

XN |O| A |WINE

Na podstawie uzyskanych wzglednych wartosci odchytek 6 (W %) pomiedzy
danymi eksperymentalnymi i pochodzacymi z symulacji Wyznaczono wartos¢
$rednig, ktora wyniosta 9,61%. Dla tak matej wartosci rozbieznosci pomig¢dzy
statymi czasowymi modelu i wynikami eksperymentalnymi $wiadcza o duzej
zgodnosci modelu z rzeczywistym przebiegiem procesu toczenia. Fakt ten
mozna wykorzysta¢ jako punkt wyjscia do dalszych prac idacych w kierunku
projektowania uktadow automatycznej regulacji.
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5. Algorytmy sterowania adaptacyjnego ukladami dynamicznymi
przy zakloceniach deterministycznych

Rozpatrywane uktady dynamiczne powinny w warunkach dziatania zaklocen
zapewni¢ wymagana dokladno§¢ przestrzennego potozenia organdéw
wykonawczych, np. ostrza i przedmiotu obrabianego w przypadku obrabiarek.
Odpowiednio, uktady automatycznej regulacji cztonami dynamicznymi
rozpatrywanej klasy zapewniaja stabilizacj¢ wyj$ciowej zmiennej obiektu, ktora
w ogolnym przypadku jest wektor, charakteryzujacy wzajemne odchylenie
W przestrzeni organé6w wykonawczych uktadu dynamicznego. W dalszym ciggu
w przypadku wyjsciowej zmiennej obiektu stosuje si¢ ogolne oznaczenie —Xg .

W ukladach sterowania odksztatceniami sprezystymi ukladu dynamicznego
obrabiarki jako wielko$¢ Xg przyjmuje si¢ mierzalng odchytke wielkosci czgsci
od danego wymiaru, albo przyrost odksztatcen sprezystych uktadu dynamicz-
nego w kierunku promieniowym, poniewaz ten ostatni okresla glownie
doktadno$¢ obrobki czgsci.

W ogolnym przypadku celem sterowania jest zmniejszenie wartosci Xg.W celu

konkretnego rozwigzania zadania sterowania nalezy uwzgledni¢ fakt, ze warunki
funkcjonowania rozpatrywanych uktadow dynamicznych charakteryzuja sie
znaczng roznorodnosciag i majg Szereg istotnych cech charakterystycznych,
wplywajacych na wybor kryterium optymalizacji. Dlatego tez aby uzasadni¢ wybor
kryterium optymalizacji i metody syntezy uktadu sterowania adaptacyjnego celowe
jest rozdzieli¢ na oddzielne grupy rozpatrywane uktady dynamiczne uwzgledniajgc
osobliwosci ich funkcjonowania i dziatajacych na nie zaktocen.

Do pierwszej grupy rozpatrywanych uktadow dynamicznych zalicza si¢ uktady
dynamiczne obrabiarek, w ktorych obserwuje si¢ skokowa zmiang zaktocenia. Taka
posta¢ zaklocenia jest charakterystyczna w przypadku tokarek i szlifierek, na
ktorych realizowana jest obrobka waldow stopniowych, tulei itp. Oprocz tego,
skokowa zmiana zaklocenia powstaje na poczatku cyklu obrébki kazdego
przedmiotu lub realizacji przejscia technologicznego przy toczeniu i szlifowaniu,
kiedy zachodzi wcinanie ostrza w potfabrykat. W zwigzku z tym, mozna uwazac, ze
rozwazane uktady dynamiczne sg pod wplywem oddziatywan deterministycznych.
Jest to najbardziej niekorzystna posta¢ zaktocenia.

Do drugiej grupy rozpatrywanych ukladéow dynamicznych zalicza si¢ uktady,
poddane dziataniu zaktocen losowych 0 znanych rozktadach prawdopodobienstwa
lub uzyskanych dzigki dodatkowym badaniom eksperymentalnym.

Istotnie ro6zny charakter funkcjonowania obiektow wyréznionych grup
I dzialajacych na nie zaklocen powoduje konieczno$¢ zastosowania metod
optymalizacyjnych przy projektowaniu uktadéw sterowania adaptacyjnego.
W zwiazku ztym, rozpatrzono zagadnienia syntezy ukladéw sterowania
adaptacyjnego obiektami pierwszej wyréznionej grupy.
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5.1. Modele matematyczne zaklécen. Kryteria optymalizacji

Do pierwszej grupy obiektow sterowania, ze wskazanymi charakterystycz-
nymi cechami, nalezy zaliczy¢ cykliczne systemy technologiczne, wyr6zniajace
si¢ tym, ze charakterystyki zaktocen o charakterze losowym, moga zmienia¢ si¢
znacznie w kazdym cyklu pracy.

Charakterystycznymi przyktadami uktadow dynamicznych tego typu sa uktady
technologiczne tokarek i szlifierek, ktore wykorzystywane sa w produkcji
jednostkowej i matoseryjnej. W ich przypadku charakterystyczna jest czgsta zmiana
typu obrabianych przedmiotow, co utrudnia uzyskanie danych statystycznych
0 charakterystykach zaktdcen, dziatajacych na podobne uktady dynamiczne. Innymi
stowy, uklady dynamiczne tej grupy pracuja W warunkach zaktocen
niestacjonamnych, ktorych charakterystyki statyczne nie sa znane.

Oprocz tego, uktady dynamiczne tego typu charakteryzuja si¢ "krotkim"
okresem dziatania. Na tokarkach 1 szlifierkach czas realizacji procesu
technologicznego moze wynosi¢ od kilku do dziesigciu sekund, co tylko o rzad
lub dwa rzedy przewyzsza czas procesow przejsciowych w ukladach sterowania
automatycznego. W zwiazku z tym, mozna moéwié¢ o "krotkim" czasie dziatania
rozpatrywanych uktadéw dynamicznych.

"Krotki" okres dziatania ukladu nawet przy znanych charakterystykach
statystycznych utrudnia zastosowanie w tych uktadach metod optymalizacji,
opierajacych sie np. na kryteriach $redniokwadratowych i zaktadajacych
dostatecznie diugi czas dziatania. Wspomniane warunki powodujg potrzebe
wprowadzenia syntezy tych ukladow z Zgdaniem zapewnienia zalozonych
wymagan w zakresie doktadnosci w warunkach dziatania najbardziej
niekorzystnych zaktocen.

W dalszej czgséci, uklady dynamiczne pierwszej grupy nazwano uktadami
dynamicznymi z deterministycznym modelem zaktocen.

Nalezy uwzgledni¢, Zze odchytka wielkosci regulowanej X, W uktadach
dynamicznych obrabiarek precyzyjnych charakteryzuje odchytke wymiaru
obrabianej cze$ci w przekroju wzdtuznym. Zmniejszenie wartosci X, prowadzi do
proporcjonalnego zmniejszenia zakresu zmian wymiaréw przedmiotow obrabianych
spowodowanych zmianami odksztalcen sprezystych. W obrabiarkach produkcyj-
nych stabilizacja sit skrawania, na poziomie granicznym lub zwigzanych z nimi
odksztalcen sprezystych, pozwala na zwigkszenie intensywnosci warunkow
technologicznych obrobki, tzn. na zwigkszenie wydajnosci maszyn.

Przy obrobce przedmiotow na obrabiarkach nie wyposazonych w AC, warunki
obrobki ustala si¢ tak, aby w przypadku najbardziej niekorzystnym wartos¢
odksztatcen sprezystych uktadu dynamicznego nie przekroczyta dopuszczalnej
wartosci. W wyniku tego, maszyny przez znaczng czg$¢ czasu dziatajg w warunkach
mniej intensywnych, co obniza efektywno$¢ ich wykorzystania.

Efektywno$¢ zastosowania sterowania adaptacyjnego odksztatceniami
sprezystymi uktadu dynamicznego obrabiarki, z punktu widzenia mozliwosci
zwigkszenia wydajnosci procesé6w technologicznych toczenia, mozna ocenic
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wedtug stosunku czasu jednostkowego tj; wykonania przedmiotu na obrabiarce
nie wyposazonej w uklad automatycznej regulacji do czasu jednostkowego tj,
obrobki przedmiotu z wykorzystaniem AC [11]:
tj1
yj=-. (5.1)
tio
Uwzgledniajac, ze zarowno w pierwszym jak i w drugim przypadku, obj¢tosé
materiatu skrawanego w okresie trwaloSci ostrza, pozostaje stata, sktadowsg
czasu jednostkowego t, niezalezng od warunkéw skrawania, mozna przyjaé
jako stala i zapisa¢ W postaci:
tjlztgl+tn’ tj2 =t92 +tn, (5.2)
gdzie: tgl i tgz - czasy glowne pracy odpowiednio bez wykorzystania AC

1z jego uwzglednieniem.
Majac na uwadze (5.2), zalezno$¢ (5.1) przyjmuje postaé:

yj=—tKn (5.3)
Kp +1/ 44
gdzie:
Kn =tq/tg1, Ag =tg1/tgo. (5.4)

Warto$¢ czasu gtownego jest zalezna od dtugos$ci Lp obrabianego przedmiotu

i predkosci posuwu wzdtuznego.

Zmiana naddatku na obrobke w partii przedmiotow jest ograniczona przez
warto$¢ maksymalng bpac 1 minimalng bn,, a rozktad naddatku, jako ciaglej
wielko$ci przypadkowej, jest zgodny z rozktadem réwnomiernym. Wtedy,
w przypadku pracy bez AC wartos¢ posuwu wzdluznego powinna by¢ wybrana
tak, aby odksztalcenia sprezyste przy obrobce przedmiotu z maksymalnym
naddatkiem nie przekroczyly natozonego ograniczenia, czyli:

9y = X0 <Xmax = 9ymax-

Bioragc pod uwage, ze wielkos$¢ odksztalcen sprezystych jest zalezna zgodnie
z (3.8), (3.10) od warunkow skrawania i charakterystyk uktadu MDS:

gy =hyFp =hyqdvs,
wtedy predkos¢ posuwu wzdtuznego jest nastepujaca:

Vi = hgymax :
a7,
a czas glowny obrobki bez uktadu sterowania adaptacyjnego wynosi:
_ Lp _ L phyy 0 bmax
Vi1 9ymax

tg1 (5.5)
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Srednig warto$é predkosci posuwu przy pracy z AC okre§lono na podstawie
warto$ci oczekiwanej naddatku na obrobke i bedzie mie¢ ona postac:

9y max
wd 7015(bmax + bmin).
Wobec tego, czas gtowny wyznacza si¢ z zaleznosci:
Ly Lphyy 0 70,5(bmay +brmin)
- Vi2 - 9ymax

Uwzgledniajgc zaleznosci (5.5) 1 (5.6), w rozpatrywanym przypadku:
Aq =1/05(1+ Dy)

sz—h

t

92 . (5.6)

gdzie:

D, = Brmin .

Brmax
Z otrzymanych zalezno$ci wynika, ze w przypadku przyjetego rozktadu
naddatku, w partii przedmiotéw, wydajno$¢ procesu mozna zwigkszy¢
maksymalnie dwa razy (gdy K, =0, Dy = 0). Efektywno$¢ zastosowania

AC zmniejsza si¢ przy zmniejszeniu zakresu Dy zmian naddatku i zwigkszaniu
strat czasu ha operacje pomochnicze.

Podobnie, mozna okresli¢ efektywnos¢ zastosowania  Sterowania
adaptacyjnego z punktu widzenia podwyzszenia wydajnosci, przy innych
rozktadach naddatku w funkcji dtugosci przedmiotu lub w ich partii.

Przedstawione wywody sa stuszne dla idealizowanego uktadu sterowania
adaptacyjnego, zapewniajacego stabilizacje odksztalcen sprezystych, z zerowym
btgdem w stanie ustalonym i w procesach przejsciowych. Mozliwe statyczne
i dynamiczne btedy czynig koniecznym przyjmowanie obnizonych wartosci
odksztatcen sprezystych, tak aby w najgorszym przypadku warto$¢ rzeczywista
odksztatcen sprezystych nie byta wigksza od warto$ci dopuszczalne;j:

Oy =X0 <Oymax —A9m —Algt,
gdzie: Agg — uchyb statyczny regulacji, Ag, — maksymalna odchytka
wielkosci regulowanej w najbardziej niekorzystnym procesie przejsciowym.

Sprowadzenie do zera uchybu statycznego regulacji nie przedstawia
probleméw technicznych i dlatego, przy formutowaniu kryterium optymalizacji,
w przypadku sterowania uktadem dynamicznym obrabiarki w warunkach
dziatania zaklocen deterministycznych, a takze przy braku pewnej informacji
0 postaci zakltocen, nalezy przede wszystkim bra¢ pod uwage wielkosé
maksymalnej odchylki dynamicznej wielkos$ci stabilizowanej, w najbardziej
niekorzystnych warunkach. Charakterystycznag w uktadach dynamicznych
tokarek jest skokowa zmiana naddatku na obrobke, powodujaca odpowiednie
zmiany odksztatcen sprezystych UD i powstawanie btedow ksztattu czgsci.
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Statyczne i dynamiczne btedy w stabilizacji odksztalcen sprezystych ukladow
dynamicznych powoduja nie tylko obnizenie wydajnosci lecz takze
bezposrednio wplywaja na doktadno$¢ obrobki czesci. W szczegdlnosci, przy
procesie przejsciowym, spowodowanym zakldéceniem (rys. 5.1), krzywa
odchyiki odksztatcen sprezystych w kierunku promieniowym jest "kopiowana"
na powierzchni przedmiotu. Zmiana odksztatlcen sprezystych prowadzi do
btedow ksztaltu przedmiotu. Na jego powierzchni obserwuje si¢ wypuktosci
i wglebienia, odwzorowujace krzywa procesu przejsciowego.

Ekstremalne wartosci odchytek sprezystych i wymiarow przedmiotu zaleza
takze od takich istotnych wskaznikow powierzchni obrobionej jak chropowatosé
i falistos¢. Z pozycji technologicznych, réwnoczesnie, z maksymalng
i minimalng odchylka $rednicy cze$ci, proporcjonalnymi do wartosci
ekstremalnych Xy, krzywej procesu przejsciowego, waznym wskaznikiem jest

wielko$¢ opisana scatkowang odchytka ksztattu czgsci od wymaganego, przy
ktorej zalezno$¢ mozna zapisaé w postaci:

+00 +00
[[xo()dt 1ub [ x3(t)dt. (5.7)
"
Xz P _
) & ) G N t

Rys. 5.1. Charakterystyka przejsciowa procesu przy zakléceniu

Konieczno$¢ uwzglednienia w kryterium optymalizacji funkcji typu (5.7)
uzasadnia si¢ nastepujaco. W przypadku obrobki wielozabiegowej btad ksztattu
przedmiotu, powstajacy w czasie biezacego cyklu, powinien by¢ zmniejszony
w czasie kolejnego cyklu. Przy czym, w kolejnym cyklu istniejacy btad bedzie
dziatat na uktad jako zaklocenie, a wielkos¢ tego zaktdcenia okresla wartosée
wskaznika catkowego typu (5.7). Jesli rozpatrywany cykl obrobki jest koncowy,
to catkowa warto$¢ odchytki btgedu ksztattu przedmiotu od wymaganego
W znacznym stopniu jest charakterystyka okreslajaca jej niezawodno$¢
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eksploatacyjna. Oznacza to, ze btedy ksztatltu w miejscach potaczenia czgsci
ruchomych, obnizaja ich wlasnosci eksploatacyjne oraz niezawodno$¢ maszyn
i mechanizméw, w ktorych czesci te sg wykorzystywane. W zwigzku z tym przy
sterowaniu UD, rozpatrywanej grupy w charakterze uogo6lnionego kryterium
optymalizacji, celowe jest rozpatrywac¢ funkcjonal w postaci [53, 92, 102]:

o n
Jo= | xg(t)dt+ XXl (5.8)
—00 i=1

W ten sposob, uktady dynamiczne pierwszej grupy charakteryzuja si¢ tym, ze
w ich przypadku jest znana najbardziej niekorzystna postaé zaklocen. Brak
pewnej informacji o charakterystykach zaktécen wymusza przyjecie, przy
projektowaniu, w charakterze modelu zaktdcenia, najbardziej niekorzystnego
oddziatywania. W charakterze kryterium optymalizacji w rozpatrywanych
uktadach dynamicznych nalezy przyja¢ uogélniony funkcjonat w postaci (5.8),
uwzgledniajacy ekstremalne i catkowe wartosci odchytki wielkos$ci regulowanej,
charakteryzujace odchytke ksztattu przedmiotu od idealnego zadanego, przy
zakloceniu skokowym.

5.2. Koncepcja budowy ukladu sterowania adaptacyjnego dla ukladu
dynamicznego obrabiarki. Uzasadnienie wstepnego doboru ukladu
sterowania adaptacyjnego

Przy sterowaniu uktadem dynamicznym obrabiarki w obwodzie predkos$ci
posuwu wzdluznego, parametry obiektu moga zmienia¢ si¢ w szerokich
granicach, co warunkuje konieczno$¢ zastosowania sterowania adaptacyjnego.
Zagadnienia syntezy sterowania adaptacyjnego ukladami dynamicznymi
rozpatruje si¢ przy sterowaniu odksztalceniami sprezystymi tychze uktadow
W obwodzie predkosci posuwu wzdluznego. Otrzymane przy tym wyniki, dzigki
analogii modeli matematycznych moga by¢ rozszerzone na przypadek sterownia
uktadem dynamicznym w obwodzie predkosci obrotowej wrzeciona, a takze na
uktady z wielko$ciami wyjSciowymi w postaci sktadowych sit skrawania.

Model matematyczny obiektu sterowania, w przypadku kiedy jako wielkos$¢
wyj$ciowa przyjmuje si¢ sktadowe g; odksztatcen sprezystych, a jako wejSciowa
— predkos¢ posuwu wzdluznego Vi, moze by¢ w praktycznie uzasadnionych
przypadkach reprezentowana przez transmitancj¢ operatorowa (3.24) cztonu
aperiodycznego drugiego rzedu, czyli:

Gy (s) = Agi(s) Ko

AVt (s)  (Tos+1)Tops+1)

Wspotczynnik wzmocnienia K, i state czasowe T, obiektu, w transmitancji
operatorowej (3.24), oblicza si¢ z zaleznosci (3.11), (3.19), (3.20) i jest zalezna
od predkosci obrotowej przedmiotu n,, wspdtczynnikow wzmocnien m, n;
procesu skrawania, a takze od wspolczynnikow wzmocnien h; uktadu MDS
w przypadku poszczegdlnych wspolrzgdnych.

124



W zwiagzku ze zmianami parametrow obiektu sterowania, w celu osiggniecia
wysokiej jakosci sterowania, konieczne jest zapewnienie przestrojenia
parametréow uktadu sterowania automatycznego.

Przestrojenie moze by¢ wykonane za pomocg zmiany wspotczynnikow
wzmocnienia regulatora w ukladzie sterowania. Taka techniczna realizacja
sterowania adaptacyjnego uktadem dynamicznym obrabiarki konwencjonalnej
jest uzasadniona w warunkach produkcji wielkoseryjnej, kiedy konieczno$é¢
przestrojenia wystepuje bardzo rzadko.

W warunkach produkcji maloseryjnej, z czgsta zmiang typu obrabianych
przedmiotow, konieczne jest strojenie automatyczne uktadu.

Z powodu krotkiego okresu dziatania obrabiarki i duzej szybkosci zmian
parametrow obiektu, wspotmierna z szybkoscig zmian jego wspotrzednych,
wydaje si¢ celowe przeanalizowanie mozliwo$ci wykorzystania uktadow
samonastrajajacych sie zapewniajacych szybsza adaptacje.

Z punktu widzenia realizacji technicznej, wiele zalet [43,79] sposrod innych klas
analitycznych samonastrajajacych si¢ uktadow, maja uklady z modelem
wzorcowym, ktore zostaly dostatecznie przebadane teoretycznie. W pracy [3]
przedstawiono wyniki eksperymentalnego badania sterowania adaptacyjnego
z modelem w zastosowaniu do uktadu dynamicznego tokarki. Nie nalezy traktowac
je jako zachecajace, bowiem przy krotkim czasie cyklu dziatania Sterowania
adaptacyjnego, czas trwania procesow przejsciowych w obwodzie adaptacji, jest
wspotmierny zczasem cyklu. Odpowiednio, jako$¢ regulacji w obwodzie
podstawowym w wielu przypadkach okazuje si¢ by¢ niezadowalajaca. Bardziej
celowe, w przypadku znajdujacych sie w eksploatacji obrabiarek konwencjo-
nalnych, jest wykorzystanie zasady wieloobwodowej struktury uktadu sterowania
adaptacyjnego (AC), przedstawionej w [47] izapewniajacej dostatecznie mala
wrazliwo$¢ uktadu na zmiany parametréw obiektu.

Drugim sposobem osiggni¢cia poprawnos$ci uktadu sterowania adapta-
cyjnego, w rozpatrywanych warunkach, jest wykorzystanie w niej nieliniowych
elementow, zapewniajacych czeSciowg kompensacje zmian wspotczynnikow
wzmocnienia obiektu. Wyniki badania eksperymentalnego takiego ukladu
przedstawiono nize;j.

Uktady dynamiczne obrabiarek, jako obiekty sterowania, majg caly ciag
specyficznych cech, powodujacych celowo$é¢ wykorzystania w ich budowie
nietradycyjnych sposobow.

Cechy te sa nastepujace:

1) Obiekt sterowania charakteryzuje si¢ krotkim okresem dziatania, co stwarza
trudne do zrealizowania wymagania dotyczace szybkos$ci procesow adaptacji

w obwodzie adaptacji: czgsciowo problemy te mogg by¢ rozwigzane dzigki

"zapamigtywaniu" zestrojonych parametréw AC, otrzymanych w poprzednim

cyklu dziatania, jednakze takie rozwigzanie jest nieefektywne przy czestej

zmianie typu obrabianych przedmiotow.
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2) Parametry obiektu zmieniajg si¢ w szerokim zakresie tylko w przypadku
pracy obrabiarki w catlym zakresie technologicznym; przy realizacji cyklu
obrobki przedmiotu zmiany parametréw nie sg wigksze od 20 do 30%.

3) W kartach technologicznych obrébki przedmiotu zawarta jest niezbe¢dna
informacja, na podstawie ktorej w uktadzie CNC lub w ukladzie
mikroprocesorowym moga by¢ obliczone spodziewane wartosci parametrow
obiektu i obliczone odpowiednio wymagane parametry regulatorow.
Zdefiniowanie cech obiektu a takze, w oparciu o opracowany model

matematyczny, mozliwosci analitycznego obliczania parametréw  obiektu

sterowania, na podstawie informacji technologicznej, pozwolity przedstawié
koncepcje zastosowania sterowania adaptacyjnego ukladem dynamicznym
obrabiarki, przed rozpoczeciem cyklu obrobki. Polega ona na strojeniu parametrow

AC zuwzglednieniem informacji technologicznej dostepnej przed wykonaniem

cyklu obrobki przedmiotu.

Najwigkszy wplyw na zmiany parametrow obiektu sterowania ma zmiana
predkosci obrotowej czescei i zwigzana z tym zmiana czasu 7 . Dlatego strojenie
parametrow uktadu sterowania adaptacyjnego nalezy przede wszystkim realizowac
w funkcji wartoci 7. Celowe jest takze wykorzystywanie przy strojeniu
parametrow uktadu informacje o $redniej oczekiwanej wartosci posuwu i naddatku
na obrobke oraz sztywnosci uktadu dynamicznego. W oparciu o t¢ informacje,
w uktadzie CNC lub uktadzie mikroprocesorowym mozna, zgodnie z zaleznosciami
(3.11), (3.19), (3.20), obliczy¢ srednie wartosci oczekiwane wspolczynnika
wzmocnienia K i statych czasowych T, obiektu sterowania. Przy tym, informacje

0 oczekiwanych parametrach obiektu sterowania mozna wprowadzi¢ do uktadu
przed rozpoczgciem skrawania. Dzigki temu procesy przej$ciowe, zwigzane
z przestrajaniem AC nie majg szkodliwego wptywu na prace ukladu w czasie
procesu skrawania. Taka adaptacja programowa parametréw AC, na etapie strojenia
przed rozpoczeciem skrawania, pozwala za pomoca dostatecznie prostych srodkoéw
technicznych uzyska¢ wilasno$¢ odpornosci uktadu, czyli wg innej terminologii
"krzepkosci” [20, 96], i zapewni¢ akceptowalng jako$¢ sterowania, w warunkach
zmiennosci parametrow obiektu. Dodatkowymi czynnikami utrudniajacym synteze
AC uktadem dynamicznym obrabiarki, sa przeciwstawne wymagania dotyczace ich
wiasciwosci dynamicznych.

Z jednej strony po to, aby uktad efektywnie ttumit zaklocenia w postaci
gwaltownych zmian naddatku wzdtuz osi przedmiotu, pasmo przenoszenia uktadu
wzgledem wielkosci sterujacej powinno by¢ dostatecznie szerokie. ROwnoczesnie
pasmo przenoszenia nalezy ograniczy¢ tak, aby uktad sterowania adaptacyjnego byt
malo wrazliwy na zaklocenia okresowe, zwigzane z doktadnoscig ksztaltu czgsci w
przekroju poprzecznym [34, 56, 77].

To ostatnie wymaganie rozpatrzono bardziej szczegétowo. Obrabiany przedmiot
ma mimo$rodowos$¢ i w czasie jego obrotu naddatek na obrobke (tutaj i dalej mamy
na uwadze przyrosty zmiennych) zmienia si¢ harmonicznie zamplituda by,

i czgstotliwoscia katowa @,
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Wykorzystujac linearyzowany model procesu skrawania (3.5), w przypadku
sktadowych sity skrawania mozna zapisac:

AR, (t) = m;Aa(t)+ n; Ab(t). (5.10)

Ab(t)=bpy sinwpt, wp = (5.9)

W hipotetycznym, zamknigtym uktadzie UAS z nieskonczonym pasmem
przenoszenia, przyrost sity skrawania i spowodowane nim odksztalcenie
sprezyste bedzie calkowicie kompensowane oddziatywaniem sprzezenia
zwrotnego czyli gdy: AFR(t)=0. Zalezno$¢ zmiany grubosci warstwy
skrawanej bedzie mie¢ natomiast postac:

i [

Przyrost grubosci warstwy skrawanej okresla si¢ wedlug (3.17),
przyrostem potozenia krawegdzi skrawajacej ostrza wzdhuz osi przedmiotu,
w biezacej chwili czasu AX(t) i w chwili poprzedniego obrotu czesci AX(t—7):

n: n
Aa(t)=——-by, sinw,t = i t—ztay,=—"b. 5.11
a(t) by sin oy amsm<a)p n) am = b (5.11)

Aa(t) = Ax(t) - Ax(t— 7). (5.12)

W czasie poprzedniego obrotu czeSci przyrost wspoOtrzednej AX(t—7)
opisuje funkcja harmoniczna o amplitudzie Xq:
AX(t—7)=xgsin(wpt— ) (5.13)
Wtedy, w czasie biezgcego obrotu przyrost wspotrzednej AX(t), z uwzgled-
nieniem (5.11) do (5.13), bedzie opisany zalezno$cia:

AX(t)= Aa(t)+ AX(t—7) = (am + X Jsin(wpt - 7) (5.14)

Nastepnie, w czasie biezgcego obrotu wspotrzedna AX(t) bedzie zmieniaé
si¢ zgodnie z funkcja harmoniczna o amplitudzie rownej (@, +X%).
Kontynuujac analiz¢ w przypadku kolejnych obrotow przedmiotu, mozna si¢
przekonaé, ze W kazdym obrocie amplituda zmiany wspoOtrzednej X(t)
otrzymuje dodatkowy przyrost, tzn. z powodu narastania amplitudy zaklocenia
zwicksza si¢ rowniez amplituda wielko$ci sterujacej. Przedstawione
uzasadnienie jest takze stuszne w ukladach rzeczywistych z dostatecznie
szerokim pasmem przenoszenia.

Aby wykluczy¢ wystepowanie podobnych proceséw, konieczne jest
ograniczenie pasma przenoszenia w taki sposob, aby uktad sterowania
adaptacyjnego byt  niewrazliwy na  oddzialywania  periodyczne,
z czgstotliwosciami rownymi i wigkszymi od pierwszej warto$ci “krytycznej"
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2r S o
wy =—. Przy tym, w celu osiagnigcia mozliwie efektywnych charakterystyk
T

dynamicznych, nalezy przestraja¢ pasmo przenoszenia uktadu w funkcji
warto$ci N, , zmieniajacej si¢ w szerokim zakresie.

W trakcie syntezy powstaje zagadnienie wyboru pewnego wyjsciowego
zestrojenia AC, ktéry moze by¢ wykonany w procesie adaptacji przed
rozpoczgciem cyklu obrobki. Wiadomo [39, 75, 76], ze w klasie ukladow
liniowych, przy ograniczeniach na pasmo przenoszenia uktadow, optymalne
sterowanie uzyskuje si¢ dzigki zastosowaniu szeroko wykorzystywanych
typowych strojen w sterowaniu modalnym. Takie strojenie osiaga si¢ dzigki
uzyskaniu wymaganego potozenia pierwiastkow  wielomianu uktadu
zamknigtego a takze poprzez parametry mianownika transmitancji operatorowej,
przy zatozeniu réwnosci jedno$ci wielomianu licznika.

Standardowe zalezno$ci wielomianu A(S) mianownika, przy roéznych
typowych strojeniach ukladéw drugiego rzedu, moga byé przedstawione
w postaci [51]:

Posta¢ podstawowa

A(s)=T?s+2Ts +1.
Posta¢ Butterworth'a

A(s)=T?s+14Ts+1.

Posta¢ odpowiadajaca minimum catki

o0

[@—x(t)Fdt, (5.15)
0
A(s)=T?s+Ts+1.

Posta¢ minimum catki, pokrywajgca si¢ z postacia Butterworth'a
o0
JtL—xo(t)at (5.16)
0

W przedstawionych zalezno$ciach stata czasowa T moze by¢ traktowana jako
"mata" stala, ograniczajaca pasmo przenoszenia uktadu. Calka przy standardowej
postaci pozwala optymalizowa¢ proces przejsciowy przy wielkosci sterujacej, przy
czym w rozpatrywanych uktadach najwazniejsza jest jako$¢ sterowania przy
oddziatywaniu zaktocen. W dalszym ciggu poréwnano wskazniki jakosci
W uktadach ze standardowymi nastawami przy dziataniu zakltocen.

Na podstawie przedstawionych powyzej zaleznosci nie jest trudno

wyznaczy¢ odpowiadajace im TO Gp(S) ukfadu otwartego, przyjmujac TO
obiektu zaktocen w postaci cztonu aperiodycznego:

1
G"Z(S):T s+1’
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z uwzglednieniem schematu strukturalnego uktadu (rys. 5.2), a takze otrzymac
zalezno$ci TO ukladu otwartego Gy, (S) i zamknigtego G, (S).

EAON ()

G, (8)

Rys. 5.2. Schemat strukturalny ukladu

1. Posta¢ podstawowa

1

Gn(s)—m,

G (5)=2500) 2T3(£s +1)

Z,(s) (T%s+2Ts+1)T,s+1)

2. Posta¢ Butterworth'a

G,(s)=——

(5.17)

1,41Ts Ls +1
141

1,41T5(T1 S+ 1)

G,(s)= X,(s) _ )

Z,(s) (T%s+141Ts +1)T, s +1)
3. Posta¢ odpowiadajgca minimum calki (5.15)

1
G.()=rsrs )
_ %(s) Ts(Ts+1)
Gals)= ;i(s)_ (T2%s+Ts+1)T,s+12)

Na podstawie przedstawionych zaleznosci, z wykorzystaniem przeksztalcenia
Laplace'a, otrzymano zaleznosci analityczne transmitancji operatorowych uktadow,
przy réznych standardowych strojeniach. Numerycznie wyznaczono krzywe

* 1
procesow przejSciowych przy réoznych wartosciach statej wzglednej T = oz

obiektu przy zaktoceniu i obliczono wskazniki jako$ci. Przyktadowo, na rys. 5.3a
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przedstawiono funkcje przejscia, gdy T =1, numery krzywych na rys. 5.3a
odpowiadaja numerom strojen. Na rys. 5.3b przedstawiono zaleznosci wartosci

przyjetego kryterium optymalizacji J, 1 pierwszej maksymalnej odchytki X1,

0Z

T
w funkcji wzglednej stalej czasowej obiektu T w przypadku zaklocenia

jednostkowego, numery krzywych odpowiadaja numerom strojen.

A

Kt
\\\//\ 1
=
04 7‘\-—-__
/
3

2

b) 04 08 1,2 T/T 20

Rys. 5.3. Charakterystyki przej$ciowe i wskazniki jakoS$ci sterowania
typowych nastaw

Na podstawie analizy otrzymanych wynikow mozna sformutowac
nastepujace wnioski.

Strojenia 3 zapewniaja minimalng warto$¢ pierwszego piku X,; na kKrzywej
procesu przejsciowego, jednak przy matych wartosciach T , krzywa ma znaczne
odchylenie X,,; strojenia 1 daja najwigksza wartos¢ X, przy tym X, =0,
wskazniki jakos$ci 2 przyjmuja wartosci posrednie.

Wartosci przyjetego kryterium (5.8) zaleza od wzglgdnej stalej czasowej T*,
przy T <0,75 lepsze wskazniki jakosci zapewniaja strojenia 2, przy duzych
wartosciach T - strojenia 3. Roznice wartosci kryterium J, dla stosowanych strojen
213, wzakresie 0,1<T < 2,0 nie przekraczaja 13%.

Uwzgledniajac mniejsze oscylacje charakterystyki przejsciowej, w przypadku
wykorzystywania formy Butterworth'a, wybrane strojenia przyjeto dalej
w charakterze - wyjsciowych.
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5.3. Warianty strojen adaptacyjnego sterowania ukladem dynamicznym
obrabiarki

Na podstawie przedstawionych w rozdz. 5.2 rozwazan, dla kazdej ustalone;j
predkosci obrotowej wrzeciona uktad powinien by¢ strojony w ten sposob, aby
otrzymac rozklad pierwiastkow mianownika w postaci Butterworth'a. Takie
strojenie nazywano dalej strojeniem na optimum modutowe lub techniczne.
Odpowiada mu TO ukladu otwartego strojenia wyjSciowego wg zaleznosSci
(5.17), ktéra wygodnie jest przedstawi¢ w postaci:

1
Gpgls)=—F—, 5.18
() 2o (T s +1) 19
gdzie: ekwiwalentna stata czasowa Tg =1.41T .

W zaleznosci od poziomu ograniczenia pasma przepuszczania Sterowania
adaptacyjnego i liczby strojonych parametréw, mozna wyrdzni¢é pewng liczbe
wariantow strojenia [12].

5.3.1. Strojenie AC wg wariantu 1

Logarytmiczng amplitudowo-fazowa charakterystyke uktadu, nastrojonego
na optimum modutowe L, (®°) pokazano narys. 5.4. Zaleca si¢ przyjecie statej
czasowej uktadu T, =7/7 . W tym przypadku przy czestotliwosci ,,krytycznej”

@y , wartosci wspotrzednych LACH uktadu otwartego L, (a)o) i zamknietego

wzgledem wielkosci sterujacej L, (a)o) wynoszg okoto -20 dB, co $wiadczy
0 malej wrazliwoSci zamknigtego ukladu sterowania adaptacyjnego na
periodyczne oddziatywania 0 czgstotliwosci @y .

Otrzymywane wyniki badan w dalszej analizie wykorzystano wzgledne
wartosci statych czasowych i czestotliwosci. Jako wyjsciowe wartosci przyjeto
czas opOznienia 7 . Stala czasowa uktadu wynosi:

To=T,/t=1/r, (5.19)
a czestotliwos$¢ sprzezona a)gJ , cigcia a)gr 1 warto$¢ krytyczna czestotliwosci
a)g (rys. 5.4) sa odpowiednio rowne:

1 T
a)gz—ozﬁ; a)grz—ozg; 6082272'
Tek 2Tek
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Rys. 5.4. Charakterystyki czestotliwo$ciowe AC strojen wyjsciowych

Po przejsciu do wartosci bezwymiarowych zalezno$¢ (5.18) opisujaca
transmitancje operatorowa uktadu przyjmuje postac:

1
GnB(s):#'
s(s+1j
T\«

Schemat strukturalny rozpatrywanego uktadu sterowania adaptacyjnego
przedstawiono na rys. 5.5. Schemat ten, razem z obiektem sterowania, zawiera

regulator z TO G, (S), ktorego strukture i parametry nalezy okresli¢. Nalezy
takze okresli¢ czlon w obwodzie sprzgzenia zwrotnego ze wspolczynnikiem
wzmocnienia Kg, oraz napgd posuwu wzdluznego, ktorego wilasnosci

(5.20)

dynamiczne mozna przedstawi¢ w postaci czlonu aperiodycznego ze
wspotczynnikiem wzmocnienia K i stata czasowa T jako:

Gre8) =7 Ks+1
U, (s (s
= S9—{c.0 e O]{co >

K. |«

SZ

Rys. 5.5. Schemat strukturalny AC
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Nastegpnie, dokonano syntezy regulatora, zaniedbujac mniejsza stata czasowa
Tgy2 . Przyréwnujac zaleznos¢ TO uktadu otwartego, przedstawionego na rys. 5.5

do TO (5.18), po przeksztalceniach otrzymano transmitancje operatorowa
regulatora:

(Tos+1)T2,s+1)
Sl ) 62

W zaleznoscei (5.21) stale czasowe TPy | TRp oraz stala catkowania Ty
powinny by¢ rowne odpowiednio:

Tlflz-r0 TFOZ :TOITO _EKneKorKsz' (522)

oln; ne’ “cal —
T., i K
wzmocnienia obiektu sterowania, przyjmowane przy obliczaniu parametrow
regulatora. Regulator z TO (5.21) mozna zrealizowaé programowo lub
sprzetowo w postaci typowego cztonu proporcjonalno-catkujgco-rézniczkuja-
cego i cztonu aperiodycznego.
Rzeczywiste wartosci parametrow regulatora oblicza si¢ z zaleznosci:

—_TO° ~- _ . _T60 _. _TO
TFl _TFlT’ TF2 _Tne’ Tcal _Tcalz—’ Tek =l

State T, T, T, regulatora sa parametrami strojonymi wg informacji

technologicznej z uwzglednieniem zaleznosci (3.11), (3.19), (3.20) przy
okre$lonych: wspdlczynniku wzmocnienia 1 statych czasowych obiektu.
W szczegolnosci, jak wynika z wymienionych zaleznosci, stala czasowa
przetwornika catkujacego istata czasowa czionu forsujacego mnozacego, sa
przestrajane z uwzglednieniem parametrow procesu skrawania (wspotczynnikow
wzmocnienia procesu skrawania, zaleznych od glebokosci skrawania, posuwu,
fizyko-mechanicznych wiasnosci obrabianych przedmiotow i predkosci obrotowe;j
wrzeciona) oraz zastepczych podatnosci ukladu MDS, stala czasowa cztonu
aperiodycznego przestraja si¢ w funkcji predkosci obrotowej wrzeciona.

Przy wykorzystywaniu jako napgdu posuwu nowoczesnych napedow
regulowanych, z szerokim pasmem przenoszenia czgstotliwo$¢ sprzg¢zona,
zalezna od statej czasowej Tpe, lezy w obszarze pomijalnych czgstotliwosci

uktadu, co pozwala usuna¢ z transmitancji operatorowej regulatora (5.21) czton

or Sa to Srednie wartosci wigkszej stalej i wspolczynnika

forsujacy ze statg T|(:) 9 = Tr?e i uprosci¢ jego strukture.
W wyniku wprowadzenia zaprojektowanego regulatora TO otwartego uktadu,
z uwzglednieniem mniejszej statej czasowej Tjo, obiektu przyjmuje postac:

(Tos+1)

et 1)(1;;5 +1)Tos+ 1)'
T

(5.23)

—S
T

G,(s)= 5 (
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W szczegdlnym przypadku, gdy rzeczywista warto$¢ wigkszej stalej
czasowej obiektu sterowania Ty; jest rowna statej czasowej Tgq czlonu

forsujacego, wowczas TO uktadu otwartego ma postac:

1

71[3 + 1)(T;;s +1)

Guls)=7 S[

a TO zamknigtego AC wielko$ci zadanej wynosi:
1/K,,

—S

T T

Guls)= |

1 :
s +1j(To°zs +1)+1
Jesli poming¢ przy tym stalg czasowa TOOZ , to:

o)y MK g2 1
T2s? +2£Ts+1 7z V2

A to oznacza, ze parametry ukladu, w tym przypadku, odpowiadaja
doktadnemu strojeniu ze wzgledu na optimum modutowe.

W ogolnym przypadku z powodu niedoktadnego okreslenia parametrow
obiektu sterowania i zmian jego parametrow, wlasnosci dynamiczne AC r6znig
si¢ od optymalnych i pojawia si¢ konieczno$¢ oceny tych odchylen.

Jako uogo6lniony zmienny parametr przy dalszych obliczeniach przyjmuje si¢
wspotczynnik B, charakteryzujacy sztywnos$¢ uktadu technologicznego. Takie
podejscie jest uzasadnione, poniewaz przy obrobce przedmiotow o malej
sztywnosci, zmiana ich podatno$ci w zaleznosci od punktu przylozenia sity
skrawania na dtlugo$ci przedmiotu, prowadzi do zmian wspdtczynnika B.
Powoduje to odchytke parametrow OS 1 uktadu od wartosci optymalnych.
Ustalono takze, ze rozpatrywana sytuacja jest najbardziej niekorzystna z punktu
widzenia odchytek wskaznikow jakosci ukladu - wrazliwos¢ wskaznikow
jako$ci regulacji na zmiany parametrow OS z powodu zmiany naddatku na
obrobke jest duzo mniejsza niz w analizowanym przypadku.

Wplyw zmian wspotczynnika B na LACH ukladu otwartego wielko$ci
zaklocajacej pokazano na rys. 5.6. Przy zgodnosci parametréw OS z warto$ciami

modelowymi, LACH ma posta¢ Lp, (a)o . W przypadku warto$ci parametru B,
wykorzystanej do strojenia, rownej np. 0,4, parametry AC begda nastepujace:
TP =T =1957, Tg5=0043, wg =7/2, o =r;
1 1
log—— =-0,292dek; log—— =1,366dek;
Tlgl T002
log w$ =0,196dek;  log wg = 0,496dek.
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Rys. 5.6. LACH ukladu w I wariancie strojen

Odchytka wspotczynnika B 0 +20% prowadzi do tego, ze state czasowe
OS przyjmujg warto$ci:

Tol =2,263;  Ty» =0,037;
1 1
log— =-0,335dek;  log—— =1,432dek.

Tool T002
Przy tym LACH upraszcza si¢ do postaci Ll(a)o). Zmiana wspolczynnika
B 0 -20% prowadzi do przeksztalcenia LACH do postaci Ly (a)o) Jesli
przyja¢ do strojenia wartos¢ B =15, to przy zwigkszeniu wspotczynnika
B 0 +20% LACH przyjmie posta¢ Lj (a)o) , a przy odchylce B 0 -20% - postaé

0
L4 (CO )

W celu uzyskania wskaznikéw jakosci procesow przejsciowych wielkosci
sterujacej, z uwzglednieniem mniejszej statej czasowej Tyo obiektu i mozliwych

zmian wspoOtczynnika, B otrzymano transmitancje¢ operatorowg uktadu
zamknietego w przypadku wielko$ci zadanej w postaci, ktéora po
przeksztatceniach stanowi si¢ rowna:
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1 TPs+1

Gars)=— , (5.24)
Kz Als)
gdzie:
_ 4 3 2 .
A]_(S)—aos +1S” +ayS” +azS+ay, (5.25)
a9 = — Totlo2 =—
z e 672
2(0 o 00) 2(05+B) 1.
312—2T01+T02 +7Z'T01T02 =—2+6—,
V4 V4 a
(5.26)

a2 :E(E-FTO(.?]._'_TOOZJZ%_FM.
VAN T T

2
ag=—+TP a0 =1.
T

W przeksztatceniach uwzgledniono zaleznosci:

TaTh = é; T +Th =05+B,

wynikajace z zaleznosci (3.20) odnoszacych si¢ do statych czasowych OS. Przy
obliczaniu wspolczynnika ag w zaleznosci (5.26) stata czasowa Tgq przyjmuje

si¢ rowng T .
Przy skokowej zmianie podanej wartosci, wyrazenie na wielko$¢ wyjsciowa
przyjmuje postac:

AU
Ag (S) = Szad stl(s)-

Po uwzglednieniu zalezno$ci na G,g(S), na podstawie odwrotnego

przeksztatcenia Laplace'a, po rozktadzie wielomianu mianownika na czynniki
proste, znaleziono zalezno$¢ opisujgca oryginal Ag(t) i wykonano obliczenia
numeryczne, wykorzystujac opracowany program, procesow przejsciowych
w uktadzie dla wielkosci sterujace;j.

Przy obliczaniu procesow przejsciowych wielkosci zaktocajacej, ktoéra
przyjeto jako skok naddatku wzdhuz osi czgsci b, schemat strukturalny
sprowadzono do postaci pokazanej na rys. 5.7.
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0, (s) g(s)

—Gi(s) =

G, (8)

Rys. 5.7. Schemat strukturalny AC przy zakléceniach

Zgodnie z tym schematem transmitancja operatorowa wielkosci zaktocajace;j:

Gzl (S):%ff()s)i

po przeksztatceniach przyjmuje postaé:

G, (s)= K, —’2‘: SE&%SJ)F lj

gdzie: GZ(S) - uogolniona TO obiektu sterowania wielkosci zaklocajacej,

aproksymowana  aperiodycznym  cztonem  drugiego rzgdu, zgodnie
z zalezno$ciami (3.41) =+ (3.44).

W postaci znormalizowanej (Kgy; =1) wielkosci wyjsciowej i, przy

skokowej zmianie naddatku na obrobke Aby =1, mozna zapisa¢:

Ag(s) = ATblc':‘zzl (s)

Analogicznie jak w poprzednim przypadku znaleziono oryginat Ag(t)

w stanie nieustalonym (dynamicznym) i obliczono numerycznie charakterystyki
przejsciowe oraz ustalono wskazniki jakosci dla proceséw przejsciowych
wywotywanych przez zaktocenia.

Wyniki obliczen wskaznikow jako$ci procesow przejsciowych w przypadku
1-go wariantu zestrojenia ZC pokazano na rys. 5.8 + 5.10. Na rys. 5.8 pokazano
rozktad wskaznikow jako$ci proceséw przejsciowych wielkosci sterujacej (o -

. t . .
przeregulowanie, t? =L - wzgledny czas regulacji dla 2% przy wartosci strefy
T

dopuszczalnych odchylen, rownej 2%).
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Rys.5.8. Wskazniki jakosci dla wielkosci sterujacej. Wariant strojenia 1

Pogorszenie wskaznikow jako$ci przy matych warto$ciach wspotczynnika B
mozna wyjasni¢ nastepujaco. Dokonano syntezy regulatora bez uwzglednienia
mniejszej statej czasowej obiektu. Przy wigkszych warto§ciach wspotczynnika
B stata czasowa obiektu T,o jest znacznie mniejsza od stalej czasowej Ty
i nie wykazuje istotnego wplywu na wskazniki jakosci regulacji. Swiadczy to
0 tym, ze zblizajg si¢ one do wskaznikdéw, osigganych w uktadzie, zestrojonym
na optimum techniczne. Przy zmniejszeniu wspotczynnika B stata czasowa
Too zwigksza sig, przy tym wykazujac znaczny wplyw na wilasciwosci
dynamiczne uktadu doprowadza do ich pogorszenia.

Waznym momentem jest ocena wrazliwo$ci syntetyzowanego uktadu na
zmiany parametréow obiektu. Najbardziej reprezentatywng jest ilosciowa ocena
zmian standardowych wskaznikow jakosci procesow przejsciowych wielkosci
sterujacych i zaktocajacych.

Krzywe z indeksem 1 na rys. 5.8 otrzymano przy zatozeniu, ze przy strojeniu
uktadu znana jest doktadna warto$¢ wspotczynnika B, co pozwala przyjac, ze
Tr1=Tg1. W zalezno$ci (3.12) sa parametry, ktorych warto$ci moga si¢

zmienia¢ lub sa znane tylko w przyblizeniu. W zwigzku z tym przy analizie
wrazliwosci AC rozpatruje si¢ takze wskazniki jako$ci, osiggane przy
odchyleniu wspotczynnika B od warto$ci wymaganej. Krzywe z indeksem 2 na

rys. 5.9 odpowiadajg odchyleniu B, o +20% od nastrojonej warto$ci, natomiast
z indeksem 3, 0 -20%.
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Na rys. 5.9 przedstawiono zalezno$ci wzglednych warto$ci maksymalnej
t

odchytki dynamicznej Ag,% wielkosci regulowanej i czasu regulacji t; =",
T

W procesie przejsciowym, wywotanym skokowg zmiang naddatku na obrobke.
W przypadku odchytki dynamicznej jako warto$¢ wyjsciowa przyjeto odchyltke
wielkos$ci regulowanej, w stanie ustalonym w uktadzie otwartym. Krzywe
zindeksem ,1” odpowiadaja przypadkowi, gdy rzeczywista warto$¢
wspoétczynnika B jest rowna warto$ci przyjetej w obliczeniach i odpowiednio

Tos1 =TE1, krzywe z indeksem 2 - odchylce wspotczynnika B o +20% od
wartosci zatozonej; krzywe z indeksem 3 - odchytce wspotczynnika B 0 -20%.

A
51 821 AgUmB
tUm tUrE
AgP
4 04 91
Agna \ / ’ra
0:0
3 0,3
2 0,2
T y ; , : .
0 04 08 1,2 16 2,0 B

Rys.5.9. Wskazniki jakosci dla wielkoS$ci zaklécajacej. Wariant strojenia 1
Ocen¢ wskaznikow jakosci wykonano takze dla przypadku catkowego

kryterium jako$ci (5.8) metoda numerycznego catkowania krzywej procesu
przejsciowego.
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Rys.5.10. Zalezno$¢ caltkowego kryterium Jy od wskaznika B

Obliczone krzywe przedstawiono na rys. 5.10. Tutaj, jak poprzednio,
wskazniki  jakosci oblicza si¢ w przypadku réwnosci modelowego
i rzeczywistego wspotczynnika B (krzywe z indeksem 1), odchytki B o +20%
(krzywe z indeksem 2) i odchytki B 0 -20% (krzywe z indeksem 3).

Otrzymane wyniki §wiadcza o tym, Ze rozpatrywane wyjsciowe strojenie
parametrow algorytm adaptacji AC pozwala zapewni¢ wysokg jako$¢
sterowania, w warunkach niestacjonarno$ci parametrow obiektu sterowania.

5.3.2. Strojenie AC wg wariantu 2
W rozpatrzonym wariancie strojenia AC dokonano doboru stalej czasowej
cztonu forsujacego Tgq, statej czasowej catkowania Tey) i stalej czasowej Tgy .

Przy doborze stalej Tgq konieczna jest informacja zardwno o parametrach

procesu skrawania jak i o parametrach uktadu dynamicznego.
Interesujace sa takie wskazniki jakosci sterowania, ktoére moga by¢ osiagnigte

przy uproszczonym doborze statej Tpq w funkeji tylko czasu opoZnienia
zgodnie z wyrazeniem:

0
TR =Tr17,

Gdzie: T|(:)1 - ustalona (dobrana) wzgledna warto$¢ stalej czynnika catkujacego.
W tym przypadku funkcja transmitancji operatorowej regulatora ma postaé:
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Tos+1
Gr2(s) =Jh
Tca1I S Teks +1

a funkcja przejscia uktadu otwartego i zamknigtego sprowadza si¢ do zaleznos$ci
(5.23) i (5.24). Natomiast w zaleznosci (5.26) w przypadku wspotczynnika as
réwnania charakterystycznego wchodzi ustalone (wybrane w czasie strojenia)

T,Ql. Pojawia si¢ rowniez zagadnienie wyboru racjonalnej wartosci statej
czasowej Tpy:
T2 =05

Na rys. 5.11 i 5.12 pokazano LACH uktadu otwartego przy dobranych
wartosciach T,Ql =05 T|(:)1 =1.5 oraz warto$ciach granicznych B=0.2 LACH

Ly (@°) i B=2 wowczas LACH Ly (0°).

20 1 TDF1=0,5

MY (B=0,2)
wD =x wY% 1/T%;(B=0,2)
.\1"2 1/TD|:1 \J
log(w?) 1
| dek

Ln(w?)

Rys. 5.11. LACH ukladu w wariancie strojenia 2
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wd, T (B=0,2)
I~ 40 dBidek N\
Iogl(wﬂ) dek1

Rys. 5.12. LACH ukladu w wariancie strojenia 2 przy T|(:)1 =15

W przypadku, gdy rzeczywista warto$¢ stalej czasowej Tool OS jest rOwna
TP, wowezas LACH ma posta¢ L, (@°)i charakteryzuje sie nastepujacymi
parametrami:

og =71/2; o =1,
log w$ = 0,196dek; log g = 0,496dek.

Czestotliwos¢ sprzezona cztonu catkujacego przy T,Ql =0.5 wynosi:

log io = 0,301dek;
T,:q

aprzy TPy =1.5 wynosi:

1
log—— =-0,180dek.
TF1
Gdy wspotczynnik B wynosi 0,2, uktad bedzie mial nastepujace parametry:

To =0.542; T3, =0.152

log io =0.266dek ; log io =0.820dek .
Tol ToZ
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Przy wzroécie wartosci wspotczynnika B do 2, state czasowe obiektu
sterowania i czestotliwosci sprzezone LACH przyjmuja wartosci:

T = 2.466; Ty =0.034;
log io =-0.390 dek; log io =1.470 dek.
Ta To2

Jak wynika z rys. 5.11, gdy T|(:)1 =0.5, wtedy uktad bedzie zapewnia¢ dobre

ttumienie czgstotliwosci harmonicznych @y, jednak przy duzych wartosciach

wspdtezynnikow B, LACH L, (w°) ma dhugi $rednioczestotliwosciowy
odcinek z nachyleniem -40 dB/dek, co prowadzi do zwigkszania
przeregulowania.

Gdy T|(:)1 =1.5 (rys. 5.12) i matych warto$ciach wspotczynnika B pogarsza
si¢ tlumienie harmonicznych czestotliwosci krytycznych i przy B=0,2,
w przypadku krytycznej wartosci czestotliwosci @y, wspotrzgdne LACH

Ll(a)o);—lo dB. Dalsze zwigkszanie warto$ci T,gl prowadzi do jeszcze
wiekszego poszerzenia pasma przenoszenia i odpowiednio do zwiekszenia
wrazliwosci uktadu na oddziatywania harmonicznych w strefie czgstotliwosci
krytycznej.

Oprocz tego, wskazniki jako$ci regulacji mogg by¢ niezadowalajace,
w przypadku  wartoSci T|(:)1>1,5+1,8 i przy wigkszych warto$ciach
wspotczynnika B LACH ma dhlugi $rednioczestotliwosciowy odcinek
z nachyleniem -40 dB/dek.

Obliczenia wskaznikow jako$ci procesow przejsciowych wielko$ci sterujacej
przeprowadzono podobnie jak poprzednio na podstawie zaleznos$ci TO uktadu
zamknigtego:

TPs+1

Gys2(s) = Ki TS)
sz

gdzie:
Ay(s)=ags* +a4s® +ays2 +ags+ay.
Wspotezynniki @; wielomianu A, (S) oblicza si¢ z zaleznosci (5.26). Przy
obliczaniu ag przyjmuje si¢ ustalong warto§¢ T,gl. Obliczenia numeryczne

przeprowadzono przy roznych ustalonych (dobranych) wartosciach T|(:)1
i zmianach warto$ci wspétczynnika B od 0,2 do 2,0.
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Obliczenia procesow przejsciowych wielkosci zaktocajacej przeprowadzono
z zalezno$cia na transmitancj¢ operatorowa uktadu zamknietego, ktora po
przeksztatceniach przyjmuje postac:

2 (1
— s( + 1)
T\
Gzzl (S) = Koz—'
A(s)

Zalezno$¢ ta pokrywa si¢ z TO G, (S) w przypadku wariantu strojenia 1,
ale przy obliczaniu wspotczynnika ag wielomianu Ay (S), przyjeto ustalong
warto§¢ TRy

Wyniki obliczen wskaznikéw jakosci procesow przejsciowych sterowania
i zaktocenia przedstawiono na rys. 5.13 — 5.15. Zalezno$ci catkowych

wskaznikow jakosci od przyjetej nastrojonej wartosci stalej T,gl i zmian
wspotczynnika B przedstawiono narys. 5.16.

18
% T=1,2
16
14 Tor=1,4
12
T%k=1,6
10
T=1,8
8 T=2,0
L
.

0,4 0,8 12 1,6 20 B

Rys. 5.13. Zalezno$¢ przeregulowania od wspétczynnika B. Wariant strojenia 2

TUF1=1 ,2
1, Tr=14
TUF1=1 ,6

TDF1=1 ,8

4 TUF1=2,0

0,4 0,8 1,2 1,6 20 B
Rys. 5.14. Zalezno$¢ czasu regulacji od wspélezynnika B. Wariant strojenia 2
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Rys. 5.15. Wskazniki jakoS$ci procesu przejsciowego dla zaklécenia. Wariant
strojenia 2
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Rys. 5.16. Zalezno$é calkowego kryterium jakosci od wspélezynnika B . Wariant
strojenia 2

Porownujac otrzymane krzywe z podobnymi zalezno$ciami wariantu
strojenia 1, mozna przedstawi¢ nastgpujgce wnioski:

1. Zaleznosci o(B) i tf (B) (rys. 5.13 i 5.14) majg charakter ekstremalny.
Najkorzystniejsze warto$ci wskaznikéw jakoSci osigga sie¢ przy Tlgl ETool,
I W zwigzku z tym minimum tych krzywych przemieszcza si¢ w zalezno$ci od
wartosci T,gl. Minimum najwigkszych wartosci przeregulowania o W calym
zakresie mozliwych zmian wspotczynnika B osiaga si¢ przy T,gl =14 - 1,6,
wtedy warto$¢ o <15%.
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Minimum najwigkszych warto$ci czasu regulacji odpowiada wartosciom

T|91=1,4 +1,8, wtedy t? <6. Przy tych warto$ciach T|(:)1 najgorsze wskaznikow
jako$ci sterowania sg o 10%-50% wigksze od analogicznych wskaznikoéw
w przypadku wariantu strojenia 1.

2. Wskazniki jakosci T,Ql wielkosci zaktocajacej (rys. 5.15) sa mniej

wrazliwe na zmiany wspotczynnika B i stalej czasu T|(:)1. Wartos$ci
przeregulowania dynamicznego wielkosci regulowanej wg 2-go wariantu

strojenia sg nawet, przy duzych warto$ciach T|(:)1, mniejsze niz w wariancie 1.

Nalezy jednak, mie¢ na uwadze fakt, ze uzyskuje si¢ to dzigki rozszerzeniu
pasma przenoszenia AC i, odpowiednio, zwigkszenia jego wrazliwosci na
harmoniczne czgstotliwosci krytycznej.

3. Wartoéci catkowego kryterium jakosci (rys. 5.16) J, wielkosci

zaklocajacej, gdy T|91=1,6 + 1,8 sa bliskie warto$ciom osigganym w wariancie
strojenia 1.

Podsumowujac wyniki przeprowadzonej analizy, mozna zauwazy¢, ze: przy
ograniczeniach podatnych na pasmo przenoszenia AC i braku mocy
obliczeniowej uktadu mikroprocesorowego, zadowalajace wskazniki mozna
osiggna¢ dzigki wykorzystaniu 2-go prostszego wariantu strojenia uktadu. Przy
tym, w konkretnym procesie technologicznym ze znanym dostatecznie waskim
zakresem zmian wspotczynnika B, wariant strojenia 2 zapewnia dostatecznie
wysokie wskazniki jako$ci sterowania.

Obszar zastosowania wariantu nastrojenia 2 uktad sterowania adaptacyjnego jest
ograniczony jego wzglednie wysoka wrazliwoscia na harmoniczne czgstotliwosci
krytycznej przy matych wartoSciach wspotczynnika B. W zwigzku z tym, takie
strojenie jest celowe, gdy wiadomo, ze wspomniane zakldcenia majg niski poziom.

5.3.3. Strojenie AC wg wariantu 3

Przy mozliwie wysokim poziomie sktadowych harmonicznych zaktocajacych
czestotliwosci krytycznej konieczne jest zagwarantowanie malej wrazliwosci
AC w okre$lonym przedziale czgstotliwosci. Mozna to osiggna¢ przez obnizenie
czestotliwos$ci odciecia ukltadu, w poréwnaniu do wariantu strojenia 2.
W rozpatrywanym wariancie strojenia 3, oczekiwang TO uktadu otwartego AC
mozna przedstawi¢ w postaci:

Gra(s) = (T£1s +1)

4 s(l S+ 1)(T0°13 + 1XTO°23 +1)
T

T

statg czasowa cztonu catkujacego przyjmuje si¢ 2 razy wicksza niz w wariancie
strojenia 2.
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Oczekiwane wilasnosci dynamiczne AC uzyskuje si¢ poprzez wprowadzenie
do uktadu regulatora z TO, czyli gdy:

T s+1
Gr3(s) = TF(O;)’
Toal S Teks+1

a stalg czasowg cztonu catkujacego wylicza si¢ z zaleznoSci:

4
TC%l = ; Kne Kor Ksz .

Wzgledne wartosSci statej czasowej czynnika catkujgcego T,gl przyjmuje sie,
jak i w wariancie strojenia 2, jako wartosci state. Logarytmiczna charakterystyke

czestotliwo$ciowa przy wartoSci T|91=1,5 pokazano na rys. 5.17, LACH
L, («°) odpowiada sytuacji, gdy:
Tol =T LACH Li(@°) - wartosci T$1=0.2, a LACH -Ly(@°)

wartosci  Tpp=2. LACH L, (@®) charakteryzuje si¢ nastepujgcymi
parametrami:

T
g = 7 wg =1,
log w9, = —0,105dek; log @ = 0,4960ek .
dB Li(w?)
'”TDm T4 1/TDD1 (B=0,2) 0
| \ | / Wk 1/T%, (B=0,2)
| I T~ L ); PR
/ ™ log(w?) dek 1

-20 dB/fdek

- 40 dB/dek

Rys. 5.17. LACH ukladu w wariancie strojenia 3
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Najbardziej niekorzystna, z punktu widzenia wrazliwosci uktadu, na
zaklocenia czgstotliwosci krytycznej, jest sytuacja, gdy wspolczynnik B ma
warto$¢ minimalng B=0,2. W tym najgorszym przypadku warto$¢ wspotrzednej
LACH czestotliwosei @y wynosi Ly(wg)=-18dB, co jest dalej 2 razy

mniejsze niz w wariancie strojenia 2.

Tak wiec, rozpatrywany wariant strojenia zapewnia matg wrazliwos¢ uktadu na
niekorzystne zaktocenia harmoniczne. Koniecznie wtedy nalezy uwzglednié, ze
zwigkszenie stalej T|(:) 1 do warto$ci wigkszych od 1,6 — 2,0 prowadzi do znacznego
zwigkszenia wrazliwosci ukladu na harmoniczne czgstotliwosci krytycznej.
W zwigzku z tym, przy analizie wskaznikow jakosci AC zakres dobieranych
(strojonych) wartosci T,g 1 ogranicza si¢ od gory warto$cig rowna 2.

TO ukladu zamknigtego AC dla wielkosci sterujacej 1 zakldcajacej
rozpatrywanego wariantu strojenia sprowadza si¢ do postaci:

1 TEs+1
Gs3(s)= K_Z—(S)
Sz

43(1+1j
T T
KOZ A

Gzzl3(3)= 1
Ag(s)
gdzie:
_ 4 3 2 .
Ag(s)=ays” +ays® +ays” +ags+ay;
4 _o-0 1
g =—%Io1lo2 =—=
° 7 ° 372
al:iz(-r%+T002+”TOCJ1T002)=£1r(L;B)+3i;
T /4 T
T\ T T /4
4 _o.
T

Zaleznosci opisujace wspotczynniki @; przeksztatcono, z uwzglednieniem
zalezno$ci na stale czasowe OS. Na podstawie otrzymanych transmitancji
operatorowych obliczono wskazniki przy réznych wartosciach T|(:)1 i zmianach

wspotczynnika B w zakresie od 0,2 do 2.

Wyniki obliczen wskaznikow jakosci wielkoSci sterujacej pokazano na rys.
5.18 i 5.19. Porownujac je ze wskaznikami uktadu ze strojeniem wg wariantu
2 mozna zauwazy¢, ze wariant strojenia 3 zapewnia przy matych warto$ciach
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wspétczynnika B, monotoniczny przebieg procesu (o=0), przy tym zakres
monotoniczny przebiegéw procesu wzrasta wraz ze zwigkszeniem wartosci B .
Jednak, przy tym, czas regulacji wzrasta w porownaniu z wariantem 2 o okoto
dwa razy.

12

10
T1=1,4

T =1,5
T =1,6
Tor=1,7
T%=1,8

T°r=2,0

/

0.4 08 1.2 6 g 20

Rys.5.18. Zalezno$¢ przeregulowania od wspolczynnika B. Wariant strojenia 3

Krzywe wskaznikow jakosci wielko$ci zaklocajacej przedstawiono na rys.
5.20 1 5.21. Analizujac je, mozna zauwazy¢, ze wartosci maksymalnej odchytki
dynamicznej wielkosci regulowanej i czas procesu przejSciowego sa mato

wrazliwe na zmiany wspotczynnika B i strojonej wartosci T,gl. Wartosci AQpy,
w tym wariancie strojenia, przy pozostatych takich samych warunkach, sa

0 20+30% gorsze niz w wariancie strojenia 2. Oznacza to, W takim samym
stopniu skraca si¢ czas procesu przej$ciowego.
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Rys.5.19. Zalezno$¢ czasu regulacji od wspélczynnika B

W ten sposéb, zmniejszenie pasma przenoszenia AC prowadzi rowniez do
zmniejszenia procesow przejsciowych w ukladzie. Innymi stowy, obnizenie
wrazliwos$ci uktadu na oddzialywania harmoniczne czgstotliwosci krytycznej
wigze si¢ z pogorszeniem wskaznikow jego odpowiedzi na oddziatywania
sterujace 1 zaktocajace.

Ag”m‘.
06|
04}
T%4=2,0
02}
o,;x o:a 12 16 B 20

Rys. 5.20. Zalezno$¢ maksymalnej odchylki dynamicznej w procesie przejsciowym
od wspélezynnika B przy zakléceniu. Wariant strojenia 3
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Rys. 5.21. Zalezno$¢ czasu regulacji w procesie przejsciowym od wspélczynnika B
przy zakloceniu. Wariant strojenia 3

Podsumowujgc, mozna zaleci¢ strojenie 3 z warto$ciami T|91=1,5+1,6
w przypadkach, gdy wystgpuje ograniczenie mocy obliczeniowej uktadu
mikroprocesorowego oraz mozliwa jest praca w warunkach wysokiego poziomu
zaklocen harmonicznych, zwigzanych z dokladnoscig ksztaltu w przekroju
poprzecznym obrabianych przedmiotow.

5.3.4. Strojenie AC wg wariantu 4

W rozpatrywanych wyzej wariantach strojenia AC ograniczenia pasma
przenoszenia osigga si¢ przez odpowiedni dobdr statej czasowej czionu
catkujgcego 1 dodatkowe wprowadzenie w uktad czlonu aperiodycznego ze stala

czasowa Tgi , ktOrej warto$¢ przestraja si¢ w funkcji czasu opdznienia 7 .

Analizujagc mozliwosci dalszego uproszczenia stosowanego w uktadzie
regulatora, celowe jest rozwazenie wariantu AC bez wprowadzenia dodatkowe;j

statej czasowe] Tg . Przestanka mozliwosci realizacji takiego wariantu strojenia
jest ta okolicznos¢, ze OS zawiera rownocze$nie z wigksza stata czasowa Ty
podlegajaca kompensacji, stala czasowa Tgo, ktorej wartos¢ zalezy od czasu
opdznienia 7 . Zmiana mnigjszej statej w funkcji 7 moze zapewni¢ ,,naturalng”
adaptacje pasma przenoszenia ukladu przy zmianie predkosci obrotowej czesci.

W celu ograniczenia pasma przenoszenia uktadu, w wymaganym zakresie
czestotliwoscei, zaleca si¢ przyjecie TO uktadu otwartego w postaci:
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(T,?ls + 1)
(Tools +1JTgs +1)

Gna(s) =
—S

V4
W zwigzku z przytoczong TO, analogicznie jak w wariancie strojenia 3, statg
catkowania przyjeto dwa razy wigksza, niz w wariantach strojenia 1 i 2.
W realizacji wymaganej transmitancji operatorowej Gps(S) do ukladu
wprowadzono regulator z TO w postaci:

0
Gra(s) = w-
cal S

Transmitancje operatorowg regulatora zapisano bez uwzglednienia stalej
czasowej napedu, ktora w wigkszosci przypadkow mozna zaniedbaé. Tutaj
rowniez, jak i w wariancie strojenia 3, stala czasowa czynnika catkujacego

przestraja si¢ tylko w funkeji czasu opdznienia Tpq :Tiglr, w czasie strojenia

przyjmuje si¢ stala wzgledna wartos¢ T|(:) 1. Stalg czasowa catkowania przyjmuje
si¢ 1 stroi analogicznie jak w wariancie strojenia 3.

L{w™)
B 20 T01=1,5

1%,
0=n W% 1/T0; (B=0,2)
1”091(% } 1T WEn 01 ;
~ w7 —(B=0,2) / \ ;

05 log(wD)dek 1.0
|

_Li(w?)

/j

-20 dB/dek ‘

Lo(w")
(B=2)

n]
- 40 dB/dek Ln(w?)

Rys.5.22. LACH ukladu w wariancie strojenia 4
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Na rys. 5.22. pokazano LACH uktadu przy nastrojonej wartosci T,gl =15
i przy zmianach wspotczynnika B od 0,2 do 2. LACH L,(»°) odpowiada
sytuacji, gdy stata czasowa OS T001=1,5. Przy czym, warto$§¢ mniejszej statej
czasowej T002 =0,055i LACH L, (»°) ma nastepujace parametry:
oy = /4, log wg =—0,105dek;

log io =—0,176dek; log io =1,230dek.
TR To2

Obnizenie warto$ci wspotczynnika B do wartosci 0,2 prowadzi do tego, ze
parametry obiektu sterowania przyjmuja wartosci Tg)=0,542, Ty»=0,152,
a LACH przeksztatca si¢ do postaci Ll(a)o) . Zwigkszenie wspotczynnika B do
wartosci 2 prowadzi do zmian statych obiektu sterowania T, =2,466,
T002 =0,034, a logarytmiczna amplitudowa charakterystyka czgstotliwosciowa
(LACH) przyjmuje postaé Lo (@°). Jak wynika z rys. 5.22 gdy B =0,2 przy
warto$ci czestotliwosci @), wspotrzedna LACH Ly (wy) = -10dB, to znaczy

W rozpatrywanym wariancie tlumienie zaktoceh o czestotliwoSci @) bedzie
mniej efektywne niz w wariancie strojenia 3.
Transmitancje operatorowe uktadu zamknigtego dla sygnatu wejsciowego
sterujacego i1 zaktocajacego w przyjetym wariancie nastrojenia beda wynosity:
1 TEs+1
Gusals)= T
sz Asls)

gdzie:
Ay(s)=a,s> +ay52 +aps+ag;
4 1
8o =—Talor ==
V/d 37
)_4®5+B)
T

4
a =— (Tool +To2
/s

4
do =—+T|91; ds =1.
VA
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Obliczenia wskaznikdéw jakosci sterowania przeprowadzono analogicznie jak
W wariancie strojenia 3. Analiza wskaznikow jakosci wielkosci sterujacej
(rys.5.23 i 5.24) osiggalnych w rozpatrywanym uktadzie, swiadczy o tym, ze

przy najbardziej racjonalnych nastrojonych wartosciach T|(:)1=1,4 +1,5 wartosci
przeregulowania i czasu regulacji sa o 20%-30% mniejsze niz w wariancie
strojenia 3. Przyktadowo, w takim samym stopniu zmniejsza si¢ wartos$¢
odchytki dynamicznej (rys. 5.25 1 5.26) w procesie przejsciowym w przypadku
wielkos$ci zakldcajace;.

10'!
%
8t
Tr=1,2
[} S
Tr=1,4
4
TDF1=1,6
2 TUF1=1,8
0,21 0,8 1,'2 1:6 B 20

Rys. 5.23. Zalezno$¢ przeregulowania od wspélczynnika B.
Wariant strojenia 4

T=1.0 To=12  TF=16

04 0,8 1,2 6 B 20

Rys. 5.24. Zalezno$¢ czasu regulacji od wspotczynnika B.
Wariant strojenia 4
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Rys. 5.25. Zalezno$¢ maksymalnej odchylki dynamicznej w procesie przejsciowym
od wspélczynnika B przy zakloceniu. Wariant strojenia 4

TDF1=1,8
N ‘/:/’:"'//
61
T%:=1,2 T9%,=1,4 T%=1,6
al
2 -
04 08 12 16 20

Rys. 5.26. Zalezno$¢ czasu regulacji w procesie przejsciowym od wspoélczynnika B
przy zakléceniu. Wariant strojenia 4

Ceng za wspomniane polepszenie wskaznikow jako$ci regulacji jest
zwickszenie wrazliwosci uktadu sterowania adaptacyjnego na zaktocajace
oddzialywanie czestotliwos$ci krytycznej.

Warto jest zestawi¢ wyniki obliczen proceséw przejéciowych wariantow
strojenia 2 i 4, poniewaz warianty te s3 rownowazne co do wrazliwosci AC na
zaklocenia czestotliwosci krytycznej. Zestawienie to $wiadczy o tym, ze
najwazniejsze w ukladzie stabilizacji wskazniki jakos$ci przy zakldceniu
w wariancie 4 sa gorsze. W przypadku najbardziej racjonalnie dobranych

wartosci To; =1,4+1,6 czas procesu przejsciowego w przypadku wariantu

strojenia 4 jest 0 20% + 30% dtuzszy przy takich samych wartosciach odchytki
maksymalnej wielkosci regulowane;.
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5.4. Badanie jakoSci sterowania przy ,,duzych” zakléceniach

Uzyskane z wykorzystaniem linearyzowanych modeli wyniki dla uktadéw ze
sterowaniem w postaci predkosci posuwu wzdhuznego dotycza ,,matych”
zaktocen. Na poczatku cyklu obrobki kazdego przedmiotu - w procesie wcinania
- wartos¢ zaktocenia moze by¢ bardzo duza z powodu znacznej predkosci
podejscia narz¢dzia skrawajacego do przedmiotu. W zwigzku z tym pojawia si¢
problem oceny jako$ci sterowania przy dzialaniu ,,duzych” zaktocen. W celu
zwigkszenia jako$ci sterowania przy wcinaniu nalezy wige zapewni¢ na tym
etapie sterowanie dwupotozeniowe, z wykorzystaniem réznych czujnikéw
ustalajgcych moment wcinania [56, 57]. Dwupotozeniowy algorytm sterowania
wskazane jest takze wykorzystywaé takze w celu polepszenia jakosci proceséw
przejsciowych w uktadach automatycznego sterowania obrabiarkami konwen-
cjonalnymi oraz znajdujacych si¢ w eksploatacji obrabiarek CNC, w przypadku
ktorych ograniczone moce obliczeniowe nie pozwalajg na realizacje
rozpatrywanych algorytmow adaptacyjnych.

W tym celu wyznaczono osiggalna, w przypadku kryterium minimalizacji
maksymalnej odchylki dynamicznej, jako$¢ sterowania przy uwzglednieniu
jednostkowego ograniczenia natozonego na modut wielkosci sterujacej U .
Wiadomo [94, 95], ze w tych warunkach sterowanie optymalne jest
dwupotozeniowa funkcja czasu. W dalszym ciagu rozpatruje si¢ w charakterze
wielkosci regulowanej, site skrawania F;. Gwalttowne dynamiczne zmiany F;

moga prowadzi¢ do uszkodzenia ostrza skrawajgcego. W czasie analizy
uwzgledniono podstawowa nieliniowos¢ modelu OS w postaci iloczynu
parametréw przekroju WS.

Przy skokowej zmianie naddatku na obrobke¢ mozna uznaé, ze glebokosé¢
skrawania po wystgpieniu zaklocenia, pozostaje stalg i, w konsekwencji,
przyrost sity skrawania, z uwzglednieniem (3.5), jest proporcjonalny do zmian
grubosci warstwy skrawanej. Grubos¢ warstwy skrawanej w czasie pierwszego
obrotu przedmiotu jest okre$lona por. (3.20) przez zmiane predkosci posuwu
i przyrost odksztatcen sprezystych. Uwzgledniajac fakt, ze w momencie
pojawienia sie wielko$ci zaklocajagcej t=0 w zwigzku z dwupotozeniowym
dziataniem regulatora rozpoczyna si¢ zmiana predkosci posuwu, mozna zapisa¢
nastepujace rownanie sity skrawania w przedziale (0, T) [71:

t

F. = Fy + K, | ADY,t+ (b, + Ab, ) Av,dt — (b, + A Ag, + K, Ag, )| (5.27)
0

gdzie: Fqy - poczatkowa warto$¢ sity przy predkosci posuwu V¢ i poczatkowej

warto$ci naddatku byg; Av¢, Aby, Agy, Agy - odpowiednio przyrost predkosei

posuwu, naddatku i odksztatcen sprezystych.
Po przeksztatceniach (5.27) przyrost sity skrawania jest nastgpujacy:
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t
AR = qléz |:Ab|Vf'[+(b|o + Aby )IAVf dt:|, (5.28)
0
gdzie:
E =1+ 0K, (byo + Aly fmyhy + K, myhy | (5.29)

Przyjeto, ze regulator jest opisany rownaniem pierwszego rzedu:
dv f
T, —+vi =K, U,
dt

i w chwili t =0 na regulator dwupotozeniowy podawany jest przyrost wielkos$ci
sterujacej -AU. Wtedy, rozwigzanie roéwnania odchytki sity mozna
przeksztatci¢ do postaci:

AF; = % AbyUqt —(byo +Aby JAUt +(byo + Aby T, {1—exp(— Tim (5.30)

r
Wprowadzono wzgledne jednostki, przyjmujac wyjsciowe oznaczenia:

poczatkowa warto$¢ sity F.y, poczatkowa wartos¢ naddatku blo i przyrost

wielkosci sterujacej, ktore zapewniaja zerowa warto$¢ odchytki wielkosci

regulowanej, po zakonczeniu procesu przejsciowego:

Aby

Ug=—Uy, 5.31
B b|0 + Ab| 0 ( )
gdzie poczatkowa warto$¢ sterowania wynosi:
Ug=— @
qK Zbo Kz
Przeksztalcajgc rownanie (5.30), otrzymuje si¢ w jednostkach wzglednych:
b° t
AFL =——[t-U%+U°T, | 1-exp| —— ||| (5.32)
Er T,
Krzywa FCO osigga ekstremum przy:
be-1
b

Wyrazenie (5.33) jest okreslone gdy

UO‘ >1 i dodatkowo zazada sig

spetnienia warunku t, <7, z uwzglgdnieniem ktérego (5.33) mozna zapisa¢
W postaci:
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1

o7

Ponadto przyjeto, ze sterowanie jest realizowane w taki sposob, aby wielkos¢
wyjsciowa osiagata ekstremum przy t = 7. Wtedy podstawiajac W rownaniu (5.32)
warto$¢ U, okreslong w tym przypadku rownaniem (5.34), otrzymuje si¢ zaleznosé
na maksymalng warto$¢ odchytki dynamicznej jako:

‘U 0‘ > (5.34)

(0]
AR =D 1 I (5.35)

| el

W ten sposob, aby zapewniC osiggnigcie maksymalnej wartosci odchytki
dynamicznej wewnatrz lub na granicy przedziatu (0,7), nalezy wybraé sterowanie

zgodnie z rownaniem (5.34). Wartos¢ Fco mozna wyznaczy¢ przez podstawienie

w (5.32) wartosci t = ty,, okreslonej zaleznoscig (5.33). W przypadku, gdy t,=r
warto$¢ maksymalnej odchyiki jest okreslona wyrazeniem (5.35).
W przypadku procesu przejsciowego wceinania poczatkowa wartos¢ naddatku

na obrobke bjg =0 i rownanie (5.30) przeksztatca si¢ do postaci:

AF, =@{uot—wt+un [1—exp(—_%]ﬂ. (5.36)

r
Jako wyjsciowag wartos¢ sity, w rozpatrywanym przypadku, celowym jest
przyjac jej warto$¢ wymagana Fe, , wtedy wyjSciowa wartos¢ sterowania wyniesie:

U B = I:CO
a rownanie sit skrawania we jednostkach wzglednych przyjmie postac:
1
FO =2 ut-u%+UCT |1 - ||| (5.37)
Er T,

Na podstawie analizy, krzywa F;(t) moze osiagna¢ ekstremum przy t <7
jesli:

‘UO >ug,

tzn. gdy, przyrost sterowania jest wigkszy od jego wartosci poczatkowej,
odpowiadajacej predkosci posuwu wcinania.

We wspdtczesnych napedach posuwu, ktorych bezwtadnos¢ jest o rzad mniejsza
od bezwladnosci OS, mozna przeprowadzi¢ wcinanie zZ odchytka dynamiczna
wielkosci regulowanej bliska zeru przy predkosciach posuwu 2-3 krotnie wigkszych
od jego wartosci ustalonej.
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W zwiazku z wielo$cig warunkow funkcjonowania rozpatrywanych uktadow
dynamicznych, przy wyborze kryterium ich optymalizacji, celowe jest podzieli¢ je
wstepnie na dwie grupy.

Do grupy pierwszej zalicza si¢ uktady dynamiczne z zakldceniami determinis-
tycznymi, a takze uktady dynamiczne, w przypadku ktorych, z powodu braku
pewnej informacji o charakterystykach zaktocen, jako model zaklocen takze
przyjmuje si¢ najbardziej niekorzystne zaklocenia deterministyczne. W tej grupie
W charakterze  kryterium  optymalizacji  przyjeto  uogélnione  kryterium,
sformutowane w postaci sumy catkowej warto$ci odchytki wielkosci wyjsciowe;j
i ekstremalnych wartosci absolutnych krzywej procesu przej$ciowego przy
najbardziej niekorzystnych zakloceniach.

W przypadku wykorzystania, w charakterze wielkosci sterujacych w uktadzie
dynamicznym, predkosci posuwu konieczne jest w celu eliminacji niekorzystnych
procesow przejSciowych ograniczenie pasma przepuszczania obiektu sterowania.

Ustalono, ze w klasie ukltadéw liniowych z typowym doborem parametrow
| ograniczeniem na pasmo przenoszenia, najlepsza jako$¢ sterowania dla przyjetego
kryterium, zapewnia dobor parametréw, z rozktadem Butterworth'a, pierwiastkow
wielomianu charakterystycznego.

W zwigzku z szerokim zakresem zmian parametrow OS nalezy zapewni¢
przestrajanie parametrow uktadu sterowania UD obrabiarki, przy zmianie warunkow
skrawania. Uzasadniono mozliwo$¢ i celowo$¢ strojenia parametrow przed
rozpoczeciem cyklu obrobki na podstawie informacji technologicznej
i otrzymanych modeli OS. Zaproponowano takze wiele wariantow wyjSciowego
strojenia AC, r6znigcych si¢ liczbg parametrow strojonych i poziomem ograniczenia
pasma przenoszenia OS.

W pierwszym wariancie strojenia AC regulator zawiera 3 strojone stale czasowe,
przy czym stata czasowa czlonu forsujgcego i stata czasowa cztonu catkujacego sa
strojone w oparciu o informacje o parametrach procesu skrawania i podatnosci
ekwiwalentnego uktadu sprezystego, a stata czasowa czlonu aperiodycznego jest
strojona w funkcji predkosci obrotowej wrzeciona. Pierwszy wariant strojenia AC
zapewnia matg wrazliwo$¢ ukladu na zakldcenia harmoniczne, spowodowane
btedami ksztaltu w przekroju poprzecznym przedmiotu i stabilne wysokie wskazniki
jakosci procesow przejsciowych, wcatym zakresie zmian parametrow OS.
W zwiazku ze wzgledng ztozonoscia struktury regulatora, celowa jest jego realizacja
programowa z wykorzystaniem ukltadow mikroprocesorowych. Ten wariant
strojenia nalezy wykorzystywa¢ przede wszystkim w obrabiarkach dziatajgcych
w warunkach znacznych zmian asortymentu obrabianych przedmiotow.

W drugim wariancie strojenia, w odréznieniu od pierwszego, stala czasowa
czlonu catkujacego strojona jest tylko w funkcji predkosci obrotowej wrzeciona.
Optymalne wartosci wielkosci strojonych stalej czasowej cztonu catkujacego
wynosza w jednostkach wzglednych 1,4+1,6. Przy takim strojeniu wskazniki jakos$ci
regulacji sg bliskie wskaznikom osigganym w wariancie strojenia 1. Ale ukfad jest
bardziej wrazliwy na zaklocenia harmoniczne, co umozliwia stosowanie tego
wariantu w warunkach gwarantowanego niskiego poziomu tych zaktocen.
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W trzecim wariancie zestrojenia AC, strojenie parametrow regulatora
realizuje si¢ podobnie jak w wariancie 2, ale pasmo przenoszenia AC jest
obnizone dzigki wyborowi wickszej statej czasowej cztonu forsujacego.
Obnizenie wrazliwosci uktadu na zaktdécenia harmoniczne osigga si¢ kosztem
pogorszenia o 20%+30% wskaznikow jakosci regulacji w poréwnaniu
Z wariantem 2. Stosowanie tego strojenia jest celowe w warunkach wysokiego
poziomu zaktocen harmonicznych.

W czwartym wariancie strojenia regulator zawiera dwa strojone parametry:
stala czasowa czlonu forsujacego, ktorej strojenie odbywa si¢ podobnie jak
w wariantach poprzednich, i stala czasowa cztonu catkujacego, strojonego
w funkcji predkosci obrotowej wrzeciona. Racjonalne wzgledne wartosci stalej
czasowe]j cztonu catkujacego w tym wariancie wynosza 1,4+1,6. Wskazniki
jakos$ci procesow przejsciowych przy zaktdceniach w postaci zmiany naddatku
wzdhuz osi czgéci sg mniejsze, niz w wariancie 2, przy takiej samej wrazliwosci
na zaktocenia harmoniczne.

Obliczenia charakterystyk dynamicznych AC wykonano w szerokim zakresie
zmian parametrow OS. Przy znanym, bardziej waskim zakresie zmian
parametrow OS, na podstawie otrzymanych wynikow mozna wybra¢ wariant
| parametry strojenia, zapewniajace osiagni¢cie technicznie optymalnych
charakterystyk AC. W szczegolnosci, w warunkach produkcji seryjnej przy
znanych statystycznych parametrach obrabianych czeéci i parametrow procesu
skrawania mozna, w oparciu o uzyskane krzywe wskaznikow jako$ci, wybrac
state strojone parametry regulatora, zapewniajgce osiggnigcic wysokich wskaz-
nikow jako$ci procesu regulacji.
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6. Realizacja optymalnych i adaptacyjnych algorytmoéw sterowania
odksztalceniami sprezystymi ukladéw dynamicznych

Przedstawione wyzej algorytmy sterowania odksztatceniami sprezystymi
uktadow dynamicznych w urzadzeniach mechanicznych i zasady budowy UAS
zrealizowane zostaly w postaci konkretnych urzadzen. Znalazlo to swoje
odzwierciedlenie:

— W uktadach sterowania odksztatceniami zmiennych sitowych parametrow
skrawania tokarek i szlifierek przy zastosowaniu jako oddziatywania
sterujacego predkosci posuwu wzdluznego;

— w UAS stanem sprezyscie-odksztalcalnym czegsci za pomocg dodatkowych
oddziatywan sitowych;

— w ukladzie aktywnej wibroizolacji precyzyjnego kompleksu optyczno-
mechanicznego.

6.1. Uklad automatycznego sterowania odksztalceniami sprezystymi
ukladéw dynamicznych obrabiarek w kanale posuwu

Uzyskane wyzej algorytmy sterowania odksztalceniami sprezystymi uktadow
dynamicznych obrabiarek z zastosowaniem jako oddziatlywania sterujacego
predkosci posuwu wzdtuznego byly zrealizowane w kilku wariantach uktadu
automatycznego sterowania dla tokarek uniwersalnych i szlifierek oraz
obrabiarek NC [120 - 125].

Uogolniony schemat funkcjonalny sterowania zmiennymi sitowymi procesu
technologicznego pokazano na rys. 6.1.

Il
F++
+

Rys. 6.1. Funkcjonalny schemat UAS ukladu dynamicznego tokarki
Zawiera on nastawnik wartoéci stabilizowanej odksztatcen spr¢zystych lub

sity skrawania 1, regulator 2, urzadzenie ograniczenia predkosci posuwu
wzdtuznego 3, regulowany naped elektryczny posuwu wzdtuznego zawierajacy
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sterowany przetwornik 4, silnik posuwu 5, pradnic¢ tachometryczng 6. Naped
elektryczny posuwu przez parg ,,Sruba-nakretka” tworzy oddzialywanie sterujace
na uktad dynamiczny obrabiarki. Pomiar wielkosci regulowanej dokonywany
jest przez czujnik 7. Sygnal z czujnika podawany jest w postaci sygnatu
sprzezenia zwrotnego na wejscie uktadu, a takze na element przekaznikowy 8,
za pomoca ktérego dobierane sg parametry wcinania. Predko$¢ posuwu weinania
okreslana jest w nastawniku 9.

W kanale sprz¢zenia zwrotnego w rdznych wariantach ukladu stosowane sg
czujniki odksztatcen sprgzystych, czujniki posredniego pomiaru sity skrawania,
czujniki optoelektroniczne kontroli wymiaru obrobionych czesci [125].

Uklad automatycznego sterowania odksztalceniami sprezystymi uktadu
dynamicznego dla wspoétrzegdnej Z zostaly wykonane i eksperymentalnie
przebadane na tokarce o podwyzszonej doktadnosci 16B16P.

Wielko$¢ regulowana - odksztalcenia sprezyste wzdhuz wspotrzednej Z , sg
proporcjonalne do sktadowej sity skrawania F., byly mierzone za pomoca
czujnika przemieszczen liniowych.

Charakterystyczng cecha pracy uktadu na tokarkach i szlifierkach jest
wystepowanie wcinania, w czasie ktorego wielko§¢ posuwu w istotny sposob
przewyzsza ustalong quasi warto$¢. Przy dosuni¢ciu narzedzia skrawajacego do
przedmiotu uktad jest otwarty przez kontakt elementu przekaZnikowego 8,
a posuw wcinania ustalany przez nastawnik posuwu wecinania 9. Przy styku
krawedzi skrawajacej ostrza z przedmiotem pojawia si¢ sygnal na wyjsciu
czujnika sity 7 1 przez element przekaznikowy 8 tworzona jest przekaznikowa
zmiana sygnatu na wyjsciu tyrystorowego napedu elektrycznego, co gwarantuje
intensywne obnizenie predkosci posuwu wzdluznego, a takze podawana jest
komenda zamknigcia uktadu i odtaczenie sygnalu posuwu wceinania.

W trybie stabilizacji wspotrzednej wyjsciowej na wielko$¢ oddziatywania
sterujgcego naktada si¢ dodatkowe ograniczenie, uwarunkowane wymaganiami
dotyczacymi chropowatosci obrobionej powierzchni. Predko$¢ graniczna
posuwu wzdluznego w ukladzie automatycznego sterowania ograniczana jest za
pomoca elementu nieliniowego o regulowanym poziomie nasycenia.

W celu eksperymentalnego sprawdzenia wskaznikow jakosci regulacji
osigganych w uktadach automatycznego sterowania, toczono specjalnie wykonane
przedmioty ze skokowo zmieniajacym si¢ naddatkiem. Do badan uzyto przedmioty
o roznej maksymalnej $rednicy, co umozliwito w szerokich granicach zmienia¢
predkos¢ obrotowa napgdu wrzeciennika. Wystepowanie na przedmiotach
odcinkéw z rownomiernym naddatkiem umozliwito W prosty sposob okreslenie
ustalonych odchytek odksztalcen sprezystych, a zmiana naddatku przy przejsciu od
jednego odcinka do drugiego symulowata stopniowe oddziatywanie zaktdcajace
w UAS i umozliwiata ocen¢ jako$ci dynamicznej regulacji.

W procesie eksperymentow parametry regulatora zrealizowanego na bazie
regulatoréw operacyjnych wybierano zgodnie z metodyka strojenia przedstawiong
w rozdziale 5. Procesy przejsciowe w ukladzie automatycznego sterowania
rejestrowano za pomoca oscylatora wielokanatowego, na wejscia ktorego podawano
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sygnaly z czujnika odksztatcen sprezystych 7 i z generatora 6 napedu elektrycznego
posuwu wzdtuznego. W celu uszczegoétowienia wskaznikow jakosci przy dziataniu
,»duzych” zaklocen wykonywano oscylogramy proceséw przejSciowych toczenia
przedmiotow przy stopniowanej dwukrotnie zmianie naddatku na obrobke, co
gwarantowalo najbardziej niesprzyjajacy charakter zaktocen. Typowe oscylogramy
proceséw przejsciowych dla pokazanych sit przedstawione zostaty na rys. 6.2a,b.
Pierwszy z nich zostat otrzymany przy stopniowanym wzroscie naddatku, natomiast
drugi przy zmniejszeniu.

Wyniki opracowania szeregu podobnych oscylogramow $wiadcza, ze dla
pokazanego oddziatywania zaklocajacego wielko$¢ przeregulowania znajduje
si¢ w przedziale 20% — 25%. Wskazniki jako$ci regulowania procesOw
przejsciowych w UAS oceniano wedlug oscylogramoéw charakterystyk
przejsciowych (jedna z nich pokazana jest na rys. 6.2c). Wyniki opracowania
charakterystyk przejsciowych, uzyskanych przy réznych parametrach skrawania,
umozliwiaja sformutowanie wniosku, ze procesy przejSciowe wedlug
oddziatywania sterujacego sa przeregulowane nie wigcej niz 5% — 10%, a czas
regulacji dla 10% - ¢j strefy dopuszczalnych odchytek nie przekracza 0,3 — 0,4s.

Uzyskane wyniki badan eksperymentalnych wskaznikow jako$ci procesu
regulacji do$¢ dobrze odpowiadajg danym analizy teoretycznej i potwierdzaja
wniosek, ze w syntezowanym UAS uzyskiwane sg zadawalajace wskazniki
jako$ci w caltym zakresie parametrow pracy obrabiarki.

Charakterystyki dokladnosci obrabiarek, wyposazonych w uklad automa-
tycznego sterowania odksztalceniami sprezystymi, mogg by¢ znacznie
zwiekszone poprzez zamykanie UAS bezposrednio wedlug wymiaru obrabianej
cze$ci. Badania eksperymentalne UAS w warunkach laboratoryjnych przy zasto-
sowaniu do tych celow czujnikow optoelektronicznych potwierdzaja potencjalng
mozliwo$¢ ich wykorzystania [125]. Jednak zastosowanie podobnych czujnikow
w urzadzeniach produkcyjnych jest utrudnione w zwigzku z trudnymi
warunkami ich eksploatacji. W zwigzku z tym wydaje si¢, ze najbardziej
perspektywiczne jest zastosowanie czujnikow odksztatcen sprezystych z czutymi
elementami tensometrycznymi, w szczegélnosci opracowanymi w Baldwin
Hottinger i MGM Vishay.

W zwiazku z wadami konstrukcyjnymi posiadanych czujnikow odksztatcen
sprezystych ich ustawienie na obrabiarce obniza jej mozliwosci technologiczne.
Przy budowie ukladéw automatycznego sterowania uktadami dynamicznymi
szeroko stosowane sg metody pomiaru posredniego wspotrzednych regulowanych
na podstawie pradu i mocy silnika wrzeciennika.

Bazujac na powyzszym, wykonano i eksperymentalnie przebadano uktad
stabilizacji z posrednim pomiarem sily skrawania i odksztatcen sprezystych uktadu
dynamicznego. Jako element wykonawczy zostat zastosowany regulator wykonany
na bazie wzmacniaczy operacyjnych. Sygnatem sterujacym byta moc silnika napedu
wrzeciennika. Regulator ten zaimplementowano do obrabiarek 16B16P i 16M16
(obrabiarka ta posiada hydrauliczny suport kopiujacy). Badania wykonano zgodnie
z przedstawiong uprzednio metodyka, dodatkowo za pomoca hydraulicznego
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suportu kopiujacego realizowano toczenie watkéw stopniowanych z przedmiotow
walcowych. Zastosowanie uktadu automa-tycznego sterowania przy obrobce takich
przedmiotow w wielu przypadkach umozliwia zastgpienie obrobki dwuprzejsciowej
jednoprzejsciowa. W szczegdlnoscei, eksperymenty dotyczace wykonania partii
czesSci wymienionego wyzej typu pokazaty, ze zmniejszenie czasu jednostkowego
W wyniku zastosowania UAS jest rowne 25% — 30%.

MU

Rys. 6.2. Oscylogramy proceséw przejsciowych w UAS: a) przy stopniowanym
wzro$cie naddatku; b) przy stopniowanym zmniejszeniu naddatku; c) proces
przejsciowy wedlug oddzialywania sterujacego

W trakcie badan urzadzenie pomiarowe umozliwialo obserwacje sygnalow
pochodzacych z czujnika mocy silnika napedu wrzeciennika oraz czujnika
przemieszczen sprezystych. Jak pokazuje analiza wynikow badan ekspery-
mentalnych, wskazniki dynamiczne procesu regulacji w uktadzie o posrednim
pomiarze parametrow sitowych uktadu dynamicznego obrabiarki sg 0 10+15%
gorsze niz w ukladach automatycznego sterowania z czujnikiem dynamo-
metrycznym. Spowodowane jest to inercyjnoscig czujnika wspotrzednej
stabilizowanej.
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Zastosowanie rozpatrzonych wariantow budowy UAS uktadu dynamicznego
celowe jest dla tokarek i szlifierek bez NC i pracujacych w warunkach produkcji
wielkoseryjnej, kiedy nie trzeba czgsto przezbrajaé obrabiarki i odpowiednio
uktady automatycznego sterowania.

Zbyt mate mozliwosci obliczeniowe eksploatowanych uktadéw NC w koncu
ubiegltego wieku w wielu przypadkach wymuszaly realizacje sprzetowa
regulatorow UAS. Przyktadami takich uktadow sg opracowane przy udziale
autorow uktady stabilizacji mocy skrawania, zastosowane na obrabiarkach
16B16F i 16K30F3.

Schemat funkcjonalny jednego wariantu takiego uktadu przedstawiono na
rys. 6.3. W sktad UAS wchodzi elektryczny naped krokowy z mechanizmem
posuwu (1), interpolator (2), generator posuwu (3), nastawnik parametrow
interpolacji (4). Wymagane wlasciwosci dynamiczne uktadowi zapewnia
regulator (5). Wielkos¢ regulowana mierzona jest czujnikiem (6) i oceniana przy
zastosowaniu jako napedu wrzeciennika silnika asynchronicznego wedtug jego
mocy. W przypadku zastosowania silnika pradu statego — wedlug pradu
twornika z kompensacji mocy Ny; (pradu) ruchu jalowego. Sygnal wyjsciowy
regulatora okreslany jest na wyjsciu generatora posuwu z sygnatu nastawnika
trybu interpolacji. Powoduje to zmniejszenie czgstotliwosci generatora posuwu
i odpowiednio wielkosci posuwu wzgledem maksymalnej wielko$ci zapisanej
W programie obrobki na danym odcinku interpolacji.

W ukladzie w wyniku wprowadzenia elementu nieliniowego (7) ze
wspotczynnikiem wzmocnienia zmieniajacym si¢ w funkcji sygnatu biedu,
realizowana jest funkcjonalna zasada sterowania, cze¢$ciowo kompensujgca
zmienno$¢ wspotczynnika wzmocnienia OS. Dla polepszenia wskaznikow
jakosci procesu przejsciowego przy wcinaniu stosowana jest nieliniowa zasada
sterowania, realizowana za pomoca elementu przekaznikowego (8)
i gwarantujagca oddzialywanie przekaznikowe na wejScia ukladu w celu
intensyfikacji obnizenia predkosci posuwu.

Badania eksperymentalne rozpatrywanego wariantu UAS pokazaly, ze uktad
gwarantuje zadawalajace wskazniki jako$ci regulacji w calym zakresie
technologicznym pracy obrabiarki — wielko$¢ przeregulowania dynamicznego
wspotrzednej sterowanej przy wcinaniu narzedzia w potfabrykat i stopniowanej
dwukrotnej zmianie naddatku na obrobke w zasadzie nie przekracza 30% — 35%
przy czasie regulacji 0,3 — 0,4s.

Rys. 6.3. Schemat funkcjonalny ukladu stabilizacji mocy skrawania
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Dla obrabiarek ze wspotczesnymi mikroprocesorowymi uktadami sterowania
wedtug algorytméw przedstawionych wyzej (rozdziat 5), moze by¢ wykonane
automatyczne strojenie parametréw regulatora wedlug informacji aprioryczne;.
Schemat blokowy regulatora cyfrowego, realizujacego otrzymany w rozdziale
5 algorytm sterowania uktadem dynamicznym obrabiarki skrawajacej [12]
z korekta strojenia wedlug informacji apriorycznej, dla AC stabilizacji
odksztatcen sprezystych w kierunku wspotrzednej Y przy strojeniu wedlug
pierwszego wariantu pokazany jest narys. 6.4.

Do obliczenia statych czasowych 1 wspotczynnika wzmocnienia TO
regulatora wykorzystywana jest informacja o zmianie parametréw OS i AC:

— wspotczynnikow wzmocnienia napgdu elektrycznego i obwodu sprzezenia

zwrotnego Kpe, Kg;;
— obliczeniowych wartosci podatnosci obrabiarki dla poszczegdlnych
wspotrzednych Nopy , hopy ;
— okresu kwantowania sygnatow At oraz zmiennej informacji technologicznej
o0 obliczeniowych warto$ciach grubosci i szerokosci warstwy skrawanej a,b ;
— predkosci obrotowej przedmiotu n i jej dtugosei L ;
— modutlu sprezystosci obrabianego przedmiotu E i granicy wytrzymatosci
obrabianego materiatu ORg ;
— wspdtczynnika skrawania Kgy i kacie przystawienia &y .
Z uwzglednieniem uzasadnionej w podrozdziale 5.3.1 mozliwosci
uproszczenia transmitancji regulatora mozna jg przedstawi¢ w postaci:

Goy(e) = (TPs+D

rl 0 0
Tears(Teks +1)

Parametry regulatora zgodnie z (5.21) w jednostkach wzglednych opisuja
zaleznoSci:

.0 . 2
Tlgl :Toolm Tek +1/ 7, Tc%l = e KneKorKsz

a rzeczywiste warto$ci parametrow regulatora oblicza si¢ z zaleznoSci:
o __. _T0 _. _T90
TR =Tr1r:  Teal =Tear7: Tek = Tek7 -
Uwzgledniono, ze dla pierwszego wariantu nastawienia przyjmuje si¢
0 0
TE1=Toz.

Wartoéci  obliczeniowe zmienianych parametrow obiektu sterowania
obliczane sg z przedstawionych wyzej zaleznoSci:
— podatnosci uktadu MDS hy (zalezno$¢ obliczeniowa przedstawiona zostala

dla przypadku zamocowania przedmiotu w kiach) wedlug (2.15)

z uwzglednieniem stosunku dla maksymalnego odksztatcenia przedmiotu,
wspotczynnika B wedtug zaleznosci (3.12);
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— wspélczynnika wzmocnienia procesu skrawania M;,N;  wedlug (2.6)

z uwzglednieniem stosunku ( = Kg - ORe:;

— wspotczynnika wzmocnienia obiektu wedlug zaleznosci (3.19), (3.10), ktore
dla rozpatrywanej wspolrzgdnej przeksztatcane sa do postaci:
_ myhy
or '
1+n,h,

W strukturze regulatora mozna wyodrgbni¢ czton aperiodyczny o stalej
czasowej Tg 1 regulator proporcjonalno - catkujacy (PC). Rozpatrujac jako
sygnal wejsciowy PC regulatora sygnalu bledu X5, a jako wyjSciowy Xq,
réwnanie regulatora mozna zapisa¢ w postaci:

1 T
X, () = K oX, (1) + = [ %, ()dt; Ko =—FL. (6.)
Tcal 0 cal
Dla dyskretnych momentéw czasu n-At, n=01,..., w przyblizeniu mozna
zapisac [119]:

Jx (t)dtztftx tydt + X0 A= [(n-DAt]
’ R ’ 2

Po przeksztalceniu ostatniej zalezno$ci z uwzglednieniem (6.1) w dyskretnej
postaci otrzymamy

x [nAt]= K, - xs[nat]+ K, - x,[(n=DAt]+ x [(n-DaAt],  (6.2)

At .

gdzie:
At At
K,=K,+—; K,=——K,.
" 0 2Tcal ? 2Tcal ’

Dla cztonu aperiodycznego rozpatrujac warto$¢ sygnatow wejsciowego Xq

I wyjsciowego X, w dyskretnych momentach czasu i zamieniajac pochodna
skonczona réznica

dx, _ x [nAt]-x [(n-1)At]

r

N

dt At
otrzymamy
x, [nat]= K ;[nAt]+ K, ,[(n-1)At], (6.3)
gdzie:
T, /A
Kr3:-|- . Ky :#-
k41 41
At At

Zgodnie z zaleznosciami (6.2) i (6.3) realizowany jest programowo regulator
adaptacyjny (rys. 6.4).
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Na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych opracowanych uktadow
nalezy stwierdzi¢, ze przy zastosowaniu jako wielkosci regulowanej zmiennych
bezposrednio charakteryzujacych odksztalcenia sprezyste UD lub wymiar
obrobionej przedmiotu, mozna zwigkszy¢ zaréwno wydajnosé, jak i doktadnosé
obrobki przedmiotu.

W ukladzie z czujnikami posrednio mierzacymi zmienne silowe procesu
skrawania, przy obrobce przedmiotu ze zmieniajgcym si¢ naddatkiem od 20% do
30%, zwigksza si¢ wydajno$¢ procesu technologicznego bez istotnego
polepszania jakosciowych wskaznikéw obrobki. Oprocz tego inercyjnosé
czujnikdbw pomiaru posredniego wspotrzednej regulowanej prowadzi do
pogorszenia jako$ci regulacji.

Efektywnym sposobem osiagnigcia wysokich wskaznikow jakosciowych
regulacji przy wystarczajaco prostej realizacji technicznej w warunkach
szerokiego zakresu zmiennosci parametrow UD maszyn technologicznych jest,
realizowane na bazie mikroprocesorowych uktadow sterowania, strojenie AC
przed rozpoczeciem cyklu, wedtug apriorycznej informacji technologiczne;j.
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PARAMETRY STALE
Kno H Ksz ; hoby ’ hobx H- =

OSiUAS

APRIORYCZNA INFORMACJA

n:L:E;cRe:a:b:Krl -----

TECHNOLOGICZNA
ﬁl ———————————————————
481° i
hy= hoby +m: T+ = 60/n ;
m;= Ksk"RebKi; n;= Ksk“ReaKl : K‘Cr: ctgxr:
- mynv s e m,h, + Km,hy )
o 1 + nyhy' B 1+ n,hy L
- OBLICZANIE
T, = 0,5t [0,5 + B + {(0,5+B)%- 0,333 ]; ———|  NASTAWNYCH
PARAMETROW
REGULATORA
™ |
Teat = _E_KorTKnsKsz y Tu = :,_T .Kr0= TF;;
Ci
T At at T
K = L + ; K = o
rl Tcal 2Tecal rZ zTcaI Tcal
at Tix
Kes T+ AL v Ky T + At
Xl [nAt] - Krlxé [HAL] +
xé(t) . Krzxé[(n—wat - Xl[(n—‘l )At] X (1)
£ —+P AIC|— z

P C/A

]
xé[nAt] r [HAL] i KrexlFM] | X, [mt]

Rys. 6.4. Schemat blokowy realizacji programowej regulatora adaptacyjnego
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6.2. Uklad automatycznego sterowania odksztalceniami sprezystymi czesci
0 malej sztywnos$ci w kanale dodatkowych oddzialywan silowych

Sterowanie  automatyczne  odksztalceniami  sprezystymi  przedmiotu
w uktadzie dynamicznym w wyniku realizacji dodatkowych oddziatywan
sitowych, zmieniajacych jej stan sprezyscie-odksztatcalny, pozwala w istotny
Sposob  podnies¢ dokladno$¢ obrobki przy jednoczesnym zwickszeniu
wydajnos$ci procesu technologicznego [91, 92].

Badania eksperymentalne UAS rozpatrywanego typu pokazaly, ze
najprostsze w realizacji technicznej, z punktu widzenia zwigkszenia doktadnosci
obrobki czgsci o matlej sztywnosci sa UAS, w ktorych jako oddzialywania
sterujace wykorzystywana jest sila rozciaggajaca, dzialajagca wzdhuz osi czesci
oraz sita mimosrodowa.

Sita rozciagajaca Fyq, przyktadana mimosrodowo € tworzy dodatkowy

moment zginajacy w kierunku przeciwstawnym momentom zginajacym
pochodzacym od sity skrawania (rys.6.5) [91].

4 T Te

Rys. 6.5. Schemat przylozenia mimosrodowej sily rozciggajacej Fxl

Warianty modernizacji i opracowane nowe konstrukcje konikéw obrabiarek do
zautomatyzowanego toczenia i szlifowania waldéw o malej sztywnosci
zprzylozeniem sily rozciagajacej sa doktadnie przedstawione w [92, 126].
Opracowane sposoby obrobki przedmiotéw o malej sztywno$ci moga byc
realizowane zarowno przy zastosowaniu uktadow otwartych z programowa zmiang
oddziatywan sterujacych w funkcji wspétrzednej przytozenia sity skrawania wzdhuz
osi przedmiotu jak i w zamknietych UAS stabilizacji odksztalcen sprezystych,
gwarantujacych bardzo wysoka doktadnos$¢ obrobki. Realizacja UAS jest mozliwa
zardwno na obrabiarkach konwencjonalnych, jak i NC.

Przedstawione wyzej zasady budowy ukladow sterowania automatycznego
odksztatceniami sprezystymi UD w wyniku dodatkowych oddziatywan sitowych
byly zrealizowane przy wspoétudziale autorow w wykonanych eksperymentalnie
roznych UAS na bazie tokarek modeli 1604P, 1E611, 1K62, wyposazonych
w czujniki odksztatcen spr¢zystych i koniki 0 specjalnej konstrukcji.

Jako oddziatywania sterujace na przedmiot obrabiany zastosowano sily
rozciggajace przyktadane osiowosymetrycznie 1 mimosrodowo. Synteze
regulatorow odksztalcen sprezystych UAS wykonano na bazie otrzymanych
modeli matematycznych OS zuwzglednieniem wiasciwosci dynamicznych
elementéw wykonawczych.
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Podstawowe bloki uktadu sterowania z zastosowaniem elementéw W postaci
pneumatycznego cylindra sitowego opisane sg w [92]. W drugim wariancie UAS
wykonano wg schematu regulowania nadaznego. Schemat funkcjonalny uktadu
z pokazanym elementem wykonawczym przestawiono na rys. 6.6. [68]. Sila
rozciggajaca czg$¢ wytwarzana jest przez mechanizm wykonawczy (1) przy
pomocy regulowanego napedu elektrycznego z wykorzystaniem silnika (2)
pradu statego obcowzbudnego i sterowanym przetwornikiem [127]. Obwod
wewnetrzny ukladu sterowania napedem elektrycznym zamknigty jest przez
czujnik pradu twornika i regulator pradu. Moment na wale silnika jest
proporcjonalny do pradu twornika, co umozliwia zastosowanie w rozpatry-
wanym schemacie czujnika pradu jako czujnika (4) sily rozciaggajacej.
Odpowiednio regulator pradu wypetnia funkcje regulatora (5) sity rozciagajace;.

Przy pomocy obwodu zewngtrznego uktadu sterowania nape¢dem
elektrycznym z regulatorem (6) predkos$ci i czujnikiem (7) predkosci (pradnica
tachometryczna mechanicznie polaczona z watem silnika 2) uzyskiwana jest
stabilizacja wymaganej przez czujnik (8) wartosci predkosci silnika (2) na etapie
tworzenia poczatkowej sity rozciggajace;j.

Rys. 6.6. Schemat blokowy UAS odksztalceniami sprezystymi czeSci o malej
sztywnosci

W obwdd regulacji odksztatcen sprezystych wchodzi nastawnik odksztatcen
sprezystych (9), regulator odksztatcen sprezystych (10), blok wyodrebnienia
modutu (11) i czujnik odksztatcen sprezystych (12).

Przy obrobce mechanicznej osiowosymetrycznych przedmiotow o malej
sztywnosci po zamocowaniu obrabianej czgsci w uchwytach, z ktorych jeden jest
potaczony z mechanizmem wykonawczym (1), zalaczane jest urzadzenie do
zwigkszenia doktadnosci obrobki tych czesci [68]. W pierwszym etapie
urzadzenie pracuje W trybie wytworzenia wymaganej poczatkowej sily
rozciagajacej. Etap ten przebiega w sposob nastgpujacy. W poczatkowym
momencie napigcie na wyjsciach czujnika odksztatcen sprezystych (12), czujnika
predkosci (7) i czujnika sity rozciagajacej (4) jest rowne zero. Rowniez napigcie
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na wyjsciu regulatora odksztatcen spr¢zystych (10) jest rowne zero. Na regulator
predkosci (6) przez zespdt porownania podawane jest napiecie z nastawnika
predkosci (8) i regulator predkosci (6) znajduje si¢ w stanie nasycenia; napigcie
wyjsciowe (6) przez nastawnik poczatkowej sity rozciggajacej (13), zespdt
sumowania, regulator sity rozciagajacej, przetwornik sterowany (3) i silnik
elektryczny (2), podawane jest na mechanizm wykonawczy (1). Intensywnie
wzrasta predkosé silnika elektrycznego (2) i mechanizmu wykonawczego (1). Po
osiggnigciu wymaganej predkosci regulator predkosci (6) wychodzi ze stanu
nasycenia inastepnic realizowany jest tryb stabilizacji wymaganej wartosci
predkosci. Tak wiec przemieszczenie mechanizmu wykonawczego (1) wykonywane
jest z okreslong predkoscia, co wyklucza niedopuszczalne szarpniecia.

Po wybraniu swobodnego przemieszczenia predkos¢ silnika (2) zmniejsza si¢
i regulator predko$ci (6) znowu osigga stan nasycenia, a urzadzenie pracuje
W trybie stabilizacji wymaganej poczatkowej sily rozciagajacej, warto$¢ ktorej
jest proporcjonalna do wyjsciowego napigcia nastawnika (13) poczatkowe;j sity
rozciggajacej, ustalanego rownolegle z regulatorem predkosci (6). Po
osiggnigciu poczatkowej sily rozciggajacej wilaczany jest posuw wzdtuzny
| rozpoczyna si¢ proces obrobki czgsci.

Na tym etapie urzadzenie pracuje w trybie stabilizacji wymaganej wartosci
odksztatcen sprezystych w wyniku zmiany wielkos$ci sily rozciagajacej.
Wymagana warto$¢ odksztatcen sprezystych moze, w szczegoélnosci, byé
ustalona jako rowna zero. Przy tym dzigki wprowadzeniu bloku (11)
wyodrgbnienia modutu, UAS zwieksza warto$¢ sily rozciagajacej przy
zwigkszaniu si¢ modulu odksztalcen sprgzystych niezaleznie od ich znaku.
Pozwala to kompensowa¢ odksztalcenia sprezyste jak w przypadku, kiedy
ekwiwalentna sita skrawania powoduje przemieszczenie przedmiotu
obrabianego w kierunku ostrza, jak i w sytuacji, kiedy ma miejsce odsunigcie
czgscei od ostrza.

Regulatory rozpatrywanego urzadzenia wykonano z  zastosowaniem
wzmacniaczy operacyjnych, a ich parametry wybrano zgodnie z metodyka syntezy
stosowang w uktadach sterowania nadgznego [128].

Na rys. 6.7 przedstawiono pogladowy schemat elektryczny realizacji urzadzenia.
Nastawnik predkosci (8) i nastawnik odksztatcen sprezystych (9) wykonano
W postaci potencjometréw, odpowiednio RP1 i RP2, podlaczonych do zrddia
napigcia U,,. Pierwszy zesp6t porownania i regulator predkosei (6) zrealizowany jest
woparciu 0 wzmacniacz operacyjny DAl. Na wejsciu przetwornikowym
wzmacniacza za pomoca rezystorow RP1 i RP2 algebraicznie sumowany jest sygnat
nastawnika predkosci (8) i sygnal czujnika predkosci (7). W tancuch sprzezenia
ZWrotnego wzmacniacza operacyjnego DAl wilaczone sa R1, pojemnos¢ Cl, co
nadaje schematowi wlasnosci regulatora proporcjonalno-catkujacego. Zastosowanie
takiego regulatora gwarantuje wysoka doktadnos$¢ sterowania w trybach ustalonym

I przejsciowym [128].

172



oy VD1
1%¢!
RS ez

-

Ri13

DA3
R9
R6 hcz
RP1 RP3 R4
RS

DA2
I,

Rys. 6.7. Pogladowy schemat elektryczny urzadzenia

Nastawnik poczatkowej sily napinajacej (13) wykonany jest w postaci
potencjometru RP3, wlgczonego w wyjsciowy tancuch wzmacniacza
operacyjnego DAI1. Jak odnotowano wyzej, po wybraniu swobodnego
przemieszczenia  mechanizmu  wykonawczego (1) predkos¢  silnika
elektrycznego (2) i odpowiednio sygnat czujnika predkosci (7) sg rowne zero.
Przy tym na wejécie regulatora predkosci 6 postepuje tylko sygnat nastawnika
predkosci (8), w wyniku dziatania tego sygnalu proporcjonalno-catkujacy
regulator predkosci (6), wykonany w oparciu 0 wzmacniacz operacyjny DAL,
znajduje si¢ w stanie nasycenia — napiecie na potencjometrze RP3 pozostaje
state, odpowiednio pozostaje niezmienne napigcie zdejmowane z nastawnika
poczatkowej sity rozciagajacej (13).

Regulator sily rozciagajacej (5) i drugi wezel sumowania wykonane sa
W oparciu o wzmacniacz operacyjny DA2. Na wejscie przetwornikowe
wzmacniacza za pomocg rezystorow RS, R4, R9 sumowane sg sygnaly,
odpowiednio czujnika sily rozciagajacej, nastawnika poczatkowe;j sity napinajace;j
(13) i regulatora nieliniowego odksztatcen sprezystych (10). W tancuch sprzezenia
zwrotnego wzmacniacza wilaczona jest pojemno$é C2 i rezystor R6. To
gwarantuje schematowi wlasno$¢ regulatora proporcjonalno-catkujacego i wysoka
doktadno$¢ stabilizacji wymaganej wartosci sity rozciagajace;.

Regulator nieliniowy odksztatcen sprezystych (10) i trzeci zespot poréwnania
wykonane s3 w oparciu 0 wzmacniacz operacyjny DA3. Sumowanie
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algebraiczne sygnatu nastawnika odksztalcen sprezystych wykonanego
w postaci potencjometru RP2 i sygnal bloku wyodrgbnienia modutu (11)
realizowane sg na wejsciu przetwornikowym wzmacniacza DA3 z pomocg
rezystora R8 i pojemnosci C2, co nadaje regulatorowi wlasnosci proporcjonalno
— catkujace, a dioda VD1 gwarantuje nieliniowo$¢ jego charakterystyki.

Blok (11) wyodrebnienia modutu wykonany jest w oparciu 0 wzmacniacz
operacyjny DA4 przez wlaczenie na wejsSciach przetwornikowych wzmacniacza
diod VD2 i VD3, sygnat wyjsciowy wzmacniacza ma znak ujemny, niezaleznie
od znaku postepujacego przez rezystor RS sygnalu z czujnika odksztatcen
sprezystych (12).

Wyjsciowy ujemny sygnal bloku wyodrebnienia modutu (11) i dodatni
sygnal nastawnika odksztatcen spr¢zystych (9) (potencjometr RP2) algebraicznie
$3 sumowane za pomocg rezystorow R7, R11 na wyjsciu przetwornikowym
wzmacniacza operacyjnego. Przy czym sygnal nastawnika (9) odksztalcen
sprezystych jest wigkszy od modutu sygnalu na wyjsciu bloku (11)
wyodrgbnienia modutu. Dioda VD1 bocznikuje tancuch sprzgzenia zwrotnego
wzmacniacza operacyjnego DA3 i jego sygnal wyjéciowy jest rowny zero. Jezeli
sygnal na wyjéciu bloku wyodrgbnienia modutu (11) przewyzsza sygnat
nastawnika odksztalcen sprezystych (9), to sygnat wynikowy na wejsciu
wzmacniacza operacyjnego DA3 staje sie ujemny, dioda VDI zamyka sie.
Schemat na wzmacniaczu operacyjnym DA3 dziala w trybie regulatora
proporcjonalno-catkujacego i na jego wyjsciu pojawia si¢ napigcie,
przekazywane na drugi wezel sumowania. Jak przedstawiono wyzej, przy
przekroczeniu przez odksztalcenia sprezyste wymaganej wartosci zwigksza sie
sita rozciagajaca osiagana jest stabilizacja odksztatcen sprezystych przedmiotu.

Mechanizmem wykonawczym w rozpatrywanym urzadzeniu jest konik
tokarki [69], konstrukcja ktorego pokazana jest na rys. 6.8. Na lozu obrabiarki
1 ustawiony jest korpus konika (2), wewnatrz niego umieszczona jest, majgca
mozliwo$¢ obrotu, wydrazona tuleja (3), w ktorej w tozysku oporowym (4)
znajduje sie nacigg osiowy (5). Tuleja (3) na sztywno jest polgczona korpusem
(6). W Kkorpusie (6) zamontowany jest kotnierz z rowkiem bagnetowym,
w ktorym przemieszcza si¢ wat posadowiony na sprezynach (8). Na koncu watu
(8) w separatorze oporowym (9) znajduja si¢ kulki (10), przy pomocy ktorych
uzyskiwane jest wstgpne napigcie przedmiotu (11).

W korpusie konika umieszczony jest cylinder zamocowania konika (12),
sworzen tloka (13), ktory poprzez toze potaczony jest z zaciskiem (14). Korpus
(2) konika sztywno potaczony jest ze sworzniem (15) cylindra (16)
automatycznego przemieszczenia konika na tozu obrabiarki 1 przy przezbrojeniu
na obrobke czgsci innego typu wymiarowego.
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Rys. 6.8. Konik tokarki

Korpus cylindra (16) poprzez ptyte (17) potaczony jest na sztywno
z cylindrem (18). Trzpien (19) ttoka cylindra (18) przez toze (1) jest potaczony
z dociskiem (20). Kanaty 21 — 26 przeznaczone sa do doprowadzania czynnika
roboczego do komor odpowiednich cylindrow.

Na tozu (1) znajduje si¢ wysokomomentowy silnik elektryczny pradu (27).
Na wale wyjsciowym (28) silnika elektrycznego (27) na sztywno osadzone jest
koto pasowe (29). Na tozu obrabiarki (1) takze znajduje sie wspornik (30),
w ktérym umieszczony jest z mozliwoscia obrotu watek oporowy (31).
Wyjsciowy naciagg osiowy (5) potaczony jest z kotem pasowym (29) watu (28)
silnika elektrycznego (27) za pomocag elastycznej liny (32), ktéra wspotpracuje
z watkiem oporowym (31). Konik tokarki pracuje w nastgpujacy sposob.
Wstepnie, w zalezno$ci od dlugosci przedmiotu obrabianego, ustawiany jest
konik (2) na tozu (1) w odpowiednim miejscu. W tym celu czynnik roboczy
kanatem (22) podawany jest do komory cylindra (12), trzpien przemieszcza si¢
do dotu i razem z tlokiem (13) zwalnia docisk (14). Jednoczeénie czynnik
roboczy kanatem (26) przechodzi do komory trzpieniowej cylindra ustalania
(18), przy tym ttok przesuwa si¢ i przez trzpien (19) docisk (20) ustala ptyte (17)
z cylindrem (16) przemieszczenia konika (2) ina trzpien (15) przemieszcza
konik (2) w wymagane potozenie.

Czynnik roboczy podawany jest kanatem (21) do komory cylindra (12),
trzpien (13) z dociskiem (14) przesuwaja si¢ w gore i mocujg konik (2) na tozu
(1) obrabiarki. Przedmiot obrabiany (11) ustawiany jest we wrzecionie i koniku
z zaciskiem kulkowym (2). Dzieki temu w wyniku obrotu przedmiotu (11)
i watu (8) uzyskiwane jest wstepne zacisnigcie przedmiotu obrabianego (11)
kulkami (10). Na silnik elektryczny (27) podawane jest napigcie od sterowanego
przetwornika tyrystorowego sity UAS, przy tym wat (28) zaczyna si¢ obracac
i na koto pasowe (29) nawija si¢ elastyczna lina (32), powigzana na drugim
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koncu przez walek oporowy (31) z naciagiem osiowym (5). Przez elastyczng
ling (32) i naciag osiowy (5) przekazywana jest sita rozciaggajaca, przy tym ma
miejsce ostateczne zaci$niecie czesci (11) i jej obciazenie sita rozciggajgca, co
zwigksza sztywnos$¢ uktadu technologicznego, po czym wykonywana jest
obrobka przedmiotu o matej sztywnosci (11).

W procesie obrobki zmieniane jest napigcie na wejsciu silnika elektrycznego
(27), jednoczesénie regulowana jest i stabilizuje si¢ wielkos$¢ sity napinajacej,
zaréwno dla procesu ustalonego, jak i przejSciowego.

Po zakonczeniu cyklu obrobki zdejmowane jest napigcie z silnika
elektrycznego (27) oraz odpowiednio zdejmowana jest sita napinajgca
i przedmiot jest zwalniana.

Zastosowanie konika umozliwia z wysoka dokladno$cia regulowanie
i stabilizowanie wielkosci sity napinajacej, w wyniku czego zwigksza si¢
doktadno$¢ obrobki przedmiotow o matej sztywnosci.

Wyniki badan eksperymentalnych dynamicznych charakterystyk uktadu,
w trakcie ktorych badane byty procesy przejsciowe w UD wedtug oddziatywan
sterujacego i zakldcajgcego, dosy¢ dobrze odpowiadajg otrzymanych danym
uzyskanym w trakcie obliczen analitycznych.

W trakcie eksperymentu ustalono, ze dla czgsci o $rednicy d<6mm i stosunku
dlugosci do Srednicy L/d>20 odksztalcenia sprezyste przy toczeniu
z zastosowaniem UAS z oddzialywaniami sterujacymi w postaci o0siowo
przyktadanej sity napinajacej moga by¢ zmniejszone 20-krotnie. Dla czeSci
o0 $rednicy d >6mm bardziej racjonalne jest sterowanie stanem sprezyscie-
odksztatcalnym czesci w wyniku rozciggania mimos$rodowego, przy tym
odksztalcenia mozna zmniejszy¢ dwukrotnie w pordéwnaniu do rozciggania
osiowego. Przy szlifowaniu oscylacyjnym przedmiotéw o malej sztywno$ci
(d =6...14mm,L/d > 20) dodatkowe sterowanie momentem zginajgcym
powstajacym wyniku mimosrodowego przylozenia sily napinajgcej umozliwia
zwiekszenie doktadnosci przedmiotu o rzad wielkosci [91, 92].

6.3. Procedury i operacje osiagania dokladnosci i jako$ci typowego
zautomatyzowanego procesu projektowania PT obrébki walkéw
z uwzglednieniem wilasciwosci ukladow dynamicznych obrabiarek

Typowe elementy zautomatyzowanego projektowania procesu technolo-
gicznego wykonania czesci klasy ,.ciata obrotowe o malej sztywnosci” opracowano
na podstawie modeli matematycznych, czyli modeli poziomow detalizacji przy
zastosowaniu znanej struktury zautomatyzowanego projek-towania ciat obrotowych
[92] oraz podsystemu programéw obliczen doktad-nosciowych i modelowania
parametréw jako$ci powierzchni [91]. Podsystem programow przeznaczony jest do
automatyzacji procedur obliczeniowo-projektowych, niezaleznych od obiektu
projektowania. Opracowany podsystem umozliwia, na etapie projektowania
technologii, uwzglgdnienie stopnia wptywu na dokfadno$¢ i jako$¢ obrobki
poszczegodlnych czynnikéw technologicznych, co ostatecznie prowadzi do
zwigkszenia doktadnosci rozwigzan projektowych i wydajnosci pracy projektantow.
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Zespot obliczen dokladnosciowych i modelowania parametrow chropo-
watosci, z uwzglednieniem charakterystyk statycznych i dynamicznych uktadow
technologicznych, jest systemem konwersacyjnym. Zawiera komplet
poszczegélnych modutow programowych o roéznorodnym przeznaczeniu
funkcjonalnym, ktéorych wspolne zastosowanie umozliwia automatyzacje
procesu wyboru sposobu obrobki przedmiotow typu watek o matej sztywnosci.
Specyfika podsystemu programowego polega na tym, ze jego struktura jest
otwarta na przylaczanie nowych modutow oceny doktadnosci i jakos$ci procesow
technologicznych obrobki przedmiotoéw typu walek o matej sztywnosci.
Wigkszos¢ modutow systemu moze by¢ rowniez stosowana niezaleznie przy
rozwigzywaniu poszczegbdlnych probleméw technologicznych.

Kolejnos¢ operacji projektowych i procedur typowego procesu projektowania
przedstawiono na rys. 6.9. Wprowadzenie informacji o przedmiocie jest
realizowane w bloku (1) zgodnie z wypetniong kartg informacji wejsSciowe;j
(KIW). W celu umozliwienia zautomatyzowanego rozpoznawania powigzan
wymiarowych w przedmiotach obrabianych i wyboru baz, szczegdlnego
znaczenia nabiera pierwotna analiza technologiczna, ktéra jest realizowana
w bloku (2). Analiza ta polega nie tylko na automatyzacji wprowadzania
informacji o przedmiocie (okreslenie odchytek lub klas doktadnosci wymiarow,
obliczanie parametréw pod gwint, itd.), lecz takze na automatycznym
wykonaniu indeksacji elementow, okreSlaniu cech i1 charakteru powigzan
technologicznych, okreslaniu niezbgdnych, w trakcie projektowania, modeli
matematycznych (model na pierwszym, drugim itd. poziomach, model
warunkow technicznych wzajemnego potozenia elementow itd.), wyodrgbnianiu
wymiarow liczbowych, odpowiednio w kazdym elemencie czotowym, itd.
Algorytmy rozwigzujace zadania tego bloku opisano w pracach [91,92].

Projektowanie schematow ideowych procesu technologicznego, to znaczy
przeprowadzenie pierwszego poziomu grupowania przedmiotow obrabianych, jest
realizowane w blokach 3+6. Przy czym w bloku 6.1 do obrobki na kazdym etapie
procesu technologicznego wyodrebniono zbior elementdéw, nalezacych do okres-
lonego poziomu TMS-CZ, co gwarantuje, przy przyjetym podziale struktury czgsci
na poziomy, najbardziej prosty wybor grupy urzadzen, na ktorych te elementy
mozna obrobiC. Przy rozpatrywaniu grupy elementéw pierwszego poziomu mozna
zastosowac tylko tokarki, wytaczarki, szlifierki lub obrabiarki specjalne (do obrdbki
uzebienia i gwintow) itd. Jezeli do obrobki elementéw jednego poziomu mogg by¢
potrzebne obrabiarki réznych grup, to blok 6.2 jest realizowany jako przeglad
wszystkich mozliwych wariantow etapu przy konkretnej konfiguracji systemu
elastycznego.
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Drugi poziom projektowania jest realizowany przez blok 7, do ktorego
kolejno wprowadza si¢ dane o stanie elementéw na wejsciu i wyjsciu kazdego
etapu procesu technologicznego, a takze dane o wystgpowaniu urzadzen,
przyrzadow i o ich charakterystykach oddzielnie w kazdym etapie, co umozliwia
minimalizacj¢ informacji, niezbednej przy projektowania kolejnych etapow.

Wyniki pracy blokow 6 1 7 s3a przekazywane do bloku 8.1. Tutaj,
automatycznie lub przez uzytkownika — technologa, dokonywany jest przeglad
wariantow ogdlnej marszruty procesu technologicznego z potaczeniem operacji
wedlug obrabianych elementéw i powierzchni obrotowych, przyjetych jako
bazy, to znaczy jest realizowane pierwsze stadium trzeciego poziomu
projektowania [92]. Drugie stadium tego poziomu jest realizowane w blokach
8.2+8.8, gdzie przeprowadzana jest analiza wymiarowa i doktadno$ciowa czgsci
obrotowych. W rezultacie, juz w stadium projektowania marszruty sprawdzana
jest mozliwo$¢ uzyskania doktadno$ci wszystkich wymiaréw $rednicowych
I wymagan zwigzanych ze wzajemnym potozeniem elementéw. Jezeli nie mozna
uzyska¢ zadanych wymagan wedlug zadnego z wariantdéw marszruty, to jest
dokonywana korekta stanu elementow (zawgza si¢ tolerancje elementéw
bazowych, wprowadza dodatkowe stany elementéw bazowych itd.), wybierane
sa dokladniejsze urzadzenia i przyrzady elementéw bazowych w przypadku
poszczegbdlnych operacji i znowu opracowuje si¢ uogdlniong marszrute.
Dzialania te powtarza si¢ az do chwili realizacji warunkéw dokladno$ciowych
lub uzyskania informacji, ze przy zalozonym zestawie S$rodkéw technolo-
gicznych nie mozna uzyskac¢ zadanej doktadnosci.

Specyfika danego etapu jest wprowadzenie bloku ,,Dialog z uzytkownikiem”,
bedacego gotowym modulem podsystemu programowego i zawierajacego blok
okreslajacy dodatkowe warunki dotyczace sztywnosci przedmiotu oraz
podsystem obliczen doktadno$ciowych i modelowania parametréow jakosSci
powierzchni ,,watek o matej sztywnosci” (blok 8.4). Blok ten jest realizacjg
modeli analitycznych obliczen doktadnosciowych w przypadku sposobéw
obrobki watkow w stanie sprezyscie-odksztatcalnym [92]. Podsystem sktada sie
z modulow, tworzacych samodzielne bloki programéw, przeznaczonych do
rozwigzania nastepujacych problemow:

— obliczanie macierzy odksztatcen sprezystych watkow o malej sztywnosci
przy zwyktym toczeniu i zmiennos$ci parametréw skrawania oraz macierzy
odksztatcen sprezystych przy toczeniu w stanie sprezyscie - odksztatcalnym;

— obliczanie charakterystyk statycznych mozliwych btedow zwigzanych
z wykonaniem wymiaréw $rednicowych;

— obliczanie i modelowanie parametréw chropowatosci powierzchni;

— optymalizacja parametréw obciazenia przy sterowaniu stanem sprezyscie-
odksztatcalnym;

— wybdr metod bazowania i zamocowania watkéw o matej sztywnosci, przy
sterowaniu stanem sprezyscie-odksztatcalnym.
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Oprocz tego podsystem zawiera bloki pomocnicze kontrolujace informacje
wejsciowa i realizujace wyprowadzanie otrzymanej informacji.

Na rys. 6.10 przedstawiono schemat blokowy algorytmu funkcjonowania
bloku 8.4, w ktérym uwzgledniono obecno$¢ w macierzy obrabianych
przedmiotow — walkow o matej sztywnosci.

Blok 8.3 okresla dodatkowe warunki dotyczace sztywnosci przedmiotu. Przy
wystepowaniu przedmiotu o matej sztywnosci w bloku 8.4.2 jest realizowane
obliczenie sztywnosci przedmiotu, w konkretnym uktadzie technologicznym
wedtug metodyki, przedstawionej w [92]. Poprzez blok 8.4.3 realizowane jest
zadanie warto$ci tablicowych parametrow skrawania v, f, a, lezacych
w okreslonych zakresach V, <V <Vj, o <f <fi, 8y <@y <api. W blokach 8.4.418.4.5
sg okreslane czynniki sitowe na podstawie warunkoéw obrobki, przeprowadzane
jest obliczanie macierzy odksztalcen sprezystych przy zwyklym toczeniu,
awbloku 8.4.6 - wyznaczane sa charakterystyki statystyczne do okreslenia
konkurencyjnosci réznych sposoboéw obrobki. W przypadku, gdy przy
wybranych parametrach skrawania jest osiggane odksztalcenie y < Y, (blok
8.4.7), na catej dlugosci obrobki wtedy w bloku 8.4.8 wykonywane sg obliczenia
i modelowanie parametréw chropowatoéci oraz obliczanie wydajno$ci obrobki
wbloku 8.4.9. Jezeli parametry chropowatosci i wydajnosci odpowiadajg
zadanym, to informacja jest przekazywana do bloku 8.12 w celu podjecia przez
technologa dalszych decyzji. W przypadku niezgodnosci otrzymanych
parametréw chropowatos$ci z zagdanymi (blok 8.4.11), w bloku 8.4.12 realizowana
jest korekta parametréw obrobki, zgodnie z odpowiednim zakresem ich
zmienno$ci. Jezeli w wyniku korekty parametréw skrawania nie jest mozliwe
uzyskanie wymaganych parametrow doktadnosci (blok 8.4.7) i jakosci
powierzchni (blok 8.4.10 i 8.4.11) to nastgpuje przejscie do bloku 8.4.13. W nim
dokonuje si¢ wyboru wariantu dodatkowych oddziatywan na przedmiot
I wytworzenia jednego z rodzajow stanu sprezyscie-odksztatcalnego.

W watku 0 d £ 6 mm w blokach 8.4.15, 8.4.16 i 8.4.17 okreS$lane sg
parametry obcigzenia, obliczana macierz odksztalcen sprezystych obrabianego
watka w warunkach zginania wzdtuzno-poprzecznego przy rozcigganiu
osiowym oraz charakterystyki statystyczne mozliwych bledow wymiaréw
$rednicowych.

W przypadku, gdy stan sprezys$cie-odksztatcalny przy rozcigganiu osiowym
umozliwia osiagnigcie odksztalcen Y<Y,,q (blok 8.4.18) na calej dlugosci
obrobki, wtedy w bloku 8.4.19 sa modelowane parametry chropowatosci. Przy
zgodnos$ci otrzymanych parametrow z zadanymi (blok 8.4.20) nastepuje
przejscie do bloku 8.4.23.
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W Dbloku 8.4.23 okreslono metody bazowania i zamocowania przedmiotu
W kazdej operacji przy obrobce w stanie spr¢zyscie-odksztalcalnym. Wybor
schematow bazowania i zamocowania przy obrobce w stanie sprezyscie-
odksztatcalnym z uwzglednieniem kosztow wlasnych przygotowania baz jest
rozpatrywany jako zadanie optymalizacji wariantowej [92]. Rozwigzanie
zadania optymalizacji wariantowej, przy wyborze najwygodniejszego schematu
zamocowania, W przypadku obrobki watkow o matej sztywno$ci, w stanie
sprezyscie-odksztatcalnym, w celu otrzymania zadanej konfiguracji przedmiotu
jest realizowane za pomoca odpowiedniego podsystemu. Schemat blokowy
algorytmu przedstawiono na rys. 6.11. W blokach 8.4.23.2+8.4.23.18
realizowane jest wprowadzanie informacji wejsciowej do programu obliczania
parametrow  technologicznych procesu obrobki, wymiarow elementow
zaciskowych i wielkosci odksztatcen kontaktowych. W blokach 8.4.23.19-
8.4.23.30 sa obliczane i poréownane pelne koszty wilasne j-go wariantu
zamocowania W poréwnaniu z wariantem okreslonym przy analizie poprzednich
(j-1) wariantow. W poczatkowej fazie (przy obliczaniu wariantu 1) taka analiza
nie jest wykonywana. Przy analizie wariantu 2 sg porownywane warianty 1 i 2.
Przy wariancie 3 zamocowania porownywane sa warianty 3 i najlepszy z dwoch
poprzednich. W ten sposdb po zakonczeniu obliczen kosztow wilasnych
wszystkich sze$ciu wariantow sg zapiSywane parametry technologiczne
najlepszego wariantu, wedlug kryterium kosztéw wlasnych. W blokach
8.4.23.31 realizowany jest ich wydruk. Po zakonczeniu obliczen rozwigzanie jest
przekazywane do bloku 8.4.24, w celu wyboru wyposazenia i oprzyrzgdowania
oraz jest przekazywana informacja na monitor 8.4.25, niezbedna technologowi
do podjecia odpowiedniej decyzji. Jezeli stan sprezyscie-odksztatcalny przy
rozcigganiu osiowym w procesie obrobki nie gwarantuje v < Y, (blok 8.4.18)
oraz parametry chropowatosci nie odpowiadaja zadanym (blok 8.4.20), to po
mozliwych zmianach parametréw obcigzenia (blok 8.4.22) realizowane jest
przejscie do bloku 8.4.28 w celu wyboru obcigzenia Fy; i € odpowiadajace
rozcigganiu mimosrodowemu, przy czym opisane wyzej prOcedury sa
powtarzane w blokach 8.4.29+8.4.35. Proces ten jest kontynuowany az do
momentu wyboru optymalnych F,; oraz e. W analogiczny sposob sa realizowane
procedury w przypadku stanu sprezyscie-odksztalcalnego w  warunkach
dziatania zginania poprzecznego przy zastosowaniu tlumikow drgan
i momentow sterowniczych (bloki 8.4.36+8.442) oraz przy jednoczesnym
dziataniu zginania wzdluzno — poprzecznego i skrecania (bloki 8.4.43+8.4.49).
Jezeli warunek y < Y,,q (blok 8.4.46) nie jest spelniony, to w bloku 8.4.51 sa
okreslane warunki obrobki watkow o malej sztywnosci przy toczeniu
wielonozowym z rownowazeniem sktadowych sit skrawania. Przy spehieniu
warunku y<y,,q (blok 8.4.54) na catej dtugosci obrobki (blok 8.4.56) informacja
jest przekazywana do bloku 8.4.24, w celu wyboru wyposazenia konkretnej
obrabiarki. W przeciwnym przypadku, nastgpuje przejscie do bloku 8.4.59,
w ktorym okreslane sg warunki obrobki przy N oporach sprezystych. Po czym
nastgpuje powrot do bloku 8.12.
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Do trzeciego etapu poziomu projektowania Sa przekazywane dane tylko
0 wariantach gwarantujacych zadang dokladno$¢ wymiaréw S$rednicowych
i warunkow wzajemnego potozenia.

Etap ten jest rozwigzywany w blokach 8.9+8.15, zbudowanych analogicznie
do blokow jak w etapie drugim (rys. 6.9). Roznica polega na dodaniu bloku
8.10, za pomoca ktorego wprowadzane sg wymiary liniowe na kazdej operacji
dla kazdej marszruty [121].

Przeprowadzenie w bloku 8.11 analizy wymiarowej zapewnia, na etapie
projektowania marszruty, sprawdzenie mozliwosci otrzymania zadanej
doktadnosci wszystkich wymiarow konstrukcyjnych i technologicznych na
wybranych urzadzeniach. Po uzyskaniu w Dbloku 8.17 uzasadnienia
ckonomicznego z uwzglednieniem naktadow na przygotowanie baz
technologicznych (blok 8.4.23), wybiera si¢ kilka bliskich wariantow marszruty
wedtug kryteriow. Na tym projektowanie marszruty konczy si¢.

W bloku 11 (rys. 6.9) rozwigzywane s3 zagadnienia czwartego poziomu
projektowania, kolejno na kazdej operacji procesu technologicznego. Etap ten
przewiduje takze wprowadzenie bloku 11.2 ,,Dialog z uzytkownikiem”. Majac
jako dane wejsciowe informacje o wlasnosciach obrabianych materialow,
parametrach skrawania, charakterystykach sprezystych uktadow technolo-
gicznych, na etapie projektowania procesu technologicznego okreslane sg
parametry transmitancji operatorowej a takze zakresy ich zmiennosci (rys. 6.12).
Odpowiednio do tego, w bloku 11.2.3 okre§lane sg doktadne parametry
skrawania ~ wybranych  przypadkéw  stanu  sprezyscie-odksztatcalnego
Z uwzglednieniem parametrow i rodzaju obcigzenia. Po tym procesie w blokach
11.2.7+11.2.10 obliczane s3 wspolczynniki transmitancji operatorowej
linearyzowanych réwnan odpowiednich przypadkow stanu sprezyscie-
odksztalcalnego. W bloku 11.2.11 sg okreSlane analitycznie parametry
transmitancji operatorowej obiektu i zakresy ich zmienno$ci. W bloku 11.2.12
obliczane sa wskazniki jakoSci procesdOw przejSciowych: czas procesu
przej$ciowego, przeregulowanie, itd. A zatem w bloku 11.2.13 sprawdzana jest
zgodnos$¢ okreslonych parametréw jakosci z zadanymi. W zaleznos$ci od
otrzymanych wynikéw, jezeli nie odpowiadaja one zagdanym, nastepuje przejscie
do blokow 11.2.15, w celu korekty parametrow skrawania lub do bloku 11.2.17
w celu zmiany parametréw obcigzenia lub do bloku 8.4.13 aby dokona¢ zmian
rodzaju stanu sprezyscie-odksztatcalnego.
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Przy zgodnosci z zagdanymi parametrami jakos$ci procesu przejsciowego W bloku
11.2.18, wybierany jest algorytm i parametry uktadu sterowania, typy i parametry
sprzezenia zwrotnego i czionow korekcyjnych a w niektorych przypadkach
formutowane jest zadanie projektowania UAS lub AC. Po zrealizowaniu w bloku 12
koncowego wyboru wariantu procesu technologicznego, w razie koniecznosci,
przechodzi si¢ do poziomu pigtego (bloki 13-16) lub do przygotowania
dokumentacji technologicznej (blok 17). Badania eksperymentalne UAS i AC
uktadami dynamicznymi obrabiarek ze sterowaniem w postaci predkosci posuwu
wzdluznego pokazuja, ze najwigkszy efekt z punktu widzenia podwyzszenia
charakterystyk doktadnosciowych osiagany jest w przypadku sprz¢zenia zwrotnego
w ukladzie bezposrednio wedlug wymiaru obrobionej czeSci lub wielkosci
odksztatcen sprezystych UD wzdtuz wspohrzednej Y. Zastosowanie jako zmiennej
regulowanej sktadowej promieniowej sity skrawania, umozliwia przy obrobce
przedmiotow ze zmieniajacym si¢ naddatkiem o 20%+30% zwigkszenie wydajnosci
procesu technologicznego bez istotnej zmiany wskaznikéow jakoSciowych.
Analogiczny efekt osiggany jest w przypadku posredniego pomiaru zmiennych
sitowych procesu skrawania wedlug mocy lub pradu silnika elektrycznego napedu
gtownego. Inercyjno$¢ wtancuchu sprzezenia zwrotnego uktadu prowadzi do
pogorszenia jego wiasnosci dynamicznych. W przypadku tokarek i szlifierek
pracujacych w warunkach stabilnego procesu technologicznego, gwarantowane
wskazniki jako$ci sterowania odksztalceniami sprezystymi UD i zmiennymi
sitowymi PT osiggane sg przy zastosowaniu zaproponowanych strojen bazowych
AC. Zwigkszenie wskaznikow jakosci sterowania w warunkach zmian parametrow
UD osiaga si¢ dzieki wykorzystaniu opracowanej metody przedcyklowej adaptacji
AC na podstawie apriorycznej informacji technologicznej.

W celu podwyzszenia dokladnosci obrobki przedmiotow o malej sztywnosci
najbardziej efektywne jest zastosowanie uktadow z oddziatywaniami sterujgcymi
w postaci dodatkowych zmiennych sitowych wplywajacych na stan sprezyscie-
odksztalcalny UD. W szczegolnosci, zastosowanie uktadow z oddziatywaniami
sterujagcymi w postaci sity rozciggajacej przykltadanej osiowosymetrycznie lub
mimo$rodowo W stosunku do osi czesci, umozliwia zwiekszenie 0 rzad wielkosci
doktadnosci ksztattu przedmiotu w przekroju wzdtuznym.

Sformutowano funkcjonalne przeznaczenie elementdow zautomatyzowanego
uktadu projektowania proceséw technologicznych jako modulu programowego
systemu zautomatyzowanego projektowania ,,Ciata obrotowe”, stosowanego przy
projektowaniu procesow technologicznych obrobki watkéw o matej sztywnosci.
W celu zwigkszenia efektywnosci pracy podsystemu programowego przy jego
budowie wprowadzono bloki, realizujace konwersacj¢ z uzytkownikiem w procesie
realizacji obliczen, uwzgledniajace charakterystyki statyczne i dynamiczne UD.
Zastosowanie modutéw programowych umozliwia wyznaczenie charakterystyk
doktadnosciowych i jakosciowych procesu obrobki watkéw o matej sztywnosci
i wybieranie odpowiedniego oprzyrzadowania. Zastosowanie opracowanej
metodyki i algorytmoéw zwigksza efektywnos¢ projektowania dzigki polepszeniu
jakosci rozwigzan projektowych oraz zwigkszenia wydajnosci.
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Podsumowanie

W niniejszej pracy sformutowano i sformalizowano metode analitycznej
identyfikacji w celu opracowania modelu matematycznego uktadu
dynamicznego procesu skrawania z racjonalnym wykorzystaniem wiedzy
0 podstawowych procesach zachodzacych w uktadzie i mozliwoscia uscislenia
parametréw modeli metodami identyfikacji eksperymentalnej. Uzyskane
w czasie realizacji pracy wyniki potwierdzaja efektywnos$¢ takiej metodologii
budowy modelu dynamicznego w rozpatrywanej klasie oprzyrzadowania
technologicznego, a szczegdlnos$ci obrabiarek.

W celu osiaggni¢cia wymaganej doktadnosci obrobki skrawaniem, w warunkach
oddziatywania zaklocen, nalezy zapewni¢ wzajemne przestrzenne polozenie
uktadéw wykonawczych i trajektorii ich ruchu w czasie cyklu obrobki przedmiotu
obrabianego. Dominujacy wplyw na jakos¢ dynamiczng w rozpatrywanej klasie
procesow majg odksztatcenia sprezyste uktadu dynamicznego, charakteryzujace si¢
przestrzennym rozktadem odksztatcen sprezystych.

W strukturze dynamicznej badanego obiektu mozna wyr6zni¢ poduktady
W postaci procesu technologicznego i ukladu technologicznego. W procesach
technologicznych z wystgpujacymi oddziatywaniami sitowymi, co jest charakterys-
tyczne w przypadku obrabiarek, struktura dynamiczna obiektu sterowania zawiera
obwody sprzezen zwrotnych, ktorych istnienie jest uwarunkowane wzajemnym
oddziatywaniem wspomnianych procesow i uktadow.

W czasie budowy modeli matematycznych dopuszczalna jest linearyzacja
rownan ruchu, opisujacych uktad dynamiczny obrabiarki, przy czym tenze nalezy
rozpatrywa¢ jako wielowymiarowy obiekt, ktorego stan jest okreslony
odpowiednimi  zmiennymi wejsciowymi  (sterujagcymi lub  zaklocajacymi)
I wyjsciowymi.

W obrabiarkach podstawowymi elementami zbioru wielkosci wejsciowych
(zmiennych technologicznych procesu skrawania) sa chwilowe wartosci grubosci
i szerokosci warstwy skrawanej, a takze twardo$¢ obrabianego materiatu.
Elementami wyjéciowego zbioru procesu technologicznego sa sktadowe sity
skrawania i odksztatcen sprezystych. Whasciwosci dynamiczne procesu skrawania
moga by¢ opisane rownaniami rézniczkowymi pierwszego rzedu.

W zbiorze zmiennych technologicznych, tworzonym przez uktad dynamiczny,
mozna wyrdzni¢ dwie sktadowe, jedna z nich jest okreslona grupa oddziatywan
wejéciowych, a druga — odksztalceniami sprezystymi. Wérod wielkoSci
wejsciowych wyrdznia sie: wielkoSci sterujace w postaci predkosci posuwu
wzdhuznego, predkosci obrotowej czesci, a takze zaktocenia w postaci zmiany
twardo$ci obrabianego materiatu i naddatku wzglgdem dtugosci i $rednicy czesci.

Zbior odksztatcen sprezystych jest okreslony wektorami sit skrawania, ktore sa
wielkosciami sterujagcymi zapewniajacymi "wibrostabilno$¢" uktadu. Wiasciwosci
dynamiczne ekwiwalentnego ukltadu sprezystego moga by¢ w przyblizeniu opisane
réwnaniami rézniczkowymi drugiego rzgdu.
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Na wybor zmiennych technologicznych istotny wptyw ma zjawisko skrawania
"po §ladzie", przejawiajace sie w tym, ze chwilowe wartosci skladowych wektora sa
okreslone przez warto$ci wektora wielko$ci wejsciowych i wektora odksztatcen
sprezystych nie tylko w biezacym momencie czasu, ale takze warto$ciami
z poprzedniego obrotu czesci. W wyniku tego uktad dynamiczny jest opisywany
uktadem réwnan ze zmiennym opdznionym argumentem.

W wyniku analizy i modelowania proceséw, zachodzacych w ukladzie
dynamicznym obrabiarki, otrzymano uktad rownan i transmitancj¢ operatorowa,
a takze uogolniong strukture obiektu sterowania.

W wyniku analizy charakterystyk czestotliwosciowych modeli uktadow
dynamicznych obrabiarek dla wielkosci wejsciowych w postaci predkosci
posuwu wzdluznego, zmiany twardo$ci obrabianego materialu i naddatku
wzdtuz osi czgsci ustalono, ze ACH i FCH modeli przedstawiajg sobg okresowe
funkcje czestotliwosci z okresem bgdacym wielokrotnoscia 1/7.

Inercyjno$¢ uktadu sprezystego obrabiarki i procesu powstawania wiora
wykazuje istotny wptyw na posta¢ ACH i FCH obiektu tylko w zakresie
"wysokich" czestotliwosci @ >1/7. Pozwala to przy budowie modeli
matematycznych obiektu w celu potrzeb sterowania, kiedy zakres istotnych
czestotliwosci UAS lezy na lewo od czestotliwosci @ =1/7 i sg spelnione
warunki "wibrostabilnosci" uktadu dynamicznego, opisywac ukltad sprezysty
i proces skrawania rownaniami algebraicznymi.

Opis matematyczny podstawowych modeli uktadéw dynamicznych
obrabiarek przy wybranych wielkoéciach wejsciowych jest przedstawiony
W postaci rownan operatorowych z opoznionym argumentem. Warto$¢
opoznienia jest okreslona predkoscig obrotowa czesci, a wspotczynniki rownan
zaleza od sztywnosci uktadu dynamicznego oraz wspotczynnikéw wzmocnienia
procesu skrawania.

W wyniku analizy charakterystyk czestotliwo$ciowych i czasowych podsta-
wowych modeli stwierdzono mozliwo$¢ ich aproksymacji w zakresie istotnych
czestotliwosei uktadu sterowania transmitancja operatorowa typu catkujgco-
statycznego lub czlonu aperiodycznego drugiego rzedu. Ustalono, ze
wspotczynniki  wzmocnienia i state czasowe aproksymowanych modeli
zmieniajg si¢ przede wszystkim z powodu zmiany predkosci obrotowej czesci
i ztozonego wspotczynnika B, charakteryzujacego stosunek sztywnosci uktadu
sprezystego 1 wspdtczynnikow skrawania. W przypadku tokarek konwencjo-
nalnych, z powodu zmiany warunkoéw pracy, parametry modeli moga zmienia¢
si¢ wiele razy.

Wyniki badan eksperymentalnych charakterystyk czestotliwosciowych
i czasowych OS przy roznych oddziatywaniach sterujacych i zakldcajacych,
potwierdzajg adekwatno$¢ modeli matematycznych, opracowanych na podstawie
metod identyfikacji analitycznej.

194



Opracowane modele matematyczne procesu moga, dzigki swojej prostocie
i rownoczesnie dobrej doktadnosci, stanowi¢ dobra podstawe do projektowania
uktadéw automatycznego sterowania procesem skrawania. W zwiazku
z wystgpujacym szerokim zakresem zmian parametrOw procesu skrawania,
opracowane modele moga by¢ tatwo wykorzystane w ukladach sterowania
adaptacyjnego obrabiarkami.

Sformutowano funkcjonalne przeznaczenie elementéw zautomatyzowanego
uktadu projektowania procesow technologicznych jako modulu programowego
systemu zautomatyzowanego projektowania ,,Ciala obrotowe”, stosowanego
przy projektowaniu procesow technologicznych obrobki watkéw o matej
sztywnosci. W celu zwigkszenia efektywnosci pracy podsystemu programowego
do jego sktadu wprowadzono bloki, realizujace konwersacje z uzytkownikiem
w procesie realizacji obliczen, uwzgledniajace charakterystyki statyczne
i dynamiczne uktadu technologicznego. Zastosowanie modulow programowych
umozliwia wyznaczenie charakterystyk dokladno$ciowych 1 jako$ciowych
procesu obrobki walow o malej sztywnosci | wybor odpowiedniego oprzyrza-
dowania. Zastosowanie opracowanej metodyki i algorytméw zwigksza
efektywnos¢ projektowania, w wyniku polepszenia jakoSci rozwigzan
projektowych oraz zwigkszenia wydajnosci.
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