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DYNAMICZNA OPTYMALIZACJA PARAMETROW OBROBKI
NA DRODZE STEROWANIA ADAPTACYJNEGO

Streszczenie. Oméowiono przestanki tochniozno—ekonomiczne stosowa-
nia uktadéw sterowania adaptacyjnego dla obrdébki zgrubnej oraz pro-
blem wyboru parametréw regulacyjnych - wielkosci mierzonych i nasta-
wianych w uktadzie sterowania adaptacyjnego.

\
1. WSTEP

Dob6r optymalnych parametréw skrawania w przypadku obrébki zgrubnej na
obrabiarkaoh konwenoJonalnyoh (bez sterowania adaptacyjnego) wynika naj-
czesciej z kryterium minimalnego kosztu zabiegu (operacji) lub maksymal-
nej wydajnosci obrébki. Takie wskazniki przyjmuje sie réwnieZ Jako kryte-
rialne dla wyboru parametréw skrawania na obrabiarkaoh ze sterowaniem adap-
tacyjnym [1,2,3).

Wyposazenie obrabiarek w automatyczne uktady wyboru parametréw skrawa-
nia pozwala na dynamiozng ich optymalizacje, adekwatna do aktualnego sta-
nu prooeau skrawania. Powstaje Jednak zagadnienie wyboru wskaznikéw Kkry-
terialnyoh i parametréw regulacyJnyoh oraz strategii ioh zmian, ktéry poz-
woli zrealizowa¢ zamierzony oel (minimalny koszt zabiegu lub maksymalna
wydajnos¢).

2. ZWIAZK1 POMIEDZY KOSZTEM ZABIEGU A PARAMETRAMI SKRAWANIA

Koszt wykonania zabiegu Kzab zwigzany z praca obrabiarki, jej obstu-

gi i narzedzia wynosi:

Kzab = k, * *m + KZN + Ks~ ([O)
gdzie:
k1 - koszt minuty praoy obrabiarki i jej obstugi (z#/min)
KZN - koszty zwiagzane z wymiang stepionego narzedzia przypadajgoe na
zabieg (b
t - czas maszynowy zabiegu (min)

K - koszty state, niezalezne od warunkéw skrawania (zt).
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¥ nowoozesnyoh obrabiarkach «terowanych ntmeryoznie ozasy zwigzane z
dobiegiem narzedzia i Jego ruchem powrotnym sa mate w stosunku do ozasu
skrawania t, gdyZ ruchy te odbywaja sie z przesuwem szybkim,przekraoza-
Jaoym juz 10 m/min. Takie zatoZenie pozwala utozsamia¢ ozas maszynowy tri
z oz?eem s&rawania L

t- s ts/60. &)

Koszty K~ jj zwigzane z praog narzedzia przypadajgaoe na zabieg moZna wy-
razi¢ Jako:

A1 Kzm * Z> - (©)
gdzie:
- koszty narzedziowe przypadajgoe na okres trwatocoi narzedzia (zl)
Z - wykorzystanie trwato6oi ostrza, przypadajgaoe na zabieg.

Wykorzystanie trwatocoi ostrza Z moZna wyrazi¢ nastepujgoo:

z=F S5Tt"
o

gdzie:

T - okres trwatoc¢oi ostrza (min).

Parametry skrawania v i p dla obrébki z udziatem ukdadu sterowania
adaptaoyjnego sg funkoja potozenia narzedzia wzgledem przedmiotu. Yéwozas
ozas skrawania moZna wyrazi¢ nastepujgoo:

d(x) . 60 _JT -
/ v(x) . p(x) . 1000 " dx* n

gdzie:
v(x), p(x), d(x) - szybkoé¢ skrawania, posuw i ¢rednloa skrawaniaw fbnk-
oji potoZenia x
L - d¥ugoé¢ przedmiotu obrabianego (aa) -
Uwzgledniajac w zaleznosci (i) zwiazki (), (3), (¥, () oraz fakt, Ze
pomiedzy szybkocoig skrawania v(x), posuwem p(x), wspétrzedng x 1 ozu.
sem t zaohodzi zwigzek:

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

otrzymano ostateoznie

=~ ';, k. . d() K . deoO)

K»ab = 1050 | @ixT . V(X) + pC)™;-" w(xT . T + Ks* @
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3. OPTYMALIZACJA PARAMETROW SKRAWANIA

Zagadnienie optymalizaoji parametréw skrawania sprowadza sie do znale-
zienia minimum funkcjonatu (7). Poszukiwane sa postacie fonkoji p(x) iv(x),
tzw. ekstremalie oraz zwigzki pomiedzy nimi.

Warunkiem koniecznym istnienia ekstremum funkcjonatu (?) sa réwnania
Eulera w postaci:

9K
zab
Tyli)="°* ®
9k -
i °. ®
3p(i)
Po Zré6zniczkowaniu i po przeksztatceniach uzyskano:
K“B
Tk on ney
J Vg 2% BB FFTx) . v(X) * « =°. <)
K
ZE
f * T . Kzm 9t n d(x) s s
b pT)  + epr»j . ¢UJ» dx = °- (11)

Rozwigzanie ukdadu réwnan (10), (li) uwarunkowane Jest postaoiag funkcji
T s T(Y.p)-

W teorii skrawania najpowszechniej spotykana jest potegowa postac funk-
oji T, a mianowicie:

T = - 1 - (@)
K *p -9
gdziel

CT ,a,1,T,8T “ wa:rto™oi state.

Wyznaczajac pochodng czagstkowa:
ST °T s) T , D
- i °T *~v =8 *v (@)

v .P - g

oraz uwzgledniajac zaleznoA¢ (10) uzyskano réwnanie ekstremali w postaci:

L K
j ki +—- - - &(;fdgxfztx; .dx = 0 i)
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Rozwigzanie tego réwnania przyjmuje postac:

K

zm
T=TW = -i; = 5)
Wyznaozajgao poohodng ozgstkowa:
3T _ °T T , .S
&6 ~ ,, 04. e " = -“T "p 6)
vi.p g

oraz uwzgledniajac zaleznos¢(l )uzyskano rownanie ekstraasali wpostaci:
L K

f 1+ * (1)) - " " e dx = O* 1
Fokls ot e an
Rozwigzanie tego rdéwnania przyjmuje postac:
T =T AT - = A* <18>

Rownoozesne spednienie warunkow (15) i (18) Jest na ogot niemozliwe,
poniewaz najezesoiej s ” Uj,.- NajmniejszeJd wartosci funkcjonatu (7 ) nale-
Zy Jednakszuka¢ na ekstremali o postaoi(l2). Poréwnanie kosztuzabiegu

obliczonego dlaT = T()1 T = T(p) wykazuje [3],*e korzystniejszy Jest
pierwszy przypadek - dla obrébki typowyoh stali weglowych i Zeliwa szare-
go.

Przeprowadzone rozwazania [3]wykazuja, Ze najmniejszejwartosci funk-
cjonatu (7) nalezy szukaé naekstremalii o postaoi:

VIO . phz) = e o1 (19)

Dla obroébki materiatow, dla ktéryoh s>uT, naleZy przyjmowa¢ Jak naj-
wieksze wartos$oi posuwu [3], a szybko$¢ skrawania mdopasowywac¢®" odpowied-
nio, zaohowujgo warunek (19). Wéwczas bowiem funkojonat (7), osigga swoja
wartos¢ najmniejszg.

<t OGRANICZENIA W UKLADZIE OUPN JAKO KRYTERIUM WYBORU POSUWU

W punkcie 3 stwierdzono, Ze proces skrawania naleZy prowadzi¢ z mozli-
wie maksymalnym posuwem. O jego wartosci decydujg ograniozenia w uktadzie
OUPN oraz ograniozenia technologiczne. Wyptywaja one przede wszystkim z
wytrzymatosci i sztywnosci urzadzeh mechanicznyoh, z zainstalowanych aooy
napedowych, z ksztaltu widra, Zadanej jakosci powierzohni.
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4.1. Czynniki ograniczajaca ze strony narzedzia

k.1.1. Okreslona wytrzymad+os$¢ trzonka n o-
z a
Dla okreslonego narzedzia ozynnikiem ograniozajgaoym bedzie aita na os-
trza noza Pjj zgodna z kierunkiem obwodowej sity skrawania.

k.1.2. Okreslona wytrzymad+os¢ ptytki
ostrzowej

Dla okreslonej ptytki ostrzowej czynnikiem ograniozajgoym Jest mozli-
wos¢ wykruszenia sie lub wytamania ostrza.
W praktyce najozes$oiej P miarag tego ograniczenia jest maksymalny posuw
ppi dla danej ptytki.

k.2. Czynniki ograniczajace ze strony obrabiarki

k.2.1. Okreslona wytrzymad+osc i sztywnos$¢
+ancucha kinematycznego napedu
gtoéwnego

Dla okreslonego napedu gddéwnego miara tego ograniozenia moze by¢ maksy-
malny moment obrotowy na wrzeoionie lub odpowiadajgaca mu obwodowa

sita na ostrzu noza ﬂm.

k.2.2. Okreslona wytrzymados$s¢ napedu po-
suwowego

Dla okreslonego napedu posuwowego miara tego ograniozenia moze by¢ mak-
symalna sita w kierunku posuwowym Pjx*

k.3. Czynniki ogranlozajgoe za stropy uchwytu przedmiotowego

Dla okreslonego sposobu mocowania przedmiotu miarg tego ograniozenia
moze by¢ moment obrotowy przenoszony przez uohwyt lub odpowiadaja-

ca mu obwodowa sita Puch'

k.k. Czynniki ogranlozajgoe ze stropy przedmiotu obrabiane/jo

Dla okreslonego przedmiotu obrabianego i sposobu Jego mocowania miarg
tego ograniozenia moze by¢ maksymalna strzaska ugiecia przedmiotu i odpo-
wiadajgca Jaj sita w kierunku odporowym Pfy»

k.k.1. Zgdana gtadkos¢ przedmiotu obrabia-
nego

Dla obroébki zgrubnej i okreslonego narzedzia miarg tego ograniozenia mo-
ze by¢ maksymalny posuw pit.
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5. WYZNACZENIE ZALOZEN DLA AUTOMATYCZNEGO WYBORU POSUWU NA TOKARCE ZE STE-
ROWANIEM ADAPTACYJNYM

Analiza czynnikéw ograniczajacych podozas obroébki zgrabnej wykazata,ze:
- wiekszo$¢ z nioh mozna sprowadzi¢ do postaoi sity P», zwigzanej z mak-

symalng obwodowag silg skrawania P , hastepujaco:
?zmax ~ Pn” 20),
gdzie:
Pu = mIni"um [PN-PNG’PNz"Puoh>Pfz] <2D

Pjja - odpowiednik sity P~
Pfz *“ odpowiednik sity Pf

- ze wzgledu na wytrzymatos¢ ptytki ostrzowej i zadang gtadkos¢ powierz-
ofani nie nalezy przekracza¢ posuwu pu, okreslonego nastepujaco:

Pu = miniraum [Ppl» PM]- 22)
Rys. t
Pru - predkos¢ posuwowa odpowiadajgaca posuwowi pu, p~n - predkos¢ posuwo-
wa odpowiadajgoa nominalnemu posuwowi pQ, pt - maksymalna predkos¢ posu-
wowa odpowiadajgoa maksymalnemu (w danej obwili) posuwowi, Ap - przy-

rost predkosci posuwowej odpowiadajacy posuwowi Ap, n - predkos¢ 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 obwod
regulacyjny z obwodowag sktadowg sity skrawania Jako wielko$oig regu-
lowang eraz predkoscig posuwowg pt jako wielkoscig nastawiang.V obwodzie
wystepuje ogranioznik OG dla ustawienia posuwu p z uwagi na chropowa-
tos¢ powierzchni i wytrzymatos¢ phytki,

Obiekteail regulacji jest prooes skrawania, na ktéry oddziatywuja zaktoce-
nia w postaci wahan przekroju warstwy skrawanej, skrawalnosoi materiatu,
predkosoi obrotowej przedmiotu.

6. WYZNACZENIE ZALOZEN DLA AUTOMATYCZNEGO WYBORU SZYBKOSCI SKRAWANIA NA
TOKARCE ZE STEROWANIEM ADAPTACYJNYM

W punkoie 3 wykazano, Ze spednienie warunku najmnieJfzego koszta zabie-
gu lub maksymalnej wydajnosci wymaga odpowiedniego korygowania szybkosoi
skrawania. W warunkach permanentnyoh wahan parametréw skrawania  wywota-
nych niestatoscig oeoh przedmiotu (niestatos¢ naddatku,niejednorodnos¢ ma-
teriatowa) korekoja szybkos$oi skrawania powinna is$¢ w kierunku zachowania
statosci okresu trwatosci. JeZeli zwigzek pomiedzy okresem trwatosci T i
parametrami skrawania posiada posta¢ (12), to po wystapieniu odohylen gte-
bokosci skrawania o .Ag od gtebokosci nominalnej g, szybkos$¢ skrawania
nalezy skorygowa¢ o A w wg nastepujagcej zaleZnosoi (3):

A= — om -1s- (a -i* *)*X 7 (23)
gdzie: (1 @-4%)
Ap - przyrost posuwu niezbedny do zlikwidowania bdedu regulacji
sity skrawania wskutek odohytki Ag gtebokosci skrawania
w - niezbedna warto$¢ zmiany szybko$oi skrawania w stosunku do

szybkosoi ekonomioznej wskutek wystapienia odohytkiAg
gtebokosoi skrawania i przyrostu posuwu Ap
« , e -wyktadniki potegowe przy posuwie i glebokosci skrawania we
wzorach statystyczno-empiryoznyoh na site skrawania P?
- szybko$¢ skrawania okreslona dla nominalnych waztosoi para-
metréw pn, gn
Pk - nominalny posuw odpowiada nominalnej sile Pu.

Dla typowych stali weglowych obrabianyoh narzedziami z weglikéw spie-
kanych zalezno$¢ (23) przyjmuje nastepujaca postac:

42 =- 0,165 . AE, @
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a dla zeliwa szarego:
Ao =-0,215 WE 5)

Zrealizowanie korekcji szybko$oi skrawania wg zaleznos$oi (23) uwarunko-
wano Jest istnieniem wystarczajacego zapasu mocy uzytecznej obrabiarki. W
przypadku Jej braku wzrost szybkosci rkrawania musi by¢ ograniczony. To
stwierdzenie pozwala wnioskowa¢, Ze w uktadzie wyboru szybkosci skrawania
powinien znalez¢ sie automatyczny obwéd regulaoji mocy skrawania (lab no-
cy silnika gtéwnego), ktéry dziata tylko w przypadku przekroczenia mooy
uzyteoznej obrabiarki (mooy znamionowej silnika).

Na rys. 2 przedstawiono schemat blokowy obwodu wyboru szybko$oi skrawa-
nia. Jest to obwdd korekoyjny. V uktadzie znajduje sie ponadto obwdd regu-
lacji nocy gtéwnej. Posiada on regulator mocy o nieliniowej charakterysty-
ce statyoznej oraz ozujnlk mooy elektrycznej jako blok sprzezenia zwrotne-
go.

C= uv- f-e* mbulaior

-KOREKTOR
_ (z czujnik§ predkosci
pOSUHHDp)
ZAKEOCENIA
NAPED
BIONNY
N PROCES B
skraHNIA
+
dNaNm'™ N
> b
dN 3 Alid -
Nuu* J? eV
Rys. 2

N - moc elektryczna silnika gtownego, B n - moo znamionowa silnika g¥ow-
nego, Nuz - moc uzyteozna obrabiarki, Nakr - moc skrawania, ivN " Przy_

rost (ujemny) szybko$oi skrawania w warunkach braku mooy uzytecznej, d -
Srednioa skrawania
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7. PODSUMOWANIE

Obrabiarka, ktéra aa praoowa¢ wg przedstawionej metodyki, powinna by¢
wyposazona dodatkowo w nastepujaoe zespoty:

- czajnik obwodowej sity skrawania P?,

- regulator sity skrawania,

- ogranicznik 0OG maksymalnego posuwu,

- ozajnik mooy elektryoznej silnika gtéwnego lab mooy skrawania,
- regulator mooy gtéwnej lab mooy skrawania,

- regulator - korektor szybkos$oi skrawania.

Dodatkowo w programie oktada sterowania numerycznego obrabiarki powin-
ny sie znalez¢ nastepujgoe informacje:

- wartos$¢ zadania sidty skrawania PA,

- wartos¢ maksymalna posuwu a uwagi na chropowato$¢ powierzchni i wytrzy-
matos¢ phytki ostrzowej pQ.
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JMHAMHHECKAH ONITHVH3AI1HH PEKHMOB OEPABOTKH
nPH nOVOnjH AMNTHBHOrO yUPAMEHHH

Pea»ue

TexHHKO-3KOHOMHReoKne npejjnocHJikKH npHkeHSHHk CHCTeM aflanTHBHoro ynpaajie-
hhh ajh RepEOBoro pe3aHKH. Bonpoc Bubopa 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

Summary

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.



