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~ STEROWANIE UKLADEM DYNAMICZNYM OBR(')BKJ
CZESCI OSIOWOSYMETRYCZNYCH O MALEJ SZTYWNOSCI

Streszczenie. Uzasadniono 1 sprawdzono dostrojenic uktadu dynamicznego
umozliwiajace zwigkszenie doktadnosci i wydajnosci obrobki. Analizowany jest uktad
sterowania automatycznego procesami dynamicznymi ukladu technologicznego
z obwodem (konturem) dodatkowym.

Stowa kluczowe: sterowanie, uktad dynamiczny, obrobka, czg$¢ o matej sztywnosci

WSTEP

Zwigkszenie doktadnos$ci obrobki watdow o malej sztywnosci nie jest
mozliwe bez sterowania procesami obrobki toczeniem. Na charakterystyki
dynamiczne procesu obrobki wplywaja réznorodne, zmienne w czasie, czynniki
technologiczne. Nalezy, wigc zagwarantowaé stalos¢  charakterystyk
dynamicznych procesu skrawania droga sterowania drganiami ukladu
technologicznego.

Procesy dynamiczne ukladu sprezystego obrabiarki uwarunkowane sa
oddziatywaniami sitowymi na uktad w procesie skrawania.

MODEL MATEMATYCZNY UKLADU DYNAMICZNEGO
OBROBKI CZESCI

Rownania opisujace zachowanie uktadu, z uwzglgednieniem opdznienia sity
od przemieszczen oraz przemieszczen poduktadu technologicznego (narzedzia lub
potfabrykatu) w plaszczyznie skrawania stycznej do powierzchni obrabianej, maja
postac [1, 3, 4]:

' Panstwowy Uniwersytet Techniczny w Togliatti, Rosja,
? Instytut Technologicznych Systeméw Informacyjnych, Politechnika Lubelska.
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FZ+TZF'Z=mZ-y+nZ-f+hlz', (1)
FY +TyFY =my -y +ny 'f+/’l22',
f = KK *Z,
gdzie:  hy, h; - wspoOtczynniki thumienia wzgledem osi z i y drgan stycznych,
odpowiednio dla stycznej F; i promieniowej Fy sktadowej sity
skrawania;

T, Ty- opoznienia state sktadowych sity skrawania spowodowane
zmiang parametrow przekroju warstwy;
T:>y, T, z- stala czasowa inercyjna oraz stata czasowa thumienia obwodow
normalnego
1 stycznego;
¥, z - przemieszczenia wzgledem odpowiednich osi;

My, Nz My, Ny - wspotczynniki wzmocnienia procesu skrawania odnosnie
przyrostu  szerokosci i grubosci warstwy  skrawanej
odpowiednio dla sktadowych sity skrawania F; 1 Fy;

Ky - wspotczynnik przeksztalcenia przemieszczen stycznych we
wzdluzne;
f - zmiana grubosci warstwy skrawanej;
gy.8, - podatnosci obwoddéw normalnego i stycznego.

Wartosci wspotczynnikéw do obliczen sity skrawania przyjeto z literatury
[2, 5, 7]. Do okreslenia statych opdznienia sity skrawania spowodowanego
zmiang grubo$ci warstwy skrawanej, dtugo$¢ drogi skrawania w przypadku
sktadowej stycznej przyjeto rowna 0,12 mm, a skladowej normalnej 0,51 mm.
Stata opdznienia skladowej sity skrawania F; dla roznych materialow
potfabrykatu jest mniejsza od 2 do 5 razy od Fy [2, 7]. W przypadku elementow
uktadu technologicznego o dodatkowym stopniu swobody zaktdcenie odksztatcen
poczatkowo ma miejsce w plaszczyznie stycznej do powierzchni skrawania, a
nastgpniec w normalnej. Wpltyw przemieszczenia na dokladno$§¢ w kierunku
stycznej sity skrawania jest o rzad mniejszy, niz w kierunku promieniowe;j.
Generowanie drgan w kierunku promieniowym sprzyja redystrybucji energii
zaktocen i jej rozpraszaniu przy drganiach. Dlatego przy okreslaniu sit skrawania
nalezy uwzglednia¢ ttumienie, chociaz drgania przy skrawaniu generowane sa w
zakresie od 150 do 500 Hz.
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Do obliczen stalych czasowych uktadu technologicznego zastosowano dane
eksperymentalne (wspotczynniki tlumienia, sztywnos$ci, masa zredukowana),
uzyskane przy pomiarze drgan swobodnych gasnacych.

Sztywno$¢ uktadu dynamicznego w kierunku stycznym przy wprowadzeniu
przeksztattnika zmniejszyta si¢ od 2 do 4 razy.

Z uktadu réwnan (1) otrzymano transmitancje uktadu dynamicznego:

G)=2=— 5 Gy5)=— =5 ,
Fy Tin +T2Ys+l FZ T32S +T42S+1

F m F n F s

Gy(s)="L=—2— Gy(s)="L=—L—, Gs(s)="L=—1—,

vy 14Tys f 14+Tys z  1+Tys

F m F n F s

Gs(s)="L=—L Gy(s)="L=—L Gg(s)="L=—2—,

vy  1+Tys f 1+TIys z  1+Tys
Go(s)=L = K.

gdzie s — operator Laplace’a.

W oparciu o transmitancje operatorowe opracowano schemat strukturalny
uktadu dynamicznego z obwodem stycznym (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat strukturalny uktadu dynamicznego z obwodem stycznym
Fig. 1. The block diagram of dynamic system with contiguous circuit
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Procesy  przejsciowe i  amplitudowa  charakterystyka  fazowo-
czestotliwosciowa (ACHFC) otwartego ukladu dynamicznego, ze stycznym
obwodem i bez, przedstawione s na rys. 2.
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Rys. 2. Procesy przejsciowe (a) i ACHFC (b) uktadéw dynamicznych bez obwodu
stycznego (—) i z obwodem stycznym (- - -)
Fig. 2. Transitory processes (a) and Attenuation Diagram of Transient-Frequency
Response (b) without (—) and with the contiguous circuit (- - -)

Wprowadzenie dodatkowego stopnia swobody prowadzi do zwigkszenia
sztywnosci statycznej i1 dynamicznej w Kkierunku promieniowym a takze
zmnigjszenia czasu niezbednego do zanikania procesow przejsciowych w
uktadzie technologicznym przy dziataniu zaklocen.

Dane eksperymentalne otrzymane przy toczeniu oraz roztaczaniu czgsci o
matej sztywnosci pokazaly, ze wprowadzenie obwodu stycznego zwigksza
doktadno$¢ obrobki izmniejsza chropowato$¢ powierzchni. Przy toczeniu
zastosowano urzadzenia do generowania drgan, zaré6wno w poduktadach
ksztaltowania czesci ,,potfabrykat- podpory”, jak i ,,n6z- suport™.
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We wszystkich przypadkach obserwowano zwigkszenie doktadnos$ci
wymiardw, lecz szczegolnie nalezy odnotowaé znaczace zmniejszenie biedow
polozenia i ksztattu obrobionej powierzchni. Mikrozarys powierzchni byt przy
tym nier6wnomierny w zakresie dtugosci czgsci z powodu zmiennych warunkoéw
obrobki. Jednak w odrdznieniu od obrobki w takich samych warunkach przy
zastosowaniu standardowego wyposazenia powierzchnia nie ma wklestosci.

Do generowania drgan w poduktadzie ,,potfabrykat - podpory” przy toczeniu
zastosowano przemiennik falowodowy jako wiazacy element migdzy
potfabrykatem i uchwytem. Przemiennik falowodowy wykonany jest w postaci
preta z przelotowym rowkiem srubowym do wytworzenia drgan kompleksowych.
W poduktadzie ,,ndz-suport” zastosowano néz zrowkami klinowymi, w ktore
wstawiono kliny z mozliwo$cia regulowania sity ich zacisku. Do roztaczania
rowniez zastosowano przemiennik falowodowy umieszczony w koniku,
wypehiajacy ponadto funkcje wytaczadla dla mocowania gtowic wytaczarskich.

UKLAD STEROWANIA STABILIZACJI PARAMETROW
PROCESU OBROKI WIBRACYJNEJ

Opracowano uktad sterowania do stabilizacji parametrow procesu obrobki
wibracyjnej, wykorzystujacy sprezysty przemiennik falowodowy generujacy
rozne drgania (rys. 3).

Rys. 3. Uktad technologiczny z przemiennikiem falowodowym
Fig. 3. Technological system with the inverter

Obrobka jest wykonywana w nastgpujacy sposob. Potfabrykat 1 ustawiany
jest wprzyrzadzie 2 z elementem spr¢zystym 3, majacym rowki Srubowe 4.
Potfabrykat wprawiany jest w ruch obrotowy D,, a narzedzie 5 realizuje ruch
posuwowy Dy wzdluz potfabrykatu 1. Przy wcinaniu si¢ narzedzia 5
w potfabrykat 1 ma miejsce jego skrgcania oraz odksztalcenie wzdtuzne.

W wyniku okresowych procesow relaksacyjnych, zwiazanych z podziatem
widrow w strefie ich powstawania w elemencie sprezystym 3, od péifabrykatu 1
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podpartego klem osadzonym na sprezynie 7 generowane sa kompleksowe drgania
skretne-wzdhuzne A,,.

Rys. 4. Schemat uktadu automatycznego sterowania procesem toczenia
Fig. 4. The diagram of automated control system of turning

Obwod sterowania (rys. 4) zawiera czujniki 1 i 2 emisji wibroakustycznej

stycznej i wzdhuznej (EWA), ktére przez wzmacniacze 3 i 4, przetworniki 51 6 sa
potaczone z sumatorami 7 i 8, do ktorych podtaczone sa zadajniki wzdtuznej i
stycznej sktadowych wibracji 9 1 10. Obwody poprzez przetworniki 11 i 12,
podtaczone sa do przetacznika 13 potaczonego z napgdami posuwow 14,
predkosci 15 1 napgdem 16 naciagu ciggna 17 elementu spregzystego 18.
W trakcie obrobki wibracyjnej prowadzona jest diagnostyka procesu skrawania -
wykonywany jest pomiar EWA w kierunkach osiowym i stycznym, co umozliwia
okreslenie amplitudy i czgstotliwosci drgan wzglednych w tych kierunkach a
przez to ksztaltu drgan. Poniewaz proces powstawania wiora okreslajacy drgania
zalezy od statych skladowych sity skrawania, jest ona stabilizowana poprzez
sterowanie posuwem.

Uzyskanie wysokiej efektywnosci skrawania wymaga utrzymywania w
okreslonym zakresie czgstotliwos$ci drgan elementu uktadu technologicznego,
generujacego drgania kompleksowe a przez to odpowiedniego ksztattu i
amplitudy drgan. W tym celu dla réznych operacji nalezy zastosowac rdzne
nastawienia uktadu technologicznego z uwzglednieniem ksztattu amplitudowej
charakterystyki  czgstotliwosciowej (ACHCZ) podukladu nieliniowego
,.polfabrykat-element sprezysty”.

Ksztatt drgan przemiennika falowodowego lub noza zastosowanych do
wytworzenia drgan okreSlany jest w funkcji czgstotliwosci wzbudzenia
1 czestotliwosci wlasnej drgan poduktadu ,,péifabrykat-element sprezysty” (w
zalezno$ci od niego generowane sa gléwnie drgania wzdhluzne, skrecajace lub
kompleksowe).
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Toczenie zgrubne nalezy wykonywac¢ na wznoszacej si¢ (dorezonansowe;j)
gatezi ACHCZ poduktadu nieliniowego ,,element sprezysty - potfabrykat). Do
toczenia doktadnego wykorzystywana jest gataz zarezonansowa ACHCZ.

Czgstotliwos¢ i amplituda drgan sa okreslane parametrami nastawienia
technologicznego: charakterystykami elementu sprezystego — przemiennika
falowodowego (stopniem jego S$ci$nigcia, skokiem 1 glebokoscia rowkow
srubowych) oraz parametrami skrawania. Przy zastosowaniu uktadu sterowania
regulowanie czgstotliwo$ci drgan wykonywane jest zgodnie z zaleznoS$cia:

1000v,
f=—" 3
60k, !
gdzie: v, - predko$¢ skrawania;
K, - wspoOtczynnik speczenia widra;
[ - dlugo$¢ segmentu widra.

Sterowanie predkoscia skrawania stabilizuje czgstotliwosé powstawania
widra. Rezonans na skladowej skrgcajacej ma miejsce przy nizszych
czestotliwosciach, niz na sktadowej wzdhluznej. Sterujac wielkos$cia naciagu
elementu sprezystego, okresla si¢ wymagane drgania dla réznych rodzajow
obrobki (zgrubnej lub wykanczajacej). Obrobka wykanczajaca realizowana jest
przy wickszej predkosci skrawania, co wiaze si¢ z wyzsza czestotliwoscia
powstawania wiora i odpowiednio wyzsza czgstotliwoscia drgan, wymuszonych.
Wstepnie nalezy, wigc ustawi¢ sztywnos$¢ sprezystego przetwornika dla uzyskania
rezonansu na skladowej skrecajacej. Czestotliwos¢ wlasna elementu sprezystego
powinna by¢ wigksza (w wyniku wigkszej jego sztywnosci).

PODSUMOWANIE

Obrobka zgrubna przy rezonansie drgan wzdluznych umozliwia stabilne
rozdrabnianie widra izwigkszenie doktadnosci ksztattu. Przy rezonansie na
sktadowej skrecajacej drgan przy odpowiedniej czestotliwosei drgan, uzyskiwana
jest maksymalna doktadnosc¢ ksztattu w przekroju poprzecznym.

W poréwnaniu z obrobka przy zastosowaniu standardowego wyposazenia
technologicznego zastosowanie uktadu technologicznego z obwodem stycznym
zwigksza doktadnos$¢ od 2 do 4 razy, a ukltad sterowania umozliwia stabilizacje
parametrow doktadnosci i mikroprofilu w kierunku wzdhuznym.

Obrobka  poifabrykatow o malej sztywnosci ze  sterowaniem
charakterystykami dynamicznymi procesu skrawania jest mozliwa po dokonaniu
minimalnej modernizacji urzadzen produkcyjnych. Umozliwia to zwigkszenie
doktadnosci w porownaniu z technologia tradycyjna.
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CONTROLLING THE DYNAMIC SYSTEM OF MACHINING AXIAL SYMMETRIC
LOW RIGID ELEMENTS

Summary

The metal-cutting technological system update by the tangent control circuit for the
precision and productivity increasing is substantiated and approved. The automatic control
system for the operating this technological system is observed.

Keywords: control, electrochemical processing, non-rigid long length shafts.
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