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Streszczenie: W artykule przedstawiono rozmyte podej$cie do
automatycznej korekcji posuwu roboczego w trakcie zabiegu
usuwania naddatku o duzej zmiennosci, zaréwno co do obje-
tosci jak i miejscowej skrawalnosci. Zaprezentowane podej-
Scie nie wymaga instalacji w przestrzeni roboczej obrabiarki
zadnych dodatkowych czujnikéw pomiarowych. Wykorzystuje
ono wytgcznie standardowe mozliwosci wspétczesnych uktadow
sterowania numerycznego obrabiarkami. Na podstawie informac;ji
o aktualnym rzeczywistym obcigzeniu napedu gtéwnego obrabiarki
uaktywniana jest, poprzez akcje synchroniczng, nowa wartosé
programowego wspotczynnika korekcji posuwu. Dla jego okre-
Slenia wykorzystuje sie rozmyte funkcje agregacji. Metode zilustro-
wano przyktadowymi przebiegami regulacji, dotyczgcymi zgrubnej
obrébki zestawdw kotowych.

Stowa kluczowe: sterowanie adaptacyjne, sterowanie rozmyte,
akcje synchroniczne, bezpieczeristwo funkcjonalne

1. Wprowadzenie

W celu redukceji kosztéw produkeji oraz zwigkszeniu jej
efektywnosci i niezawodnosci zachodzi koniecznosé dostoso-
wania w czasie rzeczywistym (on-line) parametréw obrébki
z uwzglednieniem ,twardych” ograniczen. Podstawowym
kryterium optymalnosci dla zabiegdéw zgrubnej obrobki skra-
waniem jest kryterium wydajno$ciowe. Okreslony naddatek
nalezy usunaé¢ w mozliwie jak najkrotszym czasie, majac
na wzgledzie gtéwne ograniczenia tego procesu, tj. wytrzy-
maloéé¢ plytek skrawajacych oraz moc napedu gltéwnego
obrabiarki. Obecnie parametry skrawania dla obrébki reali-
zowanej na obrabiarkach CNC, takie jak: posuw, gleboko$¢
czy szybko$¢ skrawania sa programowane off-line. W przy-
padku obrébki zgrubnej, gdy naddatek wykazuje duza zmien-
nosé co do objetosei i skrawalnosci, ich optymalizacja off-line
jest bardzo trudna lub wrecz niemozliwa. To powoduje, ze
osoba okreslajaca wartosci parametrow skrawania, poste-
pujac asekuracyjnie, dobiera bardzo zachowawcze wartosci
parametréw, zazwyczaj znacznie zanizone, odpowiada-
jace najbardziej niekorzystnym, spodziewanym warunkom
obrébki. W ten sposéb nie wykorzystuje sie¢ mocy obrabiarki
i mozliwosci skrawnych narzedzia, co w konsekwencji powo-
duje wydluzenie czasu operacji. Istnieja co prawda mozli-
wosci recznej korekeji posuwu i szybkosci obrotowej. Wymaga
to jednak odpowiednich kwalifikacji i doSwiadczenia opera-
tora obrabiarki i jego stalego zaangazowania podczas zabiegu
skrawania, co eliminuje jednak mozliwo$¢ jego pracy wielo-
stanowiskowe;j.

Automatyzacja zabiegéw obrébki zgrubnej wymaga apli-
kacji sterowania adaptacyjnego na danym stanowisku.
Sterowanie adaptacyjne jest metoda osiagniecia optymal-
nych i bezpiecznych warunkéw obrobki. Tradycyjne podej-
Scie do zagadnienia sterowania adaptacyjnego jest kojarzone
z zabudowaniem w uklad OUPN (Obrabiarka-Uchwyt-
Przedmiot-Narzedzie) czujnikéw sily, odksztalcen, naprezen,
temperatury, emisji cieplnej, drgan, emisji akustycznej itp.

Rys. 1. Przebieg momentu obrotowego i mocy silnika napedu
Fig. 1. Torque and Power characteristics of main spindle drive

Tego typu rozwiazanie jest zazwyczaj kosztowne, rozbudo-
wujace uklad OUPN, wymagajace wysokokwalifikowanej
obstugi dla kalibracji uktadu regulacji, czesto takze wyma-
gajace zainstalowania zewnetrznego komputera PC i odpo-
wiednich protokotéw komunikacyjnych dla realizacji strategii
regulacji. W wielu przypadkach rozbudowa ukladu OUPN
jest technicznie niemozliwa lub nieopltacalna. Dlatego idea
sterowania adaptacyjnego (AC) obrabiarkami CNC, popu-
laryzowana juz od lat 60. XX wieku, nie znalazta w prak-
tyce odpowiednio szerokiego zastosowania. Czesto badane
i publikowane podejscia nie wychodzily poza etap préb
laboratoryjnych. Przelomem w zakresie powszechnego
stosowania AC moga staé si¢ nowe generacje ukladéw stero-
wania numerycznego, pozwalajace na bezinwestycyjne
aplikacje, dzieki wykorzystaniu bezposrednich informacji
o obciazeniu uktadéw napedowych obrabiarki. Wbudowane
funkcje §ledzenia (servo-trace) réznych parametréw pracy
napedow, ulatwiaja operatorowi zapoznanie si¢ z ich wiel-
koscia i zmiennoscia. Réwnoczesnie operator (programista)
ma dostep do wielu zmiennych systemowych, na ktére moze
wplywaé w programie przez akcje synchroniczne. Te nowe,
coraz czesciej standardowe mozliwosci sprzetu, plus inte-
ligentne strategie modyfikacji parametréw obrébki, umoz-
liwiaja elastyczna reakcje obrabiarki na zmieniajace sig
warunki obrébki.
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Specyfika obrébki zgrubnej powoduje, ze wigkszosé
badaczy i praktykow dla tej fazy obrébki proponuje stero-
wanie adaptacyjne stalowartosciowe (ACC), dazac np.
do zachowania stalego obciazenia ostrza narzedzia. Takie
podejscie, w przypadku obrébki tokarskiej trudnoobrabial-
nych materialéw, nie gwarantuje prawidlowej postaci wiéra,
niezbednej dla pelnej automatyzacji procesu. Zapropono-
wane tutaj podejscie mozna nazwaé sterowaniem rozmytym,
gdyz z jednej strony przyjeta strategia sterowania dazy do
osiggniecia, ustawianego indywidualnie przez operatora,
procentowego wskaznika wykorzystania momentu znamio-
nowego napedu gtéwnego; z drugiej jednak, uwzglednia takze
zaprogramowany dla poszczegdlnych powierzchni posuw
nominalny. W praktyce sa to dwa, najczesciej rozbiezne
cele. Dlatego przyjeta rozmyta strategia sterowania, umoz-
liwia osiagniecie w danym punkcie obrébki pewnego poziomu
kompromisu. Takie podejscie jest bardzo zblizone do reakcji
do$wiadczonego operatora, $ledzacego przebieg obrobki, wiec
posiada cechy podejscia inteligentnego.

W artykule [1] K. Jemielniak podsumowal stan monito-
ringu narzedzia i procesu skrawania na koniec XX wieku.
Autor zwrécil uwage, ze mimo licznych i réznorodnych
metod monitoringu testowanych w warunkach laboratoryj-
nych, tylko kilka metod znalazlo praktyczne zastosowanie.
W konkluzji autor zwraca uwage na korzysci wynikajace
z zastosowania ukladéw wielosensorycznych. Aktualny
przeglad srodkéw i metod monitorowania oraz kontroli
sil 1 momentu skrawania oraz optymalizacji $ciezki narze-
dzia dla frezowania przedstawili Matsubara i Ibaraki [2].
Na podstawie analizy tych publikacji zarysowuje si¢ obraz
tendencji wystepujacych w tej dziedzinie. Wéréd publi-
kacji z ostatniego okresu dotyczacych sterowania adapta-
cyjnego przewazaja prace z zakresu obrébki frezarskiej oraz
elektroerozyjnej [3]. Natomiast dominujaca metoda mode-
lowania zaleznosci zmiennych wejsciowych i wyjsciowych
wystepujacych w procesach skrawania staly si¢ sztuczne
sieci neuronowe (ANN). Wydaje si¢ jednak, ze w zakresie
nowych idei dla zgrubnej obrobki tokarskiej panuje obecnie
stagnacja. Najbardziej obiecujace wdrozenia dotycza progra-
mowego wspomagania korekcji posuwu na podstawie zmien-
nych systemowych, dostepnych bezposrednio w ukladzie
sterowania, a reprezentujacych obciazenie napedu wrze-
ciona gléwnego [4-6]. Rozwiazania takie, w przypadku
gdy sa na stale wbudowane w uklad sterowania, eliminuja
potrzebe recznej optymalizacji parametrycznej programu
obrébki zgrubnej. Uzyskiwane taka metoda efekty, to docho-
dzace do 40 % skrécenie czasu trwania cyklu obrébkowego.
Podejscie oparte na ograniczeniu ,skrawania powietrza”
poprzez kontrolowanie styku przedmiot obrabiany — narze-
dzie zaprezentowano w [7]. Zuperl et al. [8] zaprezentowali
rozmyta, oparta na ANN, strategie sterowania adaptacyj-
nego procesem frezowania, pozwalajaca dopasowaé on-line
posuw, aby zapobiega¢ nadmiernemu zuzyciu ostrza narze-
dzia oraz jego uszkodzeniu, przy jednoczesnym zachowaniu
duzej wydajnosci obréobki. Metoda wymaga wbudowania
dynamometru w uktad OUPN. Liu et al. [9] zaprezentowali
samodopasowujacy si¢ system ACC bazujacy na sztucznej
sieci neuronowej. W pracy tej wyszczegdlniono obszerna
literature dotyczaca zastosowania sterowania rozmytego
w operacjach obréobki ubytkowej.

2. Strategia sterowania posuwem
dla obrébki zgrubnej

Sterowanie adaptacyjne przy obrébce zgrubnej jest ukierun-
kowane na zwickszenie wydajnoéci. Jako wielkos¢ wejsciowa
do algorytmu regulacji mozna przyja¢ wartos¢ pobieranej
mocy przez naped gltéwny lub wartosé rzeczywista momentu
obrotowego silnika napedu gltéwnego. Ich przebiegi sa skore-
lowane (rys. 1), a aktualne procentowe wartosci sa dostepne
pod zmiennymi systemowymi uktadu sterowania numerycz-
nego Sinumerik 940D.

Okreslenie odpowiedniej zaleznosci miedzy parametrami
regulacji, a zmienna sterowana powinno by¢ dokonane
w kontekscie konkretnego przypadku obrébki. Dalej przed-
stawiono przypadek dla obréobki zgrubnej obrzeza két w kole-
jowych zestawach kotowych, gdzie wystepuje duza zmiennosé
naddatku oraz duze zréznicowanie skrawalnodci materiatu
obrabianego. Podobnie niekorzystne warunki obrobki wyste-
puja w trakcie obrobki regeneracyjnej k6t w tramwajach
badz w zestawach metro. Parametrami regulacji sa tu
zadany przez operatora stopien wykorzystania znamiono-
wego momentu obrotowego M , rzeczywisty stopienn wyko-
rzystania momentu obrotowego M, oraz aktualna wartos¢
programowego korektora posuwu O,. Przy czym O, jest
takze zmienna sterowana w opracowanym ukladzie regulacji
sterowania adaptacyjnego.

Rys. 2. Schemat blokowy uktadu regulatora adaptacyjnego
Fig. 2. Schematic diagram of the adaptive controller

Przyjeto nastepujace heurystyczne zatozenia dla odwzoro-
wania miedzy zmiennymi wejSciowymi i zmienna sterowana:
- zakres zmiennosci O, zawiera si¢ w przedziale otwartym

0-200 %,

- O, zbliza si¢ asymptotycznie do wartodci maksymalne;

200 %,

- O, zbliza si¢ asymptotycznie do wartosci minimalnej 0 %,

- O, maleje dla M, > M,

- O, roénie dla M, <M,

- O, nie ulega zmianie dla Ma bliskich Mz,

- dla M, =M, funkcja odwzorowujaca powinna mie¢
punkt przegiecia.

Aby spelnié¢ powyzsze zalozenia odwzorowanie prze-
prowadza si¢ w dwoch etapach. W pierwszym okresla sie
wspotezynnik korekeji posuwu W.. W tym celu nalezy wyge-
nerowac przebieg funkcji zaleznosci W,_od M, przy usta-
lonym M, i O,. Na rys. 3 zestawiono trzy wybrane przebiegi
dla ustalonych O, i M, w calym zakresie zmiennosci M, .
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Wykresy sktadaja si¢ z dwoch czesci, dla: M, <M i M, > M,.
W kazdym z przedzialéw zastosowano funkcje logistyczna.
W punkcie M, = M, wykresy sa spéjne.

Rys. 3. Przebiegi odwzorowujgce wspdétczynnik korekcji
posuwu WK

Fig. 3. Curves of the Feed Wk correction coefficient

W drugim etapie odwzorowania uzyto
migkkich funkcji agregacji dla zbioréw
rozmytych w celu okreslenia nowego
programowego korektora posuwu On. Dla
przypadku M, > M, zastosowano migkki
iloczyn algebraiczny zmniejszajacy posuw
(rys. 4), natomiast przypadku M, <M,
zastosowano migkka sume algebra-
iczna zwigkszajaca posuw (rys. 5):

- dla M,>M, — O,=0, W,
- dla M, <M, —0O,=
=200(0, /2004 W, (0, /200) W,).

Rys. 4. Funkcja agregacji — miekki iloczyn
Fig. 4. Aggregation function — soft product

Rys. 5. Funkcja agregacji — migkka suma
Fig. 5. Aggregation function — soft sum

Dla tych dwéch przypadkow zaprojektowano dwie réwno-
legle sprawdzane, sparametryzowane akcje synchroniczne.
Warunkiem wykonania kazdej z nich jest minimalna infor-
macja z PLC o aktywacji przez operatora funkcji stero-
wania adaptacyjnego. Operator powinien mie¢ mozliwosé
wylaczenia funkcji sterowania adaptacyjnego, poniewaz
w niektérych przejSciach wykanczajacych moze by¢ ona
niepozadana. Aktywacja funkcji AC mozna oczywiscie takze
sterowaé programowo.

3. Struktura systemu sterowania

Zadaniem systemu sterowania obrabiarka jest realizacja

wszystkich funkeji maszynowych i technologicznych. System

sterowania mozna podzieli¢ na moduty:

1. modul CNC - realizuje funkcje technologiczne,

2. modul PLC - realizuje maszynowe funkcje logiczne,

3. modul napedowy realizuje ruch narzedzia (silniki serwo
i naped gléwny),

4. podsystem bezpieczeristwa — realizuje funkcje bezpieczeni-
stwa w maszynie, jest on oparty o modulty CNC i PLC.

Rys. 6. Struktura systemu sterowania
Fig. 6. Structure of the system control

Na rys. 6 przedstawiono strukture systemu sterowania
oraz magistrale PROFIBUS wykorzystywana do komunikacji
z napedem wrzeciona oraz ukladami we/wy.

Zadaniem CNC jest przetwarzanie programu technolo-
gicznego, ktory zawiera zaprogramowany tor ruchu narzedzia
oraz realizuje wszystkie dodatkowe funkcje technologiczne.
Sterowanie CNC na podstawie programu technologicznego
wylicza zadana warto$¢ predkosci i potozenia dla poszczegél-
nych napedéw osi. Sterowanie CNC w szczegdlnosci odpo-
wiedzialne jest za funkcje pomiarowe. Funkcje pomiarowe
korzystaja z analogowo-cyfrowych przetwornikéw. Wielko-
Scia mierzona w prezentowanym przykladzie jest analogowy
sygnal napieciowy laserowych czujnikéw odleglosci. Proces
pomiaru polega na pomiarze napigcia wyjsciowego z czujnika
laserowego, napiecie jest proporcjonalne do aktualnej odle-
glosci mierzonej powierzchni od nadajnika lasera. System
sterowania automatycznie skaluje mierzona warto$¢ napiecia.
Zmierzona warto$¢ jest przetwarzana w programie techno-
logicznym.
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System sterowania pracuje z czestotliwodcia zegara IPO.
Obrazowo méwiac, cykl pracy regulatora IPO polega na
kazdorazowym wyznaczaniu kolejnego kroku polozenia
narzedzia na obrabiarce w przestrzeni maszyny. Operacja
jest realizowana przy znanych punktach poczatku i konca
toru ruchu narzedzia, poprawkach kompensacyjnych wyni-
kajacych z promienia zaokraglenia ostrza narzedzia, wreszcie
znane sa predkosci posuwu oraz przyspieszenia ruchu narze-
dzia. Poniewaz narzedzie wykonuje skomplikowane ruchy to
do ich realizacji potrzebne jest kilka napedéw. Regulator
IPO oblicza parametry ruchu dla kazdej osi sterujacej poto-
zeniem narzedzia obrébezego. Typowe czasy przetwarzania
IPO dla wysokowydajnych obrabiarek to 1-10 ms.

Schemat blokowy dzialania regulatora IPO przedstawiono
na rys. 7. Operacja toczenia zaklada ciagte wyliczanie pred-
kosci posuwu osi na podstawie predkosci obrotowej obra-

Rys. 7. Struktura regulacji CNC IPO
Fig. 7. IPO CNC control structure

bianego przedmiotu (V,,). Zadane
wspoOlrzedne poczatku i konca
ruchu odczytywane sa z programu
technologicznego i rzutowane
na poszczegdlne skltadowe ruchu
w osiach X i Z (P, ;). W programie
umieszczone sa funkcje pomiarowe
oparte o tzw. Akcje synchroniczne —
wspoéibieznie przetwarzane funkcje
matematyczne i komunikacyjne.

Do komunikacji uktadu CNC
z napedami posuwu wykorzysty-
wana jest synchroniczna magistrala
komunikacyjna o przepustowosci
64 Mb/s. Naped gléwny sterujacy
silnikiem asynchronicznym do napedu
pomp hydraulicznych komunikuje sie za pomoca magistrali
PROFIBUS z szybkoscia 12 Mb/s.

Zadaniem modulu PLC jest obsluga wszystkich funkcji
maszyny oparta na rejestracji sygnaléw wejsciowych
z réznych urzadzen wejciowych (wylaczniki kraficowe, cinie-
niowe sygnaly CNC itp.), przetwarzanie sygnaléw zgodnie

z programem logicznym PLC oraz sterowanie urzadzeniami
wyjséciowymi (styczniki, silniki, zawory ci$nieniowe). Procesor
PLC jest ukladem niezaleznym funkcjonalnie od CNC. Oba
uklady posiadaja mozliwo$é komunikacji. Do zbierania infor-
macji z czujnikéw 1 we/wy wykorzystywana jest sie¢ prze-
mystowa PROFIBUS. Do komunikacji z uzytkownikiem
stosowany jest specjalny HMI w postaci ekranu dotykowego.

Modul napedowy sktada si¢ z czterech napedéw posuwu
z rodziny Simodrive 611D, dla napedu dwéch wspél-
bieznie pracujacych suportéow krzyzowych. Do napedzania
srub kulowych zastosowano silniki synchroniczne z wbudo-
wanym systemem pomiaru polozenia. Silniki te sa wyposa-
zone w absolutny system pomiaru potozenia EnDat. Pozwala
on na zapamigtanie pozycji przez sterowanie po wylaczeniu
napiecia zasilania. Taki system pomiaru pozwala skrocié
czas przygotowania maszyny do pracy oraz zwigksza beza-
waryjnoé¢. Uktad napedowy posuwu jest uktadem wielonape-
dowym. Przeksztattniki kazdej z osi zasilane sa ze wspdlnej
szyny napieciowej 600 V. DC. Napiecie zasilania przeksztalt-
nikéw jest stabilizowane. Dodatkowo dla uzyskania wysokiej
dynamiki pracy napedéw posuwu zasilacz ukladu napedo-
wego moze pracowa¢ w trybie generatorowym. Tryb gene-
ratorowy pracy pozwala zwrdci¢ nadmiar energii do sieci
zasilajacej. Uklad napedowy mozna rozbudowaé o dodatkowa
funkcje bezpieczenstwa, ktéra pozwala na awaryjny odskok
narzedzia w momencie zaniku napiecia zasilania.

Do zasilania silnika napedu gléwnego zastosowano
naped Sinamics S120 AC Blocksize. Silnik asynchroniczny
o mocy 30 KW ma stalg charakterystyke mocy w zakresie
500-2000 obr./min. Na uwage zastuguje sterowanie napedem
wrzeciona gléwnego, ktére odbywa si¢ za pomoca sterow-
nika PLC z uzyciem protokolu komunikacji dla napedéw
Profidrive. Silnik napedu gléwnego napedza wysokowydajne
pompy hydrauliczne. Uktad dwéch par silnikéw hydrau-
licznych przenosi moment obrotowy na kota obrabianego
zestawu. Uklad napedowy w polaczeniu z systemem stero-
wania CNC tworzy kaskadowy uklad regulacji polozenia
i predkosci.

Rys. 8. Schemat blokowy uktadu regulacji adaptacyjnej dla jednej osi posuwu
Fig. 8. Schematic diagram of the adaptive control loop for single feed axis

Wyjscie regulatora pozycji (P) zostalo podlaczone do
elementu proporcjonalnego O, (rys. 8). Gdy regulacja
adaptacyjna jest wytaczona, aktualny programowy korektor
posuwu O, przyjmuje na stale wartos¢ 1 (100 %). Operator
moze wlaczy¢ tryb regulacji adaptacyjnej za pomoca przy-
cisku na pulpicie sterowania maszyny. Po wlaczeniu, regu-
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lator adaptacyjny, przez zmienna systemowsa O, modyfikuje
warto$¢ zadana dla regulatora predkosci. W obu ukladach
regulacji predkoéci i polozenia, jako warto$¢ pomiarowa
wykorzystuje si¢ odpowiednio sygnal polozenia (P__ ) i pred-
kosci (V,) z whbudowanego w silnik (M) systemu pomiarowego
(E). Wielko$¢ mierzona Ma i zadana Mz sa parametrami
wejsciowymi dla regulatora adaptacyjnego. Parametry regu-
latoréw pozycji (P), predkosci (V) i pradu (I) sa dobrane
w optymalny sposéb tak, aby osiagna¢ maksymalng dyna-
mike serwomechanizmu. Dla uzyskania optymalnej jakosci
regulacji wazne jest bezluzowe wykonanie zespotu mechanicz-
nego suportu wraz ze sruba kulowa. Regulator adaptacyjny
pracuje z czestotliwoscia interpolatora IPO.

4. Préoby warsztatowe

Préby przemystowe dotyczyly zgrubnej obrébki obreczy két
kolejowych. Obrébke taka cechuje duza zmienno$é naddatku
obrébkowego zaréwno wzdluz trajektorii ruchu narzedzia jak
i wynikajaca z bicia promieniowego obrabianych powierzchni.
Przebiegi czasowe zmiennej sterowanej $AC_OVR (rys. 9
i 10) mogly by¢ Sledzone i archiwizowane dzigki whudowanej
w USN Sinumerik funkcji TRACE. Przedstawiona strategia
zmiany posuwu przyniosta bardzo pozytywne rezultaty. Skro-
cenie czasu zgrubnego przejscia dla obrébki zestawu koto-
wego dochodzito w niektérych prébach do 45 % w stosunku
do czaséw nominalnych. Dodatkowe korzysci to ochrona
narzedzia przed katastroficznym zuzyciem ostrza, bardziej
korzystna i ustabilizowana postaé¢ wiéra, mozliwos¢ ograni-
czenia liczby przejsé zgrubnych, blisko dwukrotne skrécenie
czasu dobiegu i wybiegu narzedzia oraz duzo wiekszy komfort
pracy operatora obrabiarki, ktéry moze w trakcie obrébki
skoncentrowaé si¢ na innych czynnoéciach obstugowych.

Na rys. 9 przedstawiono ksztaltowanie si¢ zmiennej
sterowanej podczas rozpoczynania obrébki oraz po zmianie
posuwu zaprogramowanego dla przedmiotu o stalym
naddatku na kolejnych powierzchniach. Mozna zauwazy¢
wyrazny spadek programowej korekcji posuwu po zwigk-
szeniu posuwu zadanego o 50 %.

Rys. 10 obrazuje przebiegi dla pelnego przejicia z nieréw-
nomiernie roztozonym naddatkiem. Naddatek obrébkowy

Rys. 9. Ksztattowanie sie zmiennej sterowanej przy statym
naddatku i zmiennym posuwie

Fig. 9. Formation of a controlled variable at constant of allowance
and variable feed rate

Rys. 10. Wykresy ksztattowania si¢ naddatku, zmiennej sterowanej
$AC_OVR, posuwu zadanego i posuwu rzeczywistego.

Fig. 10.Graph of allowance, controlled variable $AC_OVR,
setpoint feed rate and actual real feed

okreslono przez bezdotykowe zeskanowanie profilu lase-
rowym czujnikiem pomiarowym. Na wykresie mozna
zauwazy(¢ znaczny wzrost (o ok. 50 %) korekty posuwu
w momencie skrawania krotkiego odcinka pozbawionego
naddatku obrébkowego. Chwilowe wahania zmiennej stero-
wanej byly spowodowane takze znacznym biciem promie-
niowym zestawu kotowego.

5. Funkcje bezpieczenstwa

Jednym z najwazniejszych systeméw w ukladzie sterowania
jest system bezpieczenstwa. System realizuje wymagania
w zakresie ochrony obrabianego przedmiotu, maszyny oraz
operatora. Dyrektywa Maszynowa WE 2006/42/EC naklada
na producenta wymoég produkeji bezpiecznej maszyny
zgodnie z przyjetymi standardami. Wszystkie maszyny
produkowane lub wprowadzane na rynek Wspélnoty Europej-
skiej musza by¢ zgodne z Dyrektywa Maszynowa. Idea pracy
systemu bezpieczenstwa polega na zapewnianiu z mozliwie

Rys. 11. Wzajemne pordwnywanie
bezpieczeristwa

Fig. 11. Mutual comparison of safety function signals

sygnatéw funkcji
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wysokim prawdopodobieristwem funkcji bezpieczenistwa.
W ukladzie sterowania zostaly uzyte nastepujace funkcje:
- odcigcie energii,

- zatrzymanie awaryjne,

- sterowanie logiczne praca rygla drzwi ostony operatora,
- ograniczenie predkosci dla napedéw.

Uklad sterowania bezpieczenstwem zostal zaprojekto-
wany i wykonany tak, aby spelniaé¢ kategorie PL=c zgodnie
z wymaganiami normy ISO 13849-1-2. Cala instalacja
elektryczna zostala zaprojektowana i wykonana zgodnie
z PN-EN 60204-1:2010. Na uwagg zastuguje w szczegdlnosci
sposéb realizacji sterowania logicznego. Spelnienie postulatu
wysokiej niezawodnoéci zostalo osiagniete poprzez redun-
dancje (nadmiarowo$é) we wszystkich elementach ukladu
sterowania funkcji bezpieczenstwa. Zastosowano dwusty-
kowe, certyfikowane wylaczniki kraricowe, oraz wylacz-
niki awaryjne. Urzadzenia wykonawcze (na przyklad rygiel
oslony operatora) sterowane sa za pomoca dwoch szeregowo
potaczonych przekaznikéw. Transmisja sygnaléow steruja-
cych odbywa si¢ z wykorzystaniem bezpiecznego protokotu
transmisji danych (PROFISAFE). Wieloprocesorowe uklady
logiki i nadzoru sa dodatkowo testowane co najmniej raz
w ciagu 8 h pracy maszyny.

6. Podsumowanie

Potencjalne mozliwosci sterowania adaptacyjnego moga by¢
uwolnione przez zastosowanie metod programowych, bezin-
westycyjnych i zarazem przyjaznych operatorowi obrabiarki.
W pracy przedstawiono skuteczna metode zmiany posuwu
w trakcie realizacji zabiegu toczenia zgrubnego. Parametry
dwuetapowego odwzorowania zmiennych wejsciowych na
programowy korektor posuwu mozna tatwo dostosowaé¢ do
innych metod obrébki. Opracowana metoda postuguje sie
spéjnymi, gladkimi funkcjami rozmytej agregacji zmien-
nych wejsciowych, co upodabnia jej efekty do inteligentnego
dzialania operatora. Réwnocze$nie zaproponowana metoda
nie ogranicza wplywu operatora na przebieg obrobki, gdyz
zastosowane akcje synchroniczne umozliwiaja w dowolnym
momencie na zmiang zadanej wartosci momentu obrotowego
lub wrecz wylaczenie automatycznej korekcji posuwu i przej-
Scie w tryb recznej korekeji posuwu.
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A fuzzy control strategy for an adaptive feed rate
control during rough turning

Abstract: This paper presents a fuzzy approach to automatic
feed rate correction during rough turning with inconstancy both
depth of cut and machinability of material. Additional sensors
are not required in this approach. It exploit strictly the ability of
modern numerical controllers. Based on actual power consump-
tion, through synchronous actions, is a new adaptive value of
feed rate activated. An aggregate fuzzy functions has been used
to adaptive value of feed rate evaluation. An illustrative example
of wheels machining has been used to demonstrate effects of
proposed methods.

Keywords: adaptive feed rate control, fuzzy control, synchronous
actions, functional safety
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