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WAZNIEJSZE PRACE NAUKOWE PROWADZONE W ZESPOLE OBRABIAREK W DZIESIECIOLECIU
1974-84

GHoéwnym kierunkiem dziatania Zespotu Obrabiarek w zakresie naukowym
Jest konstrukcja obrabiarek do skrawania metali, zaréwno jako jednostek ot
rébczyoh, jak i zespotow obrabiarek stuzacych do automatycznej realizacji
ztozonych proceséw obrébczych. Ze wzgledu na to, ze obrabiarka stanowi zde
zony megauktad konstrukcyjno-eksploataoyjny, w ktdrym musza wspétdziatac
rézne typy urzadzeh, zakres tematyczny zagadnien naukowych potrzebny do
prawidtowej konstrukcji 1 projektowania obrabiarek Jest bardzo szeroki.
Jest on tak szeroki, ze wkaczanie go w catosci do dziatalnosci naukowej
jednego zespotu jest niemozliwe. Z tego tez powodu stworzono gkéwne kryte-
ria doboru tematykiJnaukowej do realizacji w ramach zespotu, oparte na n;
stepujacych zasadach:

- tematyka powinna przyczynia¢ sie dbé rozwoju postepu technicznego w budo
wie obrabiarek,

- powinna by¢ zbiezna z tendencjami Swiatowymi,

- powinna by¢ Scisle powigzana z potrzebami konkretnych krajowych zaktadé
przemystowych, zwkaszcza regionu $laskiego,

- powinna stanowi¢ kanwe do rozwijania prac doktorskich i habilitacyjnych
bedacych podstawg do rozwoju kadry naukowej dla potrzeb Wydziatu.

Opierajac sie na takich przestankach dobér tematyki prac naukowo-badaw
czych - stosownie do mozliwosci wewnetrznych i zewnetrznych oraz zainter
sowan Indywidualnych - pracownicy Zespodu Obrabiarek w minionym okresie p
wadzili prace w nastepujacych grupach tematycznych:

1. Konstrukcja zespoddéw mechanicznych obrabiarek, ich elementéw i urze
dzen zwigzanych z obrabiarkami,

2. Naped i sterowanie hydrauliczne w zastosowaniu do obrabiarek, ale
réwniez i innych urzadzen.

3. Sterowanie adaptacyjne obrabiarek.
4. Zastosowanie pneumatyki w konstrukcji i sterowaniu obrabiarek.

Przeglad najwazniejszych prac naukowo-badawczych prowadzonych na prze-
strzeni ostatnich lat przez pracownikéw Zespotu Obrabiarek - wraz z ich
krotkim naukowo-merytorycznym uzasadnieniem - przedstawia ponizszy opis.



176 Tadeusz Tyrlik
1. Konstrukcja czesci mechanicznych obrabiarek. Ich zespodéw 1 urzadzen

Wiodacym kierunkiem Zespotu Obrabiarek, z uwagi na profil ksztatcenia
studentéw - konstruktoréw w gdéwnej mierze - jest konstrukcja obrabiarek
oraz ich zespotow, takich jak napedy gkdéwne, posuwowe itp. Zainteresowania
konstrukcyjne Zespotu pozwolity na nawigzanie Scistych kontaktéw z powazny-
mi zaktadami budowy obrabiarek, jak np. Fabryka Obrabiarek "Rafamet"™ w Kuz-
ni Raciborskiej, "Defum" w Dabrowie Gérniczej i in.

Efektem kilkuletniej wspédpracy z F.0. "Rafamet" byt projekt konstrukcyj-
ny specjalnego stanowiska do kompleksowych geometrycznych cyfrowych pomia-
row kolejowych zestawéw kotowych [I\. Stanowisko to jest (rys. 1) najwaz-
niejszym elementem linii technologicznej przeznaczonej do zautomatyzowanej
regeneracji zestawéw kotowych. Zasadnicza role w procesie pomiaru zestawu
kotowego spekniaja glowice pomiarowe wyposazone w optyczne uktady projekcji
profili obreczy oraz uktady fotoelektryczne rozmieszczone wzdduz zarysu

Rys. 1. Projekt stanowiska do kompleksowych geometrycznych cyfrowych pomia
row kolejowych zestawéw kotowych



Wazniejsze prace naukowe.. 177

wzornikéw tych profili. Cykl pomiarowy zestawéw kotowych na opisywanej ma-

szynie metrologicznej jest zautomatyzowany, z mozliwoscig wyswietlania

charakterystycznych wielkosci zestawu wzglednie wydruku danych na tasmie.
Maszyna dokonuje pomiaru takich wielkosci charakterystycznych, jak:

- zuzycia profili tocznych obreczy,

- rozstaw osadzenia kot na osi,

- bicie osiowe obydwu k6t zestawu,

- wartosé Srednic tocznych obydwu két zestawu,

- klasyfikacja zestawéw do trzech grup, tj. dobre nadajace sie do dalszej
eksploatacji, do regeneracji, zke, tzn. nie nadajace sie do dalszej re-
generacji.

Na podstawie opracowanej dokumentacji dla "Rafametu" produkcje rozpo-
czety Kolejowe Zaktady Maszyn i Sprzetu Drogowego "Kolzam"™ w Raciborzu. Ma-
szyny metrologiczne oznaczone symbolem BZB-112 produkowane beda zaréwno dla
potrzeb krajowych, jak i wszystkich krajow RWPG. W ten sposéb Polska stata
sie jedynym producentem tego typu maszyn w krajach RWPG.

W zespole Obrabiarek zajmowano sie réwniez konstrukcja podaczen prowad-
nlcowych. a w szczegdélnosci doborem materiatdédw na te potaczenia. Nowoczes-
nym obrabiarkom, a zwkaszcza sterowanym numerycznie, stawia sie wysokie wy-
magania eksploatacyjne, przede wszystkim dokkadnosciowe. Z punktu widzenia
potaczen prowadnicowyeh, na doktadnos¢ obrébkowg przedmiotéow wplywaja:

- wartos$é roéznicy wspotczynnikéw tarcia spoczynkowego i ruchowego,
- ptynnos¢ ruchu zespotu posuwowego,

- zdolno$¢ thumienia drgan,

- szywno$¢ stykowa podagczen prowadnicowyeh,

- odpowiednia zywotnosc¢.

Rys. 2. Wykres zmian wspétczynnikéw tarcia ruchowego w funkcji predkosci
posuwowej dla tworzywa Tekstolit K2 w skojarzeniu z podanymi materiatami
metalowymi
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W ostatnim dziesiecioleciu wyraznie zarysowata sie tendencja powrotu do
potaczen prowadnicowych o styku bezposrednim, przy réwnoczesnym wykorzysta-
niu korzystnych wkasciwosci $lizgowych 1 tdumigcych specjalnych tworzyw
sztucznych (SKC-3, Turcite "B", Graplast, Tarflen i innych). Przeprowadzone
w Zespole Obrabiarek - gkoéwnie dla F.0. "Rafamet"™ - badania réznych kombina-
cji materiatéw metalowych (stale 55, 40H, zeliwa Meechanlte GD, Z1250) z wy-
mienionymi tworzywami sztucznymi, pozwolity na:

- okreslenie wkasciwosci $Slizgowych,
- pomiar doktadnosci pozycjonowania,
- pomiar odksztatcen stykowych,

- pomiar zuzycia.
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Rys. 3. Wykres zmian wspétczynnikéw tarcia ruchowego w funkcji predkosci po-
suwowej dla tworzywa Turcite "B" w skojarzeniu z podanymi materiatami meta-

Towymi

Na rysunkach "2 13 przedstawiono wybrane wykresy zaleznosci wspdétczynni-
ka tarcia w funkcji predkosci ruchu dla wyjatkowo niekorzystnych par Sliz-
gowych (p- duze oraz duza réznica wspédczynnikéw tarcia A™ - rys. 2) oraz
skojarzen materiatowych o wyjatkowo dobrych whkasnosciach $Slizgowych ma-
+e oraz brak ruchu skokowego - rys. 3).

Wyniki wymienionych czterech grup badah materiatéw potaczen prowadnico-
wych pozwolidy na zgromadzenie bogatego materiatu dla praktycznych potrzeb
konstruktoréw obrabiarek. Opisywane badania bydy przedmiotem pracy naukowo-
-badawczej dla F.0. "Rafamet'" oraz podstawg pracy doktorskiej [1].

Z innych prac konstrukcyjnych wykonywanych dla konkretnych potrzeb prze-
mystowych i wdrozonych do praktyki mozna wymienic:

- Konstrukcja specjalnej obrabiarki do rowkéw w zestawach kotowych, dla
Huty 1 Maja w Gliwicach. Wykonana wg tego projektu frezarka pozwolita wy-
datnie skréci¢ czas obroébki, oraz zwiekszy¢ doktadnosc¢.
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- Badania doswiadczalne oraz opracowanie zalecen konstrukcyjnych i techno-
logicznych uk#adéw hydraulicznych 1 skrzynek napedowych dla polepszenia
cichobleznosci wiertarko-frezarek. Praca dla F.0. "Defum" w Dabrowie Gor-
niczej.

- Kilka prac zwigzanych z modernizacja gkéwnie napedéw ghowic pomiarowych
maszyny metrologicznej typu BZB-112, produkowanej przez KZMiSD "Kolzam"

w Raciborzu.

- Konstrukcja czujnikéw pomiarowych momentu skrecajacego dla F.O. "Defum"

oraz sity skrawania dla F.O0. "Rafamet".

2. Naped i sterowanie hydrauliczne w zastosowaniu do obrabiarek 1 Innych
urzadzen technologicznych

Prace naukowo-badawcze [3] prowadzone w tej grupie tematycznej dotyczyty
podstawowych badan oraz konstrukcji, elementéw i zespotéw hydraulicznych,
przeznaczonych do budowy nowoczesnych obrabiarek, pras, wtryskarek i maszyn
odlewniczych. Elementami tymi sa: pompy, rozdzielacze zaworowe, zawory pro-
porcjonalne i serwomechanizmy hydrauliczne. Wigekszos¢ prac z tej tematyki
wykonywana byta dla Fabryki Elementéw Obrabiarkowych **PONAR-WADOWICE” w Wa-
dowicach. Zaktad ten jest wiodacy w kraju i specjalizuje sie w ppoelukcji
réznego typu elementéw i zespoddéw hydraulicznych.

Pompy wymagaja takich podstawowych waloréw uzytkowych, jak: cichobiez-
nos6, mate zuzywanie jsie czesci tracych oraz mata pulsacja wydajnosci. Pro-
wadzone w Zespole Obrabiarek badania dotyczydty pompy +opatkowej, dla ktérej
ze wzgledu na zwiekszenie zywotnosci przyjeto odwrécong zasade budowy, tzn.
wirnik ksztattowy, a topatki wykonuja ruch posuwisto-zwrotny w stoJanie o
okragtymksztatcie biezni. Zasadepracy zaprojektowanych pomp ilustruje
rys. A.Praceprojektoweobejmowaty szeroki zakres badan oraz konstrukcje

pednego typoszeregu pomp, o wydajnosci
od 2,5 dn/min. do 63 dm /min. Przewi-
dziano rowniez mozliwos¢ taczenia Kil-
ku pomp w jednostki wielostrumieniowe,
odcigzanie topatek oraz optymalizacje
zarysu krzywkowego wirnika z uwagi na
minimum pulsacjl wydajnosci.
Rozdzyglacze zaworowegg zwane réwniezl
logicznymi, stanowig nowy element ste-
rujacy stosowany w nowoczesnych maszy-
nach. Odznaczaja sie one wieloma zale-
tami, takimi jak: prosta budowa; mate

Rys. A. Zasada pracy pompy krzyw- opory przeptywu, regulowane otw:; ranie
kowo—}?pafkowej: ) i zamykanie przeptywu, wieksze r,jminal-
1 - wak, 2 - wirnik, 3 - topatki, ne wartosci przeptywu, maka wrazliwoscé

A - korpus (stojana) . . ) o
na zanieczyszczenia oleju oraz mozli-
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wd$¢ budowania "mna bazie rozdzielaczy zaworowych - typowych elementéw re-
gulujacych (zawér dtawiacy, przelewowy i proporcjonalny cisnienia lub prze-
ptywu) . Konstrukcje tego zaworu [4] ilustruje rys. 5. Dla potrzeb F.E.O.
""Ponar-Wadowice"™ zaprojektowano rozdzielacze zaworowe o wielkosciach nomi-
nalnych 16, 20 i 32«
Stan otwarty lub zamkniety rozdzielacza
zaworowego jest uzalezniony od wielkosci
sit opisanych nieréwnoscia:

AJ.pt + “-1+A2) .px + SQ (O]

gdzie:
PA, PB - cisnienia od strony A lub B,
px - cis$nienie w komorze sterujacej,
SQ - sida napiecia sprezyny.
Pokrywa PCZ (rys. 5) zamyka od goéry -

wbudowany do korpusu - zawér oraz steruje
potozeniem grzybka przez wprowadzenie ka-

Rys. 5. Rozdzielacz zaworowy: natem x odpowiedniej wartosci cisnienia do
1 - korpus, 2 - tuleja gniaz- komory sterujacej. W tym ujeciu pokrywa
ga: iuiefgzégiﬁé,46__SSSE$§$2’ jest wyposazeniem specjalnym rozdzielacza
sterujgca PCZ, A. - powierz- zaworowego, decydujacym o jego Ffunkcjonal-

chnia dolna grzybka. A- - po-

wierzchnia pierscieniowa nosct.

Rys. 6. Rodzaje pokryw sterujacych rozdzielacza zaworowego.

4

»
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Dla okres$lenia funkcji odpowiedniego rozdzielacza zaworowego, przewidzia-
ne sa nastepujace rodzaje pokryw sterujacych (rys, 6):

- podstawowa PCZ...A (rys. 6a),
- z ograniczeniem skoku PCZ...B (rys. 6b),
z zaworem drogowym PCZ...C (rys. 6c),
- z zaworem cisnieniowym i drogowym PCZ.._.E (rys. 6d),
z zaworem proporcjonalnym cisnienia PCZ...P (rys. 6e).

Z uwagi na budowe uk*addéw napedowych i normalizacje elementéw hydrau-
licznych, ktére moga spedni¢ funkcje zaréwno sterujace, jak i regulujace,
istnienie rozdzielaczy zaworowych jest bardzo korzystne i ukierunkowujace
ich przyszty rozwéj.

Zawory proporcjonalne - przez doprowadzenie pradu do przetwornika elek-
tromagnetycznego - umozliwiaja zdalne sterowanie cisnieniem lub natezeniem
przeptywu. Zawory te realizujg proporcjonalnos¢ pomiedzy elektrycznym sy-
gnatem wejsciowym o matej mocy a hydraulicznym sygnatem wyjsSciowym o znacz-
nie wiekszej mocy (cisnienie lub natezenie przeptywu). Opracowana w Zespole
Obrabiarek i sprawdzona konstrukcja pilota (stopnia wstepnego) proporcjo-
nalnego, wykorzystuje pare sterujaca w postaci "dysza-przystona'. Podsta-
wowg zaleta tego rozwigzania jest beztarciowa i samonastawna przystona z
hydraulicznym tdumieniem drgan.

Podstawowe charakterystyki statyczne omawianych zaworéw proporcjonalnych
zilustrowano na rys. 7. Rozwigzanie proporcjonalnego przepdywu w tym samym
zaworze cisnieniowym jest oryginalne i niespotykane w Swiatowej technice

0 100 200 300 ¢00 500 0 100 200 300 «0 500 600 700U ¢[mYj

Rys. 7. Charakterystyki statyczne zawordéw proporcjonalnych:
a) cisnienia, b) przeptywu



182 Tadeusz Tyrlik

proporcjonalnej. Z uwagi na zasadniczg zalete tego rozwigzania, a mianowi-
cie wyczuwanie obciagzenia silnika hydraulicznego, Jest to nowy rodzaj ste-
rowania, ktéry mozna nazwa¢ sterowaniem proporcjonalnym z adaptacja cisnie-
nia do obciazenia.

Nastepstwem beztarclowego rozwigzania przystony Jest nietypowy dla za-
woréw cisnieniowych przebieg dynamiczny cis$nienia, charakterystyczny dla
elementéw inercyjnych (rys. 8).

Rys. 8. Stan przejsciowy zaworu Rys. 9. Stan przejsciowy nowego zawo-
proporcjonalnego cisnienia przy ru proporcjonalnego przeptywu z adap-
wymuszeniu pradowym tacja cisnienia do obciagzenia

Przyk#adowy oscylogram stanu przejsciowego nowego zaworu proporcjonalne-
go przeptywu (rys. 9) ilustruje przebieg natezenia przeptywu w funkcji wy-
muszenia skokowego zadanego napiecia. Opracowane w Zespole Obrabiarek zawo-
ry proporcjonalne posiadaja parametry - cis$nienia i natezenia przeptywu -
znacznie korzystniejsze od elementéw produkowanych przez przodujace w tej
dziedzinie firmy takie Jak Rexroth, Abex Denison, Vickers i inne.

Serwomechanizmy hydrauliczne 1 elektrohydrauliczne to dalszy kierunek
dziatania Zespotu Obrabiarek w zakresie hydrauliki, realizowany zaréwno w
zakresie prac naukowo-badawczych, jak i wkasnych. Dotyczyty one szerokich
rozwazan teoretycznych i badan doswiadczalnych jednoosiowego uk#adu kopiu-
jJacego z czujnikiem jednokrawedziowym stosowanym w tokarkach uniwersalnych.
Badania te pozwolity na ocene wptywu poszczegbélnych parametréw ukdadu na
Jego whasnosci kinematyczne, statyczne i dynamiczne. Parametrami zmiennymi
w badaniach bydy: cisnienie robocze, pojemnos¢ wewnetrzna ukdadu, wartosci
ruchomych mas, sidy tarcia w zespole wykonawczym 1 Srednica suwaka steruja-
cego [6] - W ramach badan analogowych wyznaczono m.in. charakterystyke ampli-
tudowo-fazowg uktadu, pokazang na rys. 10. Przeprowadzone badania modelowe
umozliwity okreslenie tych parametrow ukdadu, ktére maja decydujacy wpdyw na
jakos¢ serwomechanizmu w kontekscie okreslonych wymagann. Badania doswiad-
czalne miaty na celu weryfikacje badan teoretycznych oraz ocene wpdywu wa-
runkéw rzeczywistych na”doktadno$¢ obroébki kopiowaniem.
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Rys. 10. Charakterystyka amplitudowo-fazowa badanego uk#adu
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Rys. 11. Optymalizacja ukdadu z czujnikiem czterokrawedziowym
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W ramach dalszych rozwazan teoretycznych wkasnosci serwomechanizméw ko-
piujacych przeprowadzono analiza uktadu kopiujgcego z czujnikiem cztejokra-
wedzlowym, posiadajacym element stabilizacji dynamicznej oraz kompensator
btedu statycznego [] -

Dalsze prace z zakresu serwomechanizméw hydraulicznych dotycza opracowa-
nia metodyki projektowania tego typu ukdfaddéw, posiadajgcych jednoczesnie
najkorzystniejsze wkasnosci kinematyczne, statyczne i dynamiczne. Rozwaza-
niami w tym zakresie objeto serwomechanizmy z czujnikami jedno- i czterokra
wedziowymi. Przyjmujac odpowiednie zmienne decyzyjne w postaci Darametréw u
ktadu -majacych najwiekszy wptyw na wkasnosci kinematyczne,statyczne i dyna-
miczne oraz rézne postacie funkcji celu, okreslono parametry zapewniajace
optymalne whasnosci oraz wymaganag doktadnos¢ pracy Eﬂ. Rozwigzanie proble-
mu optymalizacji uktadu z czujnikiem czterokrawedziowym pokazano na rys. 11

Rys. 12. Projektowany uktad kopiowania elektro-hydraulicznego

W ramach pracy naukoworbadawczej dla F.0. "Rafamet"™ przeanalizowano kon-
cepcje oraz zaprojektowano elektro-hydrauliczny ukd#ad kopiujacy z przezna-
czeniem dla tokarko-kotéwek oraz tokarek podtorowych stosowanych do obréb-
ki kolejowych zestawéw kotowych. Zaprojektowany ukdad kopiujacy Jest ukta-
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dem dwuosiowym sterowanym za pomoca elektrycznego czujnika kopiujacego oraz
wykonawczymi sidownikami hydraulicznymi, sterowanymi za pomoca Sserwozaworow
(rys. 12). W pracy przeanalizowano réwniez przyspieszeniowy sposob stabili-
zacji dynamicznej na drodze elektrycznej [8] -

W ostatnim okresie, w ramach wspédpracy z Centrum Mechanizacji Gérnictwa
""Komag"™ w Gliwicach, prowadzona jest praca majaca na celu identyfikacje
whasnosci dynamicznych i energetycznych hydrostatycznych napedéw maszyn goér-
niczych, na przyktadzie kolei linowych. Praca ta ma réwniez na celu opraco-
wanie metodyki projektowania tego typu napedéw z uwzglednieniem zaostrzonych
specyficznych wymagan energetycznych i gérniczych [9] .

3. Sterowanie adaptacyjne obrabiarek

Sterowanie adaptacyjne w obrabiarkach jest dziedzing stosunkowo mtoda.
Pierwsze doniesienia literaturowe na ten temat dotycza lat szescédziesiagtych.
Sterowanie adaptacyjne zwigzane byto wéwczas z przemystem kosmicznym i lot-
niczym. W miare rozwoju elektroniki przemystowej oraz uktadédw pomiarowych
(z sensorami) o charakterze og6lnodostepnym wkasnie w latach szescédziesig-
tych sterowanie adaptacyjne zaczyna pojawia¢ sie w obrabiarkach uniwersal-
nych.

Naukowe podstawy sterowania adaptacyjnego [lo] w obrabiarkach zwigzane
sg z takimi dziedzinami nauki i techniki, jak: teoria skrawania, teoria re-
gulacji automatycznej, konstrukcja obrabiarek i miernictwo warsztatowe. Jest
to wiec dziedzina o charakterze interdyscyplinarnym.

Méwigc najogélniej, sterowanie adaptacyjne ma zapewni¢ automatyczny (sa-
moczynny) dobér parametréw skrawania, takich jak: posuw, predkos¢ skrawa-
nia, gtebokos¢ skrawania i to w sposéb optymalny, w trakcie trwania proce-
su skrawania. Dobro¢ sterowania adaptacyjnego polega na tym, ze na biezaco
korygowane sa parametry obrébki, w zaleznosci od aktualnego stanu procesu
(od wystepujacych zaktécen). Obroébka przebiega wiec w sposéb zblizony do
optymalnego. Z drugiej strony, sterowanie adaptacyjne pedni funkcje zabez-
pieczajaca uktad OUPN przed zniszczeniem, a nawet przedwczesnym zuzyciem
narzedzia. Sterowanie adaptacyjne w najpedniejszym zrozumieniu posiada cha-
rakter uktadu optymalizujacego (ACO). W tym przypadku na biezgco wyliczana
jest wartos¢ wskaznika kryterialnego i stosownie do tego odpowiednio kory-
gowane parametry skrawania.

W wykonaniach przemystowych, jak dotad, spotyka sie uproszczone wersje
sterowania adaptacyjnego, tzw. sterowanie statowartosciowe lub graniczne
(ACC). Sa to stosunkowo proste ukdady automatycznej regulacji, ktore za-
pewniaja przebieg procesu skrawania z pednym wykorzystaniem mocy obrabiarki
lub mozliwosci skrawnych narzedzia. Takie uktady sterowania adaptacyjnego
pozwalaja osiagna¢ wzrost wydajnosci obrobki przecietnie o ok. 20%.
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Doniesienia literaturowe wskazuja, ze sterowanie adaptacyjne wpierw zna-
lazto zastosowanie przede wszystkim w tokarkach. Tokarki sa bowiem jednymi
z prostszych obrabiarek. Jednakze z punktu widzenia wzrostu efektywnosci,
najbardziej celowe jest zastosowanie sterowania adaptacyjnego dla wiertar-
ko-frezarek. Wiertarko-frezarki obejmuja bowlum wiekszo$¢ typowych operacji
jak: frezowanie, wytaczanie, wiercenie i planowanie. W zwigzku z tym, spo-
tykamy sie z szerokim zakresem zmian parametréw skrawania, znaczng réznorod-
noscig przedmiotéw obrabianych i ich materiatami oraz réznorodnoscig mate-
riatéw narzedziowych.

W zespole Obrabiarek Instytutu Budowy Maszyn w latach 1976 do 1980 opra-
cowano prosty uktad sterowania adaptacyjnego dla wiertarko-frezarki WFM-
-100N na zlecenie Fabryki Obrabiarek "Defum"™ w Dabrowie Goérniczej. Zapro-
Jjektowany uktad sterowania adaptacyjnego zapewniat przebieg procesu skra-
wania z maksymalnym momentem obrotowym na wrzecionie. W skdad uk#adu stero-
wania adaptacyjnego, jako podstawowe, wchodza nastepujace zespoty Funkcjo-
nalne (rys. 13):

- uk#ad sterowania typu ACC (regulator),
- czujnik (momentomierz),
- blok wejsciowy do ukdtadu sterowania CNC-NUCON.

ZAKELOCENIA

Rys. 13. Podstawowe zespoty funkcjonalne sterowania ACC
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Omawiany ukdad sterowania adaptacyjnego steruje predkoscig posuwu stodu.
Wartos¢ jej Jest dobierana w taki sposéb, aby moment obrotowy na wrzecionie
utrzymywat sie na zadanym poziomie Mzatjane> w zwigzku z tym wartosS¢ momentu
obrotowego jest ciagle kontrolowana za pomoca czujnika (momentom!erza). Ory-
ginalny indukcyjny czujnik momentu obrotowego opracowany w Zespole Obrabia-
rek Instytutu Budowy Maszyn pozwala na bezdotykowy pomiar statyczny i dyna-
miczny momentu na wrzecionie.

Zagadnienie sterowania adaptacyjnego wiertarko-frezarek zostato wkaczone
do podproblemu weztowego P.W. 05.1.1. a nastepnie do P.W.05.1.6. W ramach
tego podproblemu w Instytucie Budowy Maszyn tworzone sa naukowe podstawy
sterowania adaptacyjnego procesem wytaczania otworéw na wiertarko-frezar-
kach.

Opracowany zostat teoretyczny model matematyczny procesu wytaczania,
ktéry wigze sidty skrawania przy wytaczaniu z posuwem. Posiada on nastepuja-
ca postac:

m. +W.(m,.n_ + m_.n.) - -sT
PI(S) = -i-----—--- vV - — o ll=r—
gdzie:
Fi(s) - i-ta sktadowa sity skrawania,
p.(s) - predkos¢ posuwu,
T - czas obrotu wrzeciona,

mN, nt, mr, nr, - wzmocnienia w procesie skrawania,

- zastepcza podatnos¢ ukdadu OUPN,
M - zhozona funkcja wzmocnienia w procesie skrawania 1 za-
stepczej podatnosci.

Model matematyczny procesu skrawania musi by¢ zweryfikowany doswiadczal-
nie. W zwigzku z tym przeprowadzone zostaty obszerne badania identyfikacyj-
ne wiertarko-frezarki WFM-100. Wyniki tych badan w postaci charakterystyk
podatnosci obrabiarki zebrano w sprawozdaniu z pracy naukowo-badawczej .

Oddzielnym zagadnieniem jest dobér struktury i nastaw regulatora. Regu-
lator posiada strukture specjalng, co uniemozliwia wykorzystanie typowych
metod doboru regulatora, jakie zaleca teoria regulacji.

W badaniach symulacyjnych wykorzystywane sa w Instytucie Budowy Maszyn
metody analogowe. Modeluje sie bowiem caty uktad sterowania adaptacyjnego
na maszynie analogowej. Tam tez prowadzi sie optymalizacje struktury i na-
staw regulatora. Obszerne wyniki tych badan zawarte zostaty m.in. w pracy
doktorskiej ,ktorej temat wigzat sie ze sterowaniem adaptacyjnym [l0] -

Prace nad sterowaniem adaptacyjnym nie bytyby kompletne, gdyby nie st-
niata mozliwos¢ praktycznej ich weryfikacji. W Zespole Obrabiarek Inst tu-
tu Budowy Maszyn zbudowano specjalne stanowisko laboratoryjne z uktade
sterowania ada, tacyjnego. Na stanowisku tym mozna w spos6b praktyczny ..prav
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dzI¢ dziatanie uktadu i optymalizowa¢ parametry techniczne regulatora. Sta-
nowisko wyposazone Jest w czujnik pozwalajacy na ciagty, statyczny i dyna-
miczny pomiar sity skrawania, Jak réwniez na bezstopniowg zmiane posuwu.
Stanowisko to posiada réwniez charakter dydaktyczny.

Ze sterowaniem adaptacyjnym nieoddacznie zwigzane jest zagadnienie czuj-
nikéw pomiarowych [2] . W Zespole Obrabiarek Instytutu Budowy Maszyn szcze-
g6lna wage przyktada sie*do pomiaréw momentu obrotowego i sit skrawania.

W tym celu do tej pory zbudowano kilka wersji czujnikéw posiadajacych char
rakter laboratoryjny i podprzemystowy.

4. Zastosowanie pneumatyki w konstrukcji 1 sterowaniu obrabiarek

Jednym ze Srodkéw stuzacych do mechanizacji 1 automatyzacji czynnosci,
obrébkowych i montazowych Jest zastosowanie sprezonego powietrza do napedu
1 sterowania obrabiarek oraz przyrzadéw. Naped pneumatyczny Jest szczeg6lnie
przydatny do mechanizacji i automatyzacji czynnosci pomocniczych. Do ruchéw
roboczych Jest rzadziej stosowany, gtéwnie ze wzgledu na ograniczone wartos$-
ci uzyskiwanych sit. Nalezy jednak podkresli¢, ze pneumatyka jest Jedng z
najtanszych technik stosowanych w mechanizacji i automatyzacji.

Pneumatyka, ze wzgledu na swe liczne zalety, znalazka szerokie zastoso-
wanie w budowle obrabiarek w takich urzadzeniach jak: pneumatyczne elementy
obrabiarkowe, oprzyrzgdowanie pneumatyczne obrabiarek, 4ozyska i prowadnice

Polaczenie
mechaniczne
Wzmocniocz ~ Senercrtor Rejestidor  Andiznfor
WR 100 1014 2305 2112

Rys. 14. Schemat blokowy stanowiska badawczego do wyznaczania charaktery-
styk amplltudowo-czestotliwosSciowych i podatnosci prowadnic aerostatycz-
nych
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aerostatyczne, palety przesuwne na poduszce powietrznej, pneumatyczne i
pneumoniczne urzadzenia pomiarowe oraz sterujace, a takze uchwyty podcis-
nieniowe.

W Zespole Obrabiarek IBM zagadnienia penumatyki obrabiarek rozwijane sg
od 1974 roku, gtdéwnie na zlecenie Zak#addéw Urzadzenn Technicznych "Zgoda"

w Swietochowicach.

Badania stytyczne i dynamiczne prowadnic aerostatycznych bydy podstawo-
wa gateziag rozwijana w tej dziedzinie w Zespole Obrabiarek I1BM [14] . W ra-
mach prac naukowo-badawczych przeprowadzono analize teoretyczng prowadnic
aerostatycznych i zweryfikowano jej wyniki doswiadczalnie. Na specjalnie
w tym celu zbudowanym stanowisku badawczym (rys. 14) badano mozliwosci naj-
wiekszej nosnosci i sztywnosci statycznej oraz minimalnego.zuzycia powie-
trza. Wykonywano takze pomiary sztywnosci dynamicznej, gtos$nosci pracy pro-
wadnic oraz proéby praca.

Szczeg6lng odmiang prowadnic aerostatycznych sa potaczenia prowadnicowe
z zastosowaniem dtawikéw w postaci wktadek porowatych (rys. 15), w ktérych
uzyskuje sie mieszane formy przeptywu (laminarny 1 turbulentny) [5] . Wkdad-
ki porowate pozwalaja zlikwidowa¢ szkodliwg objetos¢ komory sprezania, usu-
wajac w ten sposob gtdéwng przyczyne powstawania drgan samowzbudnych. Zasto-
sowanie dbawikéw w postaci wktadek porowatych - w miejsce dotychczas stoso-
wanych d¥awikéw diafragmowych - zwieksza nos$nos¢ 1 stabilnos¢ pracy potag-
czen prowadnicowych.

Badania pneumatycznej linii transportowej gtowic silnikéw okretowych po-
miedzy stanowiskami obrébkowymi to praca naukowa, ktéra obejmowata zardéwno
czes¢ konstrukcyjna, jak i wykonanie oraz badania. Wykonano kilka prototy-
pow palet przesuwnych na poduszce powietrznej w uktadzie linii transporto-
wej stuzacej do podawania przedmiotéw do gniazda obrébkowego. Przeprowadzo-
no badania doswiadczalne na prototypie pneumatycznej linii transportowej
celem okreslenia najwktasciwszych parametréw konstrukcyjno-eksploatacyjnych

6] -

Badania penumatycznych trzpieni centrujacych krzywki 1 kota zebate to
dalszy przyktad wykorzystania pneumatyki w urzadzeniach pomocniczych i kon-
trolnych. Przyktadem jest tutaj projekt stanowiska kontrolno-pomiarowego
przeznaczonego dla krzywek i kot zebatych, w ktérym zastosowanie pneuma-
tycznych trzpieni centrujacych pozwala na minimalizacje b#edu centrowania.
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