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DYNAMICZNA OPTYMALIZACJA PARAMETRÓW OBRÓBKI 
NA DRODZE STEROWANIA ADAPTACYJNEGO

Streszczenie. Omówiono przesłanki tochniozno—ekonomiczne stosowa- 
nia układów sterowania adaptacyjnego dla obróbki zgrubnej oraz pro
blem wyboru parametrów regulacyjnych - wielkości mierzonych i nasta
wianych w układzie sterowania adaptacyjnego.
\

1. WSTĘP

Dobór optymalnych parametrów skrawania w przypadku obróbki zgrubnej na 
obrabiarkaoh konwenoJonalnyoh (bez sterowania adaptacyjnego) wynika naj
częściej z kryterium minimalnego kosztu zabiegu (operacji) lub maksymal
nej wydajności obróbki. Takie wskaźniki przyjmuje się równieZ Jako kryte- 
rialne dla wyboru parametrów skrawania na obrabiarkaoh ze sterowaniem adap
tacyjnym [1,2,3).

Wyposażenie obrabiarek w automatyczne układy wyboru parametrów skrawa
nia pozwala na dynamiozną ich optymalizację, adekwatną do aktualnego sta
nu prooeau skrawania. Powstaje Jednak zagadnienie wyboru wskaźników kry- 
terialnyoh i parametrów regulacyJnyoh oraz strategii ioh zmian, który poz
woli zrealizować zamierzony oel (minimalny koszt zabiegu lub maksymalną 
wydajność).

2. ZWIĄZKI POMIĘDZY KOSZTEM ZABIEGU A PARAMETRAMI SKRAWANIA

Koszt wykonania zabiegu Kzab związany z pracą obrabiarki, jej obsłu
gi i narzędzia wynosi:

Kzab = k, * *m ł KZN + Ks’ (l)

gdzie:
k 1 - koszt minuty praoy obrabiarki i jej obsługi (zł/min)
K_. - koszty związane z wymianą stępionego narzędzia przypadająoe na ZN

zabieg (zł)
t - czas maszynowy zabiegu (min) m
K - koszty stałe, niezależne od warunków skrawania (zł).



¥ nowoozesnyoh obrabiarkach «terowanych ntmeryoznie ozasy związane z 
dobiegiem narzędzia i Jego ruchem powrotnym są małe w stosunku do ozasu 
skrawania t^, gdyZ ruchy te odbywają się z przesuwem szybkim,przekraoza- 
Jąoym już 10 m/min. Takie załoZenie pozwala utożsamiać ozas maszynowy tniz ozaeem skrawania t :

. %
t- s ts/60. (2)

Koszty K^jj związane z praoą narzędzia przypadająoe na zabieg moZna wy
razić Jako:
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^  1 Kzm ' Z> - (3)

gdzie:
- koszty narzędziowe przypadająoe na okres trwałoćoi narzędzia (zl) 

Z - wykorzystanie trwałoóoi ostrza, przypadająoe na zabieg.
Wykorzystanie trwałoćoi ostrza Z moZna wyrazić następująoo:

z = f S5Tt' 
o

gdzie:
T - okres trwałoćoi ostrza (min).
Parametry skrawania v i p dla obrćbki z udziałem układu sterowania 

adaptaoyjnego są funkoją położenia narzędzia względem przedmiotu. Yówozas 
ozas skrawania moZna wyrazić następująoo:

Lj

/ d(x) . 60 .JT .
v(x) . p(x) . IOOO ' dx' ^

gdzie:
v(x), p(x), d(x) - szybkoćć skrawania, posuw i ćrednloa skrawania w fbnk- 

oji połoZenia x 
L - długoćć przedmiotu obrabianego (asa) .
Uwzględniając w zależności (i) związki (2 ), (3), (4), (5 ) oraz fakt, Ze 

pomiędzy szybkoćoią skrawania v(x), posuwem p(x), współrzędną x i ozu. 
sem t zaohodzi związek:

dx " ft/g? d(x) * p(x) * t(x) * dt (6)

otrzymano ostateoznie
L~ „ k. . d(x) K . d(x)

K»ab = 1Ó5Ó | (pixT . V(x) + p(x)';.' w(xT . T + Ks* (7)
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3. OPTYMALIZACJA PARAMETRÓW SKRAWANIA

Zagadnienie optymalizaoji parametrów skrawania sprowadza się do znale
zienia minimum funkcjonału (7 ). Poszukiwane są postacie fonkoji p(x) iv(x), 
tzw. ekstremalie oraz związki pomiędzy nimi.

Warunkiem koniecznym istnienia ekstremum funkcjonału (?) są równania 
Eulera w postaci:

9 Kzab
T yIi ) = °* (8)

9k .-
°. (9)3p(i)

Po Zróżniczkowaniu i po przekształceniach uzyskano:

L k 1 + T ~  K
K“IB
“  K*•" u A . u V JŁ7

e>vTx7' • FTx) . v (x )  * ««* = ° .  <«>)
f (...... , + zm 9T a d(x)
J v(xj _2 * 3 t (i )' *

KZE
f * T . Kzm 9 t  n d(x) , ,

J  pTx) ł  • pr»'j . ¿ U J » dx = °- (11)0 1

Rozwiązanie układu równań (1 0 ), (li) uwarunkowane Jest postaoią funkcji 
T s T(y,p).

W teorii skrawania najpowszechniej spotykana jest potęgowa postać funk- 
oji T, a mianowicie:

T = 7 - i — (12)^ • p . g

gdzie 1
CT ,a,l,T ,8T “ wa:rto^oi stałe.

Wyznaczając pochodną cząstkową:

S T  °T (_s) T  ,  >
'   "i  °T * ~v = “ 8 * v (13)
v . P . g

oraz uwzględniając zależnoAć ( 1 0 ) uzyskano równanie ekstremali w postaci:
L K
f  [k i + —  • • ' ' .d(x^ż, ' . dx = 0 (li,)J p(x) . V (x)
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Rozwiązanie tego równania przyjmuje postać:
K zmT = TW  = -i; • (1 5 )

Wyznaozająo poohodną oząstkową:

3T _ ° T______ T ,  ,S
&ó ~ „ 04. e ' p  = - “T ' p (l6)

v . p . g

oraz uwzględniając zależność (1 ) uzyskano równanie ekstraasali w postaci:
L K
f [k1 + * (1-“•!>)] • ¿' ' • dx = 0* (17)i T “ P (*) • v(x)

Rozwiązanie tego równania przyjmuje postać:

T = T (p) ^UT-' ̂ * <18>

Równoozesne spełnienie warunków (1 5 ) i (1 8 ) Jest na ogół niemożliwe, 
ponieważ najezęśoiej s ^ Uj,. NajmniejszeJ wartości funkcjonału (7 ) nale- 
Zy Jednak szukać na ekstremali o postaoi ( 1 2 ). Porównanie kosztu zabiegu
obliczonego dla T = T (v ) 1 T = T (p) wykazuje [3],*e korzystniejszy Jest
pierwszy przypadek - dla obróbki typowyoh stali węglowych i Żeliwa szare
go.

Przeprowadzone rozważania [3] wykazują, Ze najmniejszej wartości funk
cjonału (7 ) naleZy szukać na ekstremalii o postaoi:

v°(x) . p ^ z )  = ------2!— _  ( 1 9 )
TT(v) • fi T

Dla obróbki materiałów, dla któryoh s > u T , naleZy przyjmować Jak naj
większe wartośoi posuwu [3], a szybkość skrawania ■dopasowywać'' odpowied
nio, zaohowująo warunek (1 9 ). Wówczas bowiem funkojonał (7 ), osiąga swoją 
wartość najmniejszą.

<t. OGRANICZENIA W UKŁADZIE OUPN JAKO KRYTERIUM WYBORU POSUWU

W punkcie 3 stwierdzono, Ze proces skrawania naleZy prowadzić z możli
wie maksymalnym posuwem. 0 jego wartości decydują ograniozenia w układzie 
OUPN oraz ograniozenia technologiczne. Wypływają one przede wszystkim z 
wytrzymałości i sztywności urządzeń mechanicznyoh, z zainstalowanych aooy 
napędowych, z kształtu wióra, Żądanej jakości powierzohni.



4.1. Czynniki ograniczająca ze strony narzędzia
k. 1.1. O k r e ś l o n a  w y t r z y m a ł o ś ć  t r z o n k a  n o-

ż a
Dla określonego narzędzia ozynnikiem ograniozająoym będzie aiła na os

trza noża Pjj zgodna z kierunkiem obwodowej siły skrawania.
k.1.2. O k r e ś l o n a  w y t r z y m a ł o ś ć  p ł y t k i

o s t r z o w e j
Dla określonej płytki ostrzowej czynnikiem ograniozająoym Jest możli

wość wykruszenia się lub wyłamania ostrza.
W praktyce najozęśoiej [*łj miarą tego ograniczenia jest maksymalny posuw 
ppi dla danej płytki.

k.2. Czynniki ograniczające ze strony obrabiarki
k.2.1. O k r e ś l o n a  w y t r z y m a ł o ś ć  i s z t y w n o ś ć

ł a ń c u c h a  k i n e m a t y c z n e g o  n a p ę d u
g ł ó w n e g o

Dla określonego napędu głównego miarą tego ograniozenia może być maksy
malny moment obrotowy na wrzeoionie lub odpowiadająca mu obwodowa
siła na ostrzu noża P ™ .ilu

k.2.2. O k r e ś l o n a  w y t r z y m a ł o ś ć  n a p ę d u  p o 
s u w o w e g o

Dla określonego napędu posuwowego miarą tego ograniozenia może być mak
symalna siła w kierunku posuwowym Pjjx*

k.3. Czynniki ogranlozająoe za stropy uchwytu przedmiotowego
Dla określonego sposobu mocowania przedmiotu miarą tego ograniozenia 

może być moment obrotowy przenoszony przez uohwyt lub odpowiadają
ca mu obwodowa siła P ,.uch
k.k. Czynniki ogranlozająoe ze stropy przedmiotu obrabiane/jo

Dla określonego przedmiotu obrabianego i sposobu Jego mocowania miarą 
tego ograniozenia może być maksymalna strzaska ugięcia przedmiotu i odpo
wiadająca Jaj siła w kierunku odporowym Pfy»
k.k.1. Ż ą d a n a  g ł a d k o ś ć  p r z e d m i o t u  o b r a b i a -

n e g o
Dla obróbki zgrubnej i określonego narzędzia miarą tego ograniozenia mo

że być maksymalny posuw pił.
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5. WYZNACZENIE ZAŁOŻEŃ DLA AUTOMATYCZNEGO WYBORU POSUWU NA TOKARCE ZE STE
ROWANIEM ADAPTACYJNYM
Analiza czynników ograniczających podozas obróbki zgrabnej wykazała,że:

- większość z nioh można sprowadzić do postaoi siły P^, związanej z mak
symalną obwodową silą skrawania P  , następująco:

?zmax ̂  Pn ’ ( 20 ) ,
gdzie:

Pu = mlni"um [PN-PNG’PNz'Puoh>Pfz] <2l)
Pjja - odpowiednik siły P ^
Pfz “ odpowiednik siły Pf

- ze względu na wytrzymałość płytki ostrzowej i żądaną gładkość powierz- 
ofani nie należy przekraczać posuwu pu, określonego następująco:

Pu = miniraum [Ppl» PM]- (22)

Rys. t
P̂ .u - prędkość posuwowa odpowiadająca posuwowi pu , p^n - prędkość posuwo
wa odpowiadająoa nominalnemu posuwowi pQ , pt - maksymalna prędkość posu
wowa odpowiadająoa maksymalnemu (w danej obwili) posuwowi, Ap - przy
rost prędkości posuwowej odpowiadający posuwowi Ap, n - prędkość obroto

wa przedmiotu obrabianego
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Na rys, 1 przedstawiono sohemat blokowy obwodu wyboru maksymalnego po
suwu na tokarce ze sterowaniem adaptacyjnym. Jest to automatyczny obwód 
regulacyjny z obwodową składową siły skrawania Jako wielkośoią regu
lowaną eraz prędkością posuwową pt jako wielkością nastawianą.V obwodzie 
występuje ogranioznik OG dla ustawienia posuwu p z uwagi na chropowa
tość powierzchni i wytrzymałość płytki,
Obiekteai regulacji jest prooes skrawania, na który oddziaływują zakłóce
nia w postaci wahań przekroju warstwy skrawanej, skrawalnośoi materiału, 
prędkośoi obrotowej przedmiotu.

6. WYZNACZENIE ZAŁOŻEŃ DLA AUTOMATYCZNEGO WYBORU SZYBKOŚCI SKRAWANIA NA
TOKARCE ZE STEROWANIEM ADAPTACYJNYM

W punkoie 3 wykazano, Ze spełnienie warunku najmnieJfzego koszta zabie
gu lub maksymalnej wydajności wymaga odpowiedniego korygowania szybkośoi 
skrawania. W warunkach permanentnyoh wahań parametrów skrawania wywoła
nych niestałością oeoh przedmiotu (niestałość naddatku,niejednorodność ma
teriałowa) korekoja szybkośoi skrawania powinna iść w kierunku zachowania 
stałości okresu trwałości. JeZeli związek pomiędzy okresem trwałości T i 
parametrami skrawania posiada postać (l2), to po wystąpieniu odohyleń głę
bokości skrawania o .Ag od głębokości nominalnej g, szybkość skrawania 
należy skorygować o A w wg następującej zaleZnośoi (3 ):

^ = — ;■ - 1 s - (a-  -  i *  •-)* X ’ (23)
(1 «■ -4*)gdzie:

Ap - przyrost posuwu niezbędny do zlikwidowania błędu regulacji
siły skrawania wskutek odohyłki Ag głębokości skrawania 

w - niezbędna wartość zmiany szybkośoi skrawania w stosunku do
szybkośoi ekonomioznej wskutek wystąpienia odohyłkiAg
głębokośoi skrawania i przyrostu posuwu Ap 

«. , ê . - wykładniki potęgowe przy posuwie i głębokości skrawania we
wzorach statystyczno-empiryoznyoh na siłę skrawania P^

- szybkość skrawania określona dla nominalnych waztośoi para
metrów pn , gn

Pk - nominalny posuw odpowiada nominalnej sile Pu.
Dla typowych stali węglowych obrabianyoh narzędziami z węglików spie

kanych zależność (2 3 ) przyjmuje następującą postać:

4 2  = - 0,165 . AE, (24)
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a dla żeliwa szarego:

^  = - 0,215 ■1E (25)

Zrealizowanie korekcji szybkośoi skrawania wg zależnośoi (23) uwarunko
wano Jest istnieniem wystarczającego zapasu mocy użytecznej obrabiarki. W 
przypadku Jej braku wzrost szybkości rkrawania musi być ograniczony. To 
stwierdzenie pozwala wnioskować, Ze w układzie wyboru szybkości skrawania 
powinien znaleźć się automatyczny obwód regulaoji mocy skrawania (lab no
cy silnika głównego), który działa tylko w przypadku przekroczenia mooy 
użyteoznej obrabiarki (mooy znamionowej silnika).

Na rys. 2 przedstawiono schemat blokowy obwodu wyboru szybkośoi skrawa
nia. Jest to obwód korekoyjny. V układzie znajduje się ponadto obwód regu
lacji nocy głównej. Posiada on regulator mocy o nieliniowej charakterysty
ce statyoznej oraz ozujnlk mooy elektrycznej jako blok sprzężenia zwrotne
go.

c= uv -  f - e *  m b u l a io r
-KOREKTOR

_ ( z  c z u jn ik a  p ręd k o śc i
  pOSUHOHOj)

ZAKŁÓCENIA
NAPĘD 

BIÓNNY

N PROCES 

SKRA HANIA
_B_

,
+

> lub
dN a Ntn " N 

d N  3 Alid - 

Nuu * J? • V
Rys. 2

N - moc elektryczna silnika głównego, B  n
nego, Nuż - moc użyteozna obrabiarki, Nakr - moc skrawania,
rost (ujemny) szybkośoi skrawania w warunkach braku mooy użytecznej, d -

średnioa skrawania

- moo znamionowa silnika głów- 
ivN " Przy_
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7. PODSUMOWANIE

Obrabiarka, która aa praoować wg przedstawionej metodyki, powinna być 
wyposażona dodatkowo w następująoe zespoły:
- czajnik obwodowej siły skrawania P^,
- regulator siły skrawania,
- ogranicznik OG maksymalnego posuwu,
- ozajnik mooy elektryoznej silnika głównego lab mooy skrawania,
- regulator mooy głównej lab mooy skrawania,
- regulator - korektor szybkośoi skrawania.

Dodatkowo w programie okłada sterowania numerycznego obrabiarki powin
ny się znaleźć następująoe informacje:
- wartość zadania siły skrawania P^,
- wartość maksymalna posuwu a uwagi na chropowatość powierzchni i wytrzy

małość płytki ostrzowej pQ.
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jmHAMHHECKAH 0IITHMH3AI1HH PEKHMOB OEPABOTKH 
nPH nOMOnjH AMnTHBHOrO yUPAMEHHH

P e a » u e
TexHHKO-3KOHOMHReoKne npejjnocHJiKH npHkeHSHHk CHCTeM aflanTHBHoro ynpaajie- 

hhh ąjih RepEOBoro pe3aHKH. Bonpoc Buóopa peryjiapoBORBiJz napaweTpoB-Bsiiepa- 
euux h aacipaHBaeMuk BekiRHB b cHcieue aflaniHBHoro ynpaBJieBKa.
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THE DYNAMICAL OPTIMIZATION OF ROUGH CUTTING PARAMETERS 
BY MEANS OF AN ADAPTIVE CONTROL SYSTEM

S u m ■ a r y
Teohnioal and economical reasons for using of adaptive control system 

for roufeh cutting. A problem of regulation parameters seleotion - manipu
lated and measured variables in adaptive oontrol system.


