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STEROWAHIE EHERGOOPTYMALHE PROCESEM KUCIA WIBRACYJNEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize mozliwosci
sterowania optymalnego dyskretnym procesem kucia wibracyjnego
na mbocie elektromagnetycznym,przy energetycznym Kryterium
optymalnosci. Minimalizacja -wskaznika_jakosci,przy ogranicze-
niach. technologicznych i wytrzymatosciowych urzadzenia.pozwa-
la_na wyznaczenie optymaanch czasow przedaczen sterujacych
zmianami _napiecia w cewkach elektromagnesow mbota. Mozliwosci
sterowania przedstawiono przy czestosciach uderzen od 5*20 Hz.

1. Yistep

Proces kuoia polega na przekazywaniu obrabianemu metalowi w kolejnych
cyklach energii kinetycznej narzedzia wykonujacego ruch posuwisto-zwrot-
ny. Energia ta przeksztatcona zostaje w prace odksztatcenia plastycznego.
Klasyczne mboty powodujg w jednym cyklu duze odksztakcenia odkuwki t co
nie zawsze jest korzystne. W zaleznosci od konstrukoji moga one wykony-
waé¢ od 30*500 cykli na minute,tzn. pracowa¢ z czestotliwoscig od 0,5*8Hz.
Procesem nowym nie znanym jeszcze praktyce przemystowej(jest proces ku-
cia wibracyjnego. Czestotliwos¢ pracy (8*100 Hz) i amplituda odksztakce-
nia odkuwki w tym procesie (przemieszczenie gornej powierzchni odkuwki
pod wptywem uderzenia narzedzia w jednym oyklu pracy) zapewniajg efekty
charakterystyczne dla prooeséw wibracyjnyoh,tj. niski opér odksztalcenia
i rownomiernos¢ struktury. Istotnym elementem mbota elektromagnetycznego
jest zespot dwoch oewek 1 rdzen ferromagnetyczny,poruszajacy sie w wytwa-
rzanym przez nie polu elektromagnetycznym (<ye.l). Powstajgca sida od-
dziatywania pola daje mozliwos¢ ruchu rdzenia, zas stala ozasowa obwodu
elektrycznego mozliwos¢ drgania bijska mbota z pewng czestotliwoscia.

W Instytucie Maszyn Hutniozych i Automatyki AGH prowadzone sg badania w
zakresie konstrukoji, sterowania mkotem wibraoyjnym*jak réwniez teohnolo-

ol swlgsang s tym charakterem kacia®
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Bys. 1 Schemat~konetrukcyjny miota
1l-cewka gorna, 2-aewka dolna, 3-rdzen

ferroma%ne czny, 4-prowadnica, 5-
bijak, b-odkuwka, 7-kowaddo

2. Analiza dynamiki mkota elektromagnetycznego.

Dynamike systemu ;jaki stanowig:cewkl, rdzen i czesci spadajgce mkota

opisuje uktad réwnan [4]: dL®)
F(t) « 0,5 i“(® 71/
dx
Ri(t) + = u()] /2/
mx(t) + BZ(t) -F@®) -mg 1 73/

gdzie: F(t) - sida pola elektromagnetycznego, i(t) - prad w cewkach,

L) - indukcyjnos¢ cewki bedaca funkcja x potozenia rdzenia,

R - rezystancja cewki, u(t) - napiecie sterujgce, m - masa rdze-

nia i czesci spadajgoych, B - wspodczynnik tarcia wlskotycznego

w prowadnicach miota,
t momencie zetkniecia sie bijaka z odkuwkg na wysokosci hQ pojawia sie
opor odksztatcenia plastycznego. Sita:tego oporu zalezy od szybkosci od-
ksztatcenia, rownomiernosci rozkdadu naprezen i tarcia metalu o powierz-
chnie narzedzia [i], [3], [6]1:

P & w¢ zSP « pSj /4/
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gdzie: w - wspokczynnik uwzgledniajacy wpkyw predkosci odksztakcenia réw-
n w = 1+0,021 r5/

v - predkos¢ narzedzia w chwili uderzenia, h - wysokos¢ odkuwki
przed odksztakceniem, 6 - granica plastycznosci metalu w tempera-
turze odksztakcenia stata dla wszystkich cykli, z - wspékczynnik
zalezny od ksztaktu narzedzia (dla kowadet ptaskich z=1), S - po-

wierzchnia metalu po skuciu, - wspotczynnik wzrostu oporu od-
ksztatcenia na skutek tarcia metalu o powierzchnie narzedzia(przy
cz 2

v To= 1+ ~/un| /6/

M-~ wspétczynnik tarcia miedzy powierzchniami narzedzia i metalu,
n - wspokczynnik hamowania (stosunek powierzchni naciskanej do po-
wierzchni wolnej).
Zamiane energii kinetycznej narzedzia w energie odksztatcenia plastyczne-
go (z pominieciem rozproszenia cieplnego) opisuje rownosc:

ri
L . agi = pv/f. , 171
ho
gdzie: V - objetos¢ odkuwki, P - sida oporu odksztakcenia, hQ - wysokosc¢
odkuwki przed odksztakceniem, W - wysokos¢ odkuwki po odksztakce-
Niu-.

3. Dyskretny model procesu.

Cykliczny charakter procesu pozwala na dyskretny opis poszczegélnych
faz odksztakcenia od pewnego stanu poczatkowego do zadanego koricowego.
Zaktadajac niescisliwos¢ metalu (statos¢ objetosci odkuwki w kazdym cy-
klu) oraz cylindryczny jego ksztadt o Srednicy d jjak rowniez jego sta-
tecznos¢ (zachowanie oylindrycznego ksztaktu w kazdym oyklu) mozna wyzna-
czy¢ wysokos¢ odkuwki po i—tym odksztakceniu wg zaleznosci [4]:

mvi-12
hi = hi-1 exp ( v73 2M irv-T-~)1
2(A+0»02e ~ H(i+! e~xfg;>y

zas site oporu odksztakcenia w przedziale [h~”™, h"J

pi - (1+0702eN - )(1+3N; 79/

przy czym powierzchnie odkuwki stykajaca sie z narzedziem opisuje zalez-
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nosé:
Si - /10/

Réwnania ruchu w przedziale [M _.j, h™j maja pastac:
fa® +ikMiiSksSii_ . «(©)
a«»)

F(t) « 0,5 i) -sr-

mx(t) + Bx(t) « = P(t) - mg + PiQx) 711/

x 6 L hi-1» hi 11

przy ozym znak P(t) warunkowany jest Kkierunkiem ruchu rdzenia.

4. Sterowanie energooptymalne

Matematyczny opis systemu rzeczywistego jest modelem niestacjonarnym
i nieliniowym. Komplikuje to mozliwos¢ wyznaczenia sterowania optymalnego
przy nieliniowym energetycznym wskazniku jakosci

2
J * c2 , i>(t
k=1 k( )

i ograniczeniach w postaoi stanu systemu. Z uwagi na powolne w czasie
zmiany wartosci parametréw ruchu rdzenia mozna dokona¢ aproksymacji li-
niowej sprowadzajacej ukdad do réwnan stacjonarnych i liniowych. Wektor
stanu systemu przyjmie wtedy postac»

z(t) o O(O)[ z0 -H 0_1() Bu(t)dt 712/
o
gdzie: Z™H - prad w cewce gornej, z2 - polozenie czesci spadajacych,
z™ - predkos¢ zmian polozenia, z”=i2 - prad w cewce dolnej, OCt)-
nxn macierz podstawowa. Po dyskretyzacji przedziatu LtO,tf] ozasu
pracy mtota na odcinki

* " ti-1/

przy czym

£ L - 1 » tfF-tQ /13/

1=
zagadnienie optymalizacji polega¢ bedzie na wyznaczeniu czasow przelag-
czen T oraz wartosci napiecia sterujgcego u(t) przyjetego a priori
jako funkoja odcinkami staka. Dla kolejnych dwoch przedziatow stan
eyetemu bedzie opisany
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Réwnanie to odpowiada ukdadowi nxU rownan algebraicznychjdajacych ograni-
czenia 8tanu systemu, gdzie: n jest wymiarem zt za§ A macierzg stanu«
Przedstawiony problem minimalizaoji wskaznika jakosci wymaga zastosowania
metod programowania nieliniowego. Z uwagi na jego specyfike,tj. liniowy
charakter ograniczen oraz kwadratowag postadé wskaznika zagadnienie rozwig-

zano metoda Lagrange *a.

5. Analiza rozwigzan.

Obliczenia optymalizacyjne przeprowadzono dla pewnej probki w zakresie
czestotliwosci od 5+20 Hz, przy czym w tablicy 1 przytoczone zostaty pa-
rametry mbota i1 probkiNzas w tablicy 2 oiekawsze wyniki rozwigzan.

Parametry mkota

Rezystancja oewki

Indukcyjnos¢ cewki bez rdzenia
Dhugos¢ cewki

Srednica wewn. cewki

Srednica rdzenia

Dhugos¢ rdzenia

Masa rdzenia i bijaka
Wspotczynnik tarcia wiskotycznego

Parametry probki

Wysokos¢ poczatkowa odkuwki
Wysokos¢ koncowa odkuwki

Granica plastycznosoi

Srednica odkuwki

Wspodczynnik tarcia metal-narsedzie

e

= 6,5

= 190 mH
114 mm
a 68 mm
64 mm
= 160 mm
8 kg

= 9 Hs/m

o
> R, -
M

Q
)

=
W o=
A

hQ = 0,01 m

h” = 0,00095 m

<p > 29,43*10 B/m”
dQ 0,012 m

yu 0,3

Tablica 1
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Tablica 2
F———

Czestotliwos¢ ukdadu

10 Hz 14 Hz
Czas dziatania cewki gornej ™ 0,01829 s 0,01839 s
Czas dziakania cewki dolnej Tg 0,06946 s 0,04078 s
Napiecie sterowania oewki gornej 2249 V 224,4 V
Napiecie sterowania oewki dolnej 109.6 V 220 V
Wartos¢ wskaznika jakosci 283.6 J 302,9 J

Dla przedstawionych czestotliwosci pracy systemu najmniejsza wartosé
wskaznika jakosci uzyskuje sie przy 10 Hz. Ukdtad taki wymaga jednak ste-
rowania czasowego 1 napieciowego w trakcie oyklu, oo komplikuje jego re-
alizacje techniczng. Prostszym w realizacji jest system praoujgoy z czes-
totliwoscig 14 Hz, dla ktdrego wymagane jest praktycznie sterowanie cza-
sem przekaczen przy stalej wartosci napiecia.

6. Wnioski

Przedstawione w artykule rozwazania dotyczydy sformudowania opisu ma-
tematycznego 1 optymalizacji systemu elektromechanicznego ,jakim jest wi-
bracyjny mbot elektromagnetyczny. Ha basie tego opisu dokonano symulacji
pracy urzadzenia i jego optymalizacji w zakresie czestotliwosci od 5*20Hz
Uzyskano dobrag zgodnos¢ eksperymentu dokonanego w skali laboratoryjnej z
symulacjg pracy modelu mtota. Daje to podstawe opracowania wytycznych
konstrukcyjnych dla mbota optymalnego pod wzgledem energetycznym w warun-
kach przemystowych stuzacego do kucia wibracyjnego. Cyfrowg symulacje
pracy mhota oraz obliczenia optymalizacyjne przeprowadzono za pomocag
systemu CYBER 72.
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3HEPrCOIIT::.IAKbHO3 ynPABJIEHHE [IPUECCOM BHEPAItfJOKHOU kobku
? e 3 b me

B cTaTse npescTasneKo aHajiH3 bosmokhocth ormiMajibHoro vnpabjif-H«.-
~HCKpeTHKM npoueccou BHSpauKoimoii kobk:: na saeKTpoMarHitTHL&s HO/.OTe
b CHKClie aHepreTHuecKoro KpHTepHH ormiuajibHocTH. Onsroaacb vs. p.MvaMHKe
ycTpoticTBa, na ero CHMymauKOKHofi uozejiv. nomo oaps®e”nTb oriTieiajtbHoe
ero napaMeipu b npe”ejie 5-20 rn. PemeHue amii npo6;ielir; vicno”b30ia::0
b KanecTBe peKOMeBAamtg npK kokcTpyichnHH mojiots paCoTUKkLero v npo-
MilDlieHHUX yCJIOBHHX

MINUKJJT HIERGY CONTROL OP THE VIBRATORY FORGE PROCESS

Summary

In the paper an analysis of possibility of the optimum control of
the discrete vibratory forge process is presented in case of the hammer
with the electromagnetic drive. The. minimum energy performance index
has been assumed. Simulation and optimization of the hammer s work in
the frequency range between 5 and 20 cps has been performed basing on
the hammer®s dynamic model. The results has consisted the guide line
for designing the industrial scale hammer.



