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UKLAD NADZORUJACY OBROBKE ZESTAWOW KOLEJOWYCH

Streszczenie. W referacie oméwiono najwazniejsze zaktdcenia jakie obserwuje sie podczas
obrébki zestawow kolejowych na tokarce. Zaktdcenia te istotnie wptywajg na wydajnosé i
jakos¢ obrdbki Przedstawiono wyniki badari eksperymentalnych sil skrawania podczas
toczenia zestawOw kolejowych w obecnosci wymienionych zaktocen. Na tej podstawie
sformutowano wniosek o koniecznosci automatycznego nadzorowania procesu obrébki i
zaproponowano schemat uktadu adaptacyjno-nadzorujgcego w oparciu o pomiar sil i pragdow
silnikow posuwowych.

SUPERVISION SYSTEM FOR WHEEL-SET MACHINING

Summary. The main disturbances occurring during wheel-set machining are discussed in the
paper. Assessment of the disturbance is performed from a point of view of their influence on
the quality and productivity of machining Cutting force and feed motor current measurements
are assumed as a base for such an assessment. The paper is summarised with a scheme of a
system proposed for supervising wheel-set machining.

1 WPROWADZENIE

Obroébka skrawaniem zestawéw kolejowych nalezy do jednej z najtrudniejszych. Pomimo iz
produkcja tych zestawow posiada charakter wielkoseryjny, zmienno$¢ warunkéw skrawang
jest na tyle znaczna, iz upodabnia sie ona (pod tym wzgledem) do produkcji jednostkowa.
Dotyczy to zwhaszcza obrobki zestawow kolejowych przeznaczonych do regeneracji. Obrébka
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zestawdéw kolejowych odbywa sie albo w wyniku kopiowania albo na tokarkach nowej
generacji sterowanych numerycznie.

Analiza mozliwych zakiécen pojawiajacych sie podczas obrdbki biezni zestawow
kolejowych prowadzi do nastepujacych wnioskéw:

Rys. 1. Typowe zaktdcenia podczas obrobki zestawdw kolejowych: a) zmienno$¢ geometrii
skrawania, b) zmienno$¢ gtebokosci wskutek nierbwnomiernego zuzycia biezni, c)
miejsca regenerowane przez napawanie, d) lokalne utwardzenia

Fig. 1. Typicat disturbances during wbeei-set machining: a) ckanges o f cutting geometry, b)
changes of depth of cut c&stsed by nonequal wear ofwbeel truck, c) area regenerated

by welding, d) localty hardened area.

- wzdluz obrabianego profilu biezni kola wystepuje znaczne zrdznicowanie geometrii
skrawania (gtownie kata przystawienie k i Kg), spowodowane ksztaltem obrabianej
powierzchni (rys. 1a) (katk zmienia siew granicach 30" - 907),

- wzdtuz obrabianego profilu biezni zestawu kolejowego pojawiaja sie znaczne wahania
gtebokosci skrawania, spowodowane nieréwnomiernie roztozonym naddatkiem (zestawy
nowe) oraz silnie zrdéznicowanym stopniem zuzycia biezni kota (zestawy zuzyte
przeznaczone do regeneracji) - rys. b)),

- wzdtuz profilu biezni kota wystepujg obszary o odmiennej strukturze materiatu rodzimego;
dotyczy to miejsc regenerowanych poprzez napawanie (rys. Ic)),

- wzdtuz obrabianego profilu biezni kota wystepuja znacznie zrdznicowane twardosci
materiatlu rodzimego, majace charakter lokalnych utwardzen (dotyczy zestawéw
kolejowych zuzytych (rys. 1d)). Przyczyna tych utwardzen jest poslizg kota jezdnego na
szynie i lokalne zahartowanie biezni kola.

Wymienione potencjalne zaktocenia wystepujace przy obrobce zestawdw kolejowych
stanowity podstawe do przyjecia tezy, iz obrobka zestawéw kolejowych (zwhaszcza zuzytych)
powinna odbywa¢ si¢ pod nadrzedng kontrolg ukfadéw zapewniajgcych optymalne badz
dopuszczalne w danych warunkach parametry. Taka role moga spetnia¢ uktady sterowania
adaptacyjnego i ukfady nadzorujace.
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Rys.2, Przyktadowe zmiany pradu silnika posuwowego a) i sity skrawania: b) sktadowej
gtéwnej i c) posuwowej wzdtuz profilu toczonego zestawu kolejowego

Fig.2. Examples of feed motor current (a) and main (b) and feed (c) cutting force components
recorded during machining of the profile ofwheel-set.

Zasadnicze pytanie, jakie sie pojawia, dotyczy ogélnie rozumianej strategii sterowania, a
zwiaszcza wyboru wielkosci mierzonych i sterowanych. W S$wietle wymienionych,
potencjalnych zaktdcen jest to problem o tyle trudny, ze brakuje informacji o funkcjonalnych
zaleznosciach pomiedzy niektérymi zaktoceniami, a potencjalnymi wielko$ciami mierzonymi i
sterowanymi. Dlatego przeprowadzenie wstepnej eksperymentalnej identyfikacji procesu
obrébki zestawow kolejowych wydaje sie warunkiem koniecznym do opracowania
odpowiedniej strategu sterowania.

2. BADANIA IDENTYFIKACYJNE Sl SKRAWANIA PRZY TOCZENIU ZESTAWOW

W Instytucie Budowy Maszyn prowadzone byty prace [1], [2], [3] nad opracowaniem
uktadu sterowania adaptacyjnego i nadzorujgcego proces toczenia zestawow kolejowych na
«ntrarifaoh typu UDA-112N. W ramach opracowywania zalozen przyjeto hipotetycznie, ze
ocene przebiegu obrobki umozliwia pomiar sity skrawania. Zatozenie takie nie jest catkowicie
bezpodstawne, jednakze uznano, iz powinno zosta¢ zweryfikowane eksperymentalnie W tym
celu przeprowadzono szerokie badania eksperymentalne [3] w warunkach przemystowych,
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bez przerywania toku produkcji. Badania polegaty na pomiarach trzech sktadowych sity
skrawania podczas toczenia losowo wybranych zestaw6w kolejowych

Rys, 3. Przyktadowe przebiegi pradu silnika posuwu a), sktadowej gtowng b) i sktadowe;j
posuwowg c) sity skrawania podczas toczenia miejsc regenerowanych przez napawanie

Fig.3. Examples of feed motor current (a) and main (b) and feed (c) cutting force components
recorded during machining of areas regenerated by welding

z biezacej produkcji. Badania przebiegaly w warunkach ustalonych przez proces
technologiczny obrobki zestawéw kolejowych. Tym samym mozna uznaé, ze warunki
skrawania odpowiadaty typowym warunkom pracy w Zaktadach Naprawczych Taboru
Kolejowego.

Wyniki tych badan posiadaja wiec charakter Identyfikacji procesu toczenia zestawow
kolejowych przez pryzmat sit skrawania i moga by¢ uogolniane na wszystkie zestawy
kolejowe. Zakres przeprowadzonych badan byl na tyle szeroki, by obja¢ wszystkie najczesciej
wystepujace zaktocenia. Na iys. 2, 3 i 4 przedstawiono przyktadowe oseylogramy z pomiaru
sit skrawania dla przejscia zgrubnego. Przykiady te wskazujg na znaczng zmienno$¢ sil
skrawania przy toczeniu zestaw6w kolejowych i dobrze obrazuja ogélny wynik badan.

3. ANALIZA WYNIKOW BADAN Sl SKRAWANIA PRZY TOCZENIU ZESTAWOW

Dla zobiektywizowania wynik6w badan poddanoje obrdbce statystycznej wedtug
klasycznych wskaznikdw jakosci jak: Srednia z préby, odchylenie standardowe od $redniej,
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Rys.4. Przyktadowy przebieg pradu silnika posuwowego a) i sktadowej posuwowej sity
skrawania b) podczas skrawania lokalnych utwardzen

Fig.4. Examples of feed motor current (a) and feed component of cutting force (b) recorded
during machining oflocally hardened areas.

warto$¢ maksymalna z préby, trend. Ocene statystyczng przeprowadzono w odniesieniu
zarbwno do pojedynczego przebiegu (dk jednego przebiegu, po dyskretyzacji uzyskiwano
5000 do 7000 punktéw pomiarowych), jak i w odniesieniu do wszystkich prob. Na rys. 5
przedstawiono przyktadowo rozktad $rednich sit (gtéwnej, posuwowej) wyznaczonych dla
kazdej z 41 préb skrawaaiowych.

Wykres ten obrazuje, z jakim statystycznie zakresem zmian $redniej sity skrawania nalezy
sie liczyé, poddajac obrébce losowo wybrany zestaw kolejowy. Stosunek najwiekszej
wartos$ci Sredniej do najmniejszej miesci sie w zakresie 10:1 (w zaleznosci od sktadowej sity).



20k. J. Kosmol, A, Sokotowski

Rozkitad $rednich sity skrawania
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Rys.5. Rozktad srednich wartosci sktadowych: gtéwnej i posuwowej sity skrawania z 41 préb
skrawaniowych

Fig.5. The distribution of average values of main and feed components of cutting force
obtained from 41 cutting tests

4. STRATEGIA STEROWANIA PROCESEM TOCZENIA ZESTAWOW
KOLEJOWYCH

Przeprowadzone badania wykazaty, ze proces toczenia zestawow kolejowych odbywa sie
w warunkach szerokich zmian warunkéw skrawania. Zmienno$¢ warunkOw oceniana przez
pryzmat sil skrawania statystycznie jest wieksza niz 1:4. Obrdbce zestawdw kolejowych
towarzyszg zaréwno silne wahania skfadowej wolnozmiennej sity skrawania (potencjalne
uzasadnienie celowosci zastosowania sterowania adaptacyjnego), jak i zmiany o charakterze
impulsowym. Skrawanie lokalnych utwardzen i miejsc napawanych jest najczestsza przyczyna
przyspieszonego zuzycia plytek ostrzowych ( potencjalne uzasadnienie celowosci
zastosowania uktadu nadzorujacego). Badania wykazaty réwniez, ze niezwykle czestym
przypadkiem jest pojawienie sie drgan samowzbudnych. Zaréwno w przypadku pojawiania sie
drgan samowzbudnych, jak i toczenia lokalnych utwardzen i miejsc napawanych niezbedna
okazywata sie ingerencja operatora w celu zmniejszenia parametréw obrébkowych. W
przeciwnym przypadku nastepowato wykruszenie hib wytamanie ptytki ostrzowej.

W Swietle powyzszych wnioskdw wydaje sie, iz proces toczenia zestaw6w kolejowych
powinien przebiegaé pod nadzorem ukladu adaptacyjno-nadzorujacego, ktérego schemat
blokowy przedstawiono na rys. 6.
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Rys.6. Schemat blokowy uktadu nadzorujgcego skrawanie zestawdw kolejowych: F\), F® -
sktadowe sity skrawania, iw, ic) - prad silnikow posuwowych, U*), U® - sygnaty
wyjsciowe z uktadu sterowania adaptacyjnego sterujace predkoscig wrzeciona i
posuwem, An - zmiana predkos$ci wrzeciona, Ap - zmiana posuwu

Fig.6. The btock diagram of supervision system for wheel-set machining: P'0, F00 -
components of cutting force, i(), i(;) - currents of feed drives, |/ U40 - output signals
of adaptive control system, An - change of spmdie speed, Ap - change of feed

Uktad sterowania adaptacyjnego ACC steruje biezgcg wartoscig posuwu Ap tak, aby
sktadowa wohiozmienna sity skrawania utrzymywana byta na poziomie Fzad. Natomiast
uktady wykrywania lokalnych utwardzen i wykrywania drgarn uaktywniaja si¢ stosownie do
potrzeb, przyczyniajac sie do okresowej, stopniowej korekcji predkosci wrzeciona o wartosci
An Uklad kontroli stanu narzedzia powoduje wycofanie narzedzia ze strefy skrawania w
przypadku jego katastroficznego zuzycia.

6. PODSUMOWANIE

Zastosowanie nowoczesnych, numerycznie sterowanych obrabiarek do obrobki zestawéw
kolejowych wprowadzito koniecznos¢ automatycznego nadzoru przebiegu tej obrobki
Dotychczasowa role operatora musi przeja¢ uktad automatycznej regulacji, ktéry bedzie
reagowat na takie zaktdcenia, jak: toczenie lokalnych utwardzen, drgania samowzbudne,
obrébka miejsc napawanych itd. Zaproponowany schemat blokowy uktadu adaptacyjno-
nactaorajgcego moze taka role petni¢c. Wymaga to jednak opracowania prototypu takiego
uktadu orazjego przebadania w warunkach produkcyjnych.
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Abstract

The paper considers a research on supervision and adaptive control systems designed for
wheel-set machining First, the main disturbances occurring during machining are discussed.
Especially, fluctuations in the cutting force caused by changes in depth of cut and workpiece
material hardness are analysed. The measurements were taken in the industrial conditions
during the regeneration operation done on the wheel sets worn out due to intensive
exploitation. The results of the investigations have pointed out that there is a need for applying
a system to control the process under investigation. The research is summarised with a
proposition of an adaptive control system that takes into account an adequate strategy of
reading not only to fluctuations in depth of cut, but accidental fluctuations in the hardness of
the machined material as welL



