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1. Wprowadzenie

Uzywane powszechnie, zarowno w dziedzinie techniki jak 1 jezyku potocznym, pojecie
obrabiarka przenosna jest czgsto zrodtem nieporozumien. Obrabiarka przenosna
(ang. portable machine tool) jest rodzajem obrabiarki, ktéra ma kilka cech
charakterystycznych: m.in. mozna jg transportowaé, w celu przeprowadzenia obrobki
nalezy jg zamocowaé na przedmiocie obrabianym. W odréznieniu od przeno$nych
elektronarzedzi, w obrabiarce przenosnej wszystkie ruchy maja zapewnione prowadzenie.

Impulsem do powstania obrabiarek przenosnych byty jak zwykle potrzeby przemystu.
Wiele z galezi przemystlu m.in. przemyst energetyczny (elektrownie wodne, wiatrowe,
atomowe, na paliwo klasyczne), gorniczy (drazenie tuneli), przemyst stoczniowy,
petrochemiczny (rafinerie, platformy wiertnicze, rurociagi), przemyst cigzki, papierniczy,
wymusily na projektantach obrabiarek skrawajacych do metali zmiane sposobu myslenia
w zakresie obrobki m.in. przedmiotow wielkogabarytowych. Dostrzezono do$¢ istotny
problem, a mianowicie konieczno$¢ transportu elementow wielkogabarytowych. Wiaze si¢
on przede wszystkim z przemieszczania tychze elementdow migdzy miejscami ich
wytwarzania lub montazu, a zaktadami wyposazonymi w odpowiednie obrabiarki, na
ktorych mozliwe jest przeprowadzenie wymaganych operacji obrdbczych. Proces
transportu generuje duze koszty zwigzane z konieczng w tym przypadku logistyka, oraz
wymaga dodatkowego czasu. O ile dla nowych elementow czasy transportu mozna niejako
wple§¢ w proces wykonania gotowych wyrobow, to w przypadku konieczno$ci
przeprowadzenia ich regeneracji, stanowi to istotny problem. Istniejg rowniez sytuacje,
w ktorych brak jest mozliwosci transportu przedmiotu. Bardzo wyrazistymi przyktadami
tego typu problemow sg przede wszystkim regeneracje i naprawy podzespotow trwale
potaczonych z konstrukcja macierzysta. Moga to by¢ m.in. elementy systemow chtodzenia
w elektrowniach atomowych, elementy platform wiertniczych, posadowienia wiez
wiatrowych.  Przyktady udokumentowanych, ciekawych zastosowan obrabiarek
przenosnych przedstawita w swoich materiatach firma Climax [128] np.: frezowanie
i polerowanie gniazd zaworoéw odcinajgcych MSIV (Main Steam Isolation Valves)
w elektrowniach jadrowych (rys. 1.1 a), modernizacje uktadow pomp w elektrowniach
weglowych, obrobka kotnierzy wiez wiatrowych (rys. 1.1 b), naprawa tozysk topatek
regulacyjnych na tamie Hoovera (rys. 1.1 d), zastgpienie procesu szlifowania frezowaniem
spawoOw w naprawianej armaturze okretow podwodnych przez General Dynamics Electric

Boat, modernizacja sejsmiczna konstrukcji Mostu Golden Gate itp. (rys. 1.1 c).
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a) b)

>‘_!

Rys. 1.1. Obrabiarki przenosne Climax [128]: a) wytaczarko-szlifierka VM9000, b) frezarka
kotowa CM6000 c) przeno$na wytaczarka BB6000, d) przenosna wytaczarka BB5000

Pierwsze rozwigzania konstrukcyjne obrabiarek przenosnych [128+144] oraz pierwsze
zastrzezenia patentowe [164+168], przypadajg na lata 60-te XX wieku.

Od dwoch dekad mozna zaobserwowaé rosngce tempo rozwoju przeno$nych maszyn
wytworczych, zwlaszcza obrabiarek skrawajacych do metalu, co jest odpowiedzig rynku na
ich rosnace zapotrzebowanie. Swiatowy prym wiedzie tu kilku wyspecjalizowanych
producentow: wspomniany Climax (USA) [128], D.L. Ricci Corp. (USA) [129], SIR
Meccanica (Wtochy) [130], EFCO (Niemcy) [131] i inni [132+144].

Jednakze nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze 0 ile konstrukcje obrabiarek stacjonarnych
CNC (ang. Computer Numerical Control) charakteryzuja si¢ ciagglym rozwojem
technologicznym, a ich mozliwosci obrébkowe zdaja si¢ praktycznie nieograniczone, to

niestety sektor obrabiarek przenosnych odpowiada zaawansowaniu technologicznemu



Studium projektowania obrabiarek przenosnych w ujeciu mechatronicznym na przyktadzie obrabiarki przenosnej do kotnierzy

obrabiarek stacjonarnych z lat 50-tych. Dotyczy to stosowanych systemow sterowania,
uktadéw napedowych, parametrow obrobki, konstrukcji uktadow prowadnicowych itp.

W  projektowaniu obrabiarek przeno$nych nalezy stosowaé tzw. podejscie
mechatroniczne, ktorego istotg jest zalozenie o jednoczesnym uwzglednieniu informacji
projektowych z takich dziedzin jak mechanika, elektronika, a obecnie takze teoria
sterowania i informatyka. Dowiedziono praktycznie, ze uzyskuje si¢ wowczas znaczaco
lepsze produkty w znaczgco krotszym czasie. Oczywiscie wymaga to synergii wiedzy
z uprzednio wymienionych dziedzin, co mozliwe jest dzieki informatyzacji procesu
projektowego. Obecnie dostgpne sa roéznorodne, wyspecjalizowane oprogramowania
komputerowe CAXx (ang. Computer Aided technologies [16,23]), wspomagajace
projektantow  praktycznie w kazdej dziedzinie zwigzanej z projektowaniem
mechatronicznym. Technika ta umozliwia sprawne przeprowadzenie procesu wirtualnego
prototypowania projektowanego urzadzenia na dowolnym poziomie szczegdlowosci
projektu. Dotychczas dostgpne na rynku obrabiarki przenosne nie majg cech urzadzen
mechatronicznych, uwidocznionych w swojej budowie oraz wynikajacych z procesu ich
projektowania. Zaktadajac jednak naturalng tendencje ich rozwoju technologicznego
mozna przyjaé, ze bedzie on ukierunkowany na zastosowanie w nich nowoczesnych
uktadéw napedowych 1 uktadéw sterowania CNC, dzigki czemu zaczng spetnia¢ warunki
przynalezno$ci do grona urzadzen mechatronicznych.

W pracy tej bedzie przedstawione studium projektowania w ujgciu mechatronicznym
obrabiarek przenosnych poparte przyktadem realizacji projektu mechatronicznej obrabiarki

przenosnej do kotnierzy.
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2. Projektowanie obrabiarek przenosnych w ujeciu
mechatronicznym

2.1.Projektowanie mechatroniczne

Etymologi¢ nazwy ,,mechatronika” mozna wigza¢ z Japonig, gdzie w 1969 roku Tresuro
Mori z firmg Yakasawa Electric zarejestrowal t¢ nazweg, jako chroniony znak towarowy
[171, 172]. W 1982 roku zrezygnowat ze swych praw, w celu umozliwienia Swobodnego
wykorzystywania tej nazwy na catym $wiecie.

Od tego czasu bylo wiele prob precyzyjnego zdefiniowania tego sformutowania. Nizej

przedstawiono niektdre z nich:

e Mechatronika jest synergicznym potgczeniem mechaniki z elektronikq i inteligentnym
sterowaniem komputerowym w projektowaniu i wytwarzaniu produktow i proceséow
wytworczych [30],

e Mechatronika jest synergiczng kombinacjq mechaniki precyzyjnej, sterowania
elektronicznego i myslenia systemowego w projektowaniu produktow i procesow
wytworczych [97],

e Mechatronika to synergiczna integracja mechaniki, elektroniki, inzynierii sterowania
| informatyki w procesie projektowania i wytwarzania produktow [101, 102],

e Mechatronika jest zastosowaniem zlozonego podejmowania decyzji w dzialaniu
systemow fizycznych [9],

e Mechatronika to najlepsza praktyka syntezy dla inzynierow réznych dziedzin [98],

e Mechatronika jest metodologiq stosowang do optymalnego projektowania produktow
elektromechanicznych [88, 89].

Mimo tego nadal brak jest jednej, precyzyjnej i jednoznacznej definicji tego pojecia,
uznanej przez ogoét. Jedng z precyzyjniejszych definicji mechatroniki wydaje si¢ by¢
sformutowanie traktujace mechatronike i projektowanie w ujeciu mechatronicznym jako
optymalizacyjny, iteracyjny, proces projektowy, poszukujgcy jednoczesnie rozwigzan
w wielowymiarowej przestrzeni mozliwych rozwigzan, dla réoznych dziedzin i zjawisk
fizycznych.

Idee obrabiarki jako uktadu mechatronicznego, uwzgledniajacg wzajemne powigzanie
(synergi¢) dziedzin wiedzy wykorzystywanych w procesie konstrukcyjnym jej struktury

geometryczno-ruchowej i najwazniejszych podsystemoéw przedstawiono na rys. 2.1.
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Rys. 2. 1.  Obrabiarka jako uktad mechatroniczny

Usystematyzowane podejscie do projektowania mechatronicznego, zmodyfikowato
istotnie klasyczne (strukturalne, sekwencyjne) podejscie do projektowania m.in.
stacjonarnych obrabiarek skrawajacych [84]. Obecnie zaklada si¢, Zze w procesie
projektowania niewystarczajace jest skoncentrowanie si¢ na analizie wiasciwosci
I optymalizacji wybranych podsystemow obrabiarki. Konieczna jest analiza wzajemnych
powigzan podsysteméw i optymalizacja obrabiarki jako kompletnego systemu
mechatronicznego. Na przyktad, w celu zapewnienia wymaganej doktadnosci obrobki,
W potaczeniu z wcigz podwyzszanymi parametrami dynamiki ruchu ze wzgledu na
wydajnos$¢ obrobki, nalezy uwzgledniaé interakcje miedzy poszczegdlnymi podsystemami
maszyny. Zastosowanie wybranego uktadu napedowego, systemu sterowania i rodzaju
przeprowadzonego procesu obrobki, muszg by¢ uwzgledniane juz w trakcie procesu
projektowania elementow uktadu nosnego i przy doborze uktadow prowadnicowych.
Nalezy zatem okresli¢ wszystkie, mozliwe do analiz, interakcje pomig¢dzy sktadowymi
elementami systemu, juz na wstepnych etapach projektu.

Jest oczywiste, ze produkt mechatroniczny jest zbyt zlozony, aby mogt by¢ dobrze
zaprojektowany przez jedng osobg. Projektowanie mechatroniczne narzuca wspotprace,
przy realizacji projektu, grupy projektantow 0 réznych specjalizacjach. Z drugiej strony

wymagany jest ciaggly i swobodny przeptyw informacji pomiedzy specjalistami poczynajac
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od poczatkowych faz realizacji projektu. Ten rodzaj podej$cia do projektowania odroznia
go od dotychczasowego, zwanego projektowaniem sekwencyjnym [32,74,107] (rys. 2.2 a).

a) b)
Uzasadnienie potrzeby Uzasadnienie potrzeby
skonstruowania skonstruowania
A 4 A 4
Zalozenia konstrukcyjne | Zalozenia konstrukcyjne
\ 4 l _
Projekt Projekt Yy v <
. mechaniczny mechaniczny Projekt y :
g 4 elektroniczny ~ Projekt
@) v > informatyczny
Projekt
elektroniczny
y
A 4
. Produkt
Projekt
informatyczny

v

v C Produkt )

Rys. 2.2.  Schemat procesu projektowania: a) sekwencyjnego, b) mechatronicznego

wspoltbieznego

Jak uprzednio wspomniano, podejscie mechatroniczne do projektowania obliguje do
powotania zespotu specjalistow juz na wstepnym etapie projektu. Umozliwia to szybka
wymiang¢ informacji migdzy projektantami z poszczegodlnych dziedzin, ale proces ten
prowadzony jest tylko na okreslonym poziomie szczegdétowosci wymaganych informacji.
Umozliwia to prowadzenie procesu projektowania wspotbieznego (ang. Concurrent
Engineering) [104], gdzie dopuszcza si¢ jedynie we wstepnej fazie, minimalne
przesunigcia czasowe poszczegolnych projektow sktadowych (rys. 2.2 b).

Rozwijajac dalej t¢ idee, proces projektowania w ujeciu mechatronicznym mozna
podzieli¢ na dwie glowne fazy (rys. 2.3):

e Faza | — dla okreslonego zbioru zatozen wstgpnych nalezy indywidualnie podej$¢ do
podsysteméw maszyny, ich wstgpny dobor nie uwzglednia szczegdétowych interakcji
mi¢dzy nimi, i jest prowadzony wg powszechnie znanych zasad, co jest wystarczajace
na tak wczesnym i niskim poziomie szczegétowosci projektu. Jest to juz jednak faza
projektowania, ktora przebiega wg metodyki projektowania wspotbieznego[104],

e Faza Il — wstepnie przyjete podzespoly maszyny rozpatrywane sg od tej chwili jako
kompletny system mechatroniczny, ktory nalezy podda¢ optymalizacji na réznych

plaszczyznach tzn. wg réznych kryteriow oceny. Wykorzystywane na tym poziomie
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zaawansowania projektu jest podejscie MBS (ang. Multibody Simulation) [84]
I techniki wirtualnego prototypowania maszyn [5,7,26], wykorzystujace zintegrowane
projektowanie inzynierskie CAx, tzn m.in. systemy CAD (ang. Computer Aided
Design), FEM (ang. Finite Element Method), CACE (ang. Computer Aided Control
Engineering), PDM (ang. Product Data Management), programowanie zalozonych
trajektorii ruchow NC.

Ponadto na kazdym etapie definiowania, rozwoju, modyfikacji projektu nalezy, oprocz

rozpatrywanych cech funkcjonalnych urzadzenia, co jest rzecza oczywista, uwzgledniaé

wymagania dotyczace bezpieczenstwa pracy i obslugi projektowanego urzadzenia

[115,116].

Faza I Faza 11
Optymalizacja poduktadow Integracja Ocena 1 optymalizacja

poduktadow systemu mechatronicznego
n > Uktad nosny w system
> mechatroniczny
Napedy
‘A” y ”
K }
Prowadnice 3 d

& e e Y Modyfikacje
= T@@‘]T T poduktadow
Sterowniki | ———CF w celu optymalizacji
systemu

Rys. 2. 3. Proces projektowania obrabiarki jako systemu mechatronicznego

2.2.Charakterystyka technologiczna obrabiarek przeno$nych

Obrabiarki przeno$ne przeznaczone sa do prowadzenia obrobki elementow przede
wszystkim w terenie, czyli w miejscu ich finalnej instalacji. Ten rodzaj ustug okresla sig
terminami ,,in place” lub ,,in situ”. Obrabiarki przenosne moga pracowa¢ w bardzo
skrajnych warunkach otoczenia, co wynika bezposrednio z idei powstania tego typu
obrabiarek. Stawia si¢ im wymaganie przeprowadzenia obrobki, niezaleznie od warunkow
panujacych w otoczeniu przedmiotu obrabianego, tj. temperatury, wilgotnosci, sposobu
zamocowania i innych czynnikéw. Warunki ich uzytkowania sg skrajnie zmienne, stad tez
istnieje trudnos$¢ w okresleniu zatozen dotyczacych doktadnosci tych maszyn. Obecnie na
jakos¢ realizowanej obrobki najwigkszy wplyw wywiera operator obrabiarki, ktory
decyduje o sposobie i doktadno$ci wykonania procesu montazu obrabiarki na przedmiocie

obrabianym oraz decyduje o parametrach pracy maszyny i przebiegu procesu skrawania.
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Obrabiarki  przeno$ne nie stanowig W zakresie prowadzonych operacji
technologicznych, zadnej konkurencji dla obrabiarek stacjonarnych, a jedynie uzupehniaja
ogblny zakres mozliwosci technologicznych maszyn do obrobki skrawaniem. Tylko w
zakresie obrobki przedmiotow wielkogabarytowych mozna zauwazy¢ pozorng konkurencje
w tym zakresie. Firmy dostarczajace na rynek obrabiarki wielkogabarytowe np.: Por¢ba
[149], Rafamet [148], Waldrich [150], Nicolas Correa [147], Knuth [146], Union [145],
wypelniajg swoistg nisz¢ w przemysle obrabiarkowym. Sg to producenci mocno
wyspecjalizowani w produkcji tego typu maszyn i ich osprzetu. Obrabiarki te, podobnie
jak obrabiarki stacjonarne sredniej wielkos$ci, sa projektowane do wykonania konkretnych
operacji technologicznych. Oczywiscie nie wyklucza to jednoznacznie mozliwosci
przeprowadzenia kliku roznych operacji technologicznych na jednej maszynie
np. frezowanie, wiercenie, wytaczanie, jak to ma miejsce na zwyklych obrabiarkach
skrawajgcych. Ze wzgledu na ksztalt przedmiotu obrabianego nadal istnieje tu naturalny
podzial na tokarki i frezarki. W tabelach 2.1 i 2.2 przedstawiono przyktadowe zestawienia
dostgpnych obecnie na rynku obrabiarek wielkogabarytowych z wybranymi parametrami

technicznymi.

Tabela 2. 1. Przyktady tokarek wielkogabarytowych firmy Poreba [149]

Typ obrabiarki | Model | lustracja Parametry
Dhugo$¢ toczenia 3-25 m
Srednica toczenia nad suportem 2 550 mm
LZ> Masa przedmiotu obrabianego w ktach
Tokarka ktowa Lg) 30000k
g.s Max. masa przedmiotu obrabianego
§ w uchwycie 4 000 kg
Masa min. 45 000 kg (+1600 kg/m)
Moc wrzeciona 75 KW
Dhugo$¢ toczenia 4-25 m
Srednica toczenia nad suportem 2 000 mm
% Masa przedmiotu obrabianego w ktach
Tokarka ktowa g 90 000 kg
super ciezka ﬁ Max. masa przedmiotu obrabianego
c‘,L_g w uchwycie 12 000 kg
Masa min. 75000 kg (+3500 kg/m)
Moc wrzeciona 150 kW
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Tabela 2. 2. Zestawienie Kilku rodzajow przyktadowych modeli obrabiarek wielkogabarytowych
firmy Nicolas Correa — CORREANAYAK [147]

Typ obrabiarki Model | llustracja Parametry
Frezarka tozowa
_ @ XY Z - 2700x850x1100
(bezwspornikowa) w
E o Obcigzenie stotu 6 000 kg
o
. e 3 Masa wiasna 18 000 kg
(ang. Bed milling 74 )
. o Moc wrzeciona 30 kW
machines)
Frezarka z ruchoma
kolumna XY Z - 2000x2000x2000
(z przesuwnym stojakiem) % Obcigzenie stotu 100 000 kg
§ Masa wihasna 38 000 kg
(ang. Travelling Column - Moc wrzeciona 30 kW
milling machines)
Frezarka wzdhuzna
XY Z - 5000x2500x2000
mostowa o . .
Irg) Obcigzenie stotu 25 000 kg
o
( Bridae t i z Masa wiasna 56 000 kg
ang. Bridge type millin o
g . ge P g Moc wrzeciona 37 kW
machines)
Frezarka wzdhuzna
XY Z - 2000x5000x2000
bramowa (portalowa) ) )
s Obcigzenie stotu 15 000 kg/m2
( Gantry t i T Masa wiasna 68 000 kg
ang. Gantr e millin
g . P J Moc wrzeciona 37 kW
machines)

Technologia produkcji 1 regeneracji obiektow wielkogabarytowych o podwyzszonych
dokladnosciach wykonania na obrabiarkach stacjonarnych jest ogélnie znana. Tradycyjne
podejscie do tej technologii obrébki skrawaniem, realizowanej na maszynach
stacjonarnych, zaklada ustalenie i zamocowanie przedmiotu obrabianego w obrgbie
przestrzeni roboczej maszyny a nastgpnie przeprowadzenie wymaganych operacji
(zabiegow) technologicznych. Technologia obrobki jest oczywiscie silnie uzalezniona od
indywidualnych cech obrabiarki tzn. zakresow roboczych, mozliwej kinematyki ruchow,
sztywnosci statycznej 1 dynamicznej maszyny itp. Jedng z najwigkszych ucigzliwos$ci przy
wykorzystaniu  tego typu maszyn jest konieczno$¢  transportu  elementu
wielkogabarytowego do miejsca obrobki, ktorej to cechy nie maja obrabiarki przenosne
(rys. 2.4).
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Hala produkcyjna
" Transport p I
Miejsce 1 P ¢ obrobka skrawaniem
uzytkowania/wytwarzania —> . cicmeniu >
diagnoza usterki / zuzycia _| wielkogabarytowego <
- Przedmiot

Obrabiany |E
Miejsce przechowywania

Transport obrabiarki przeno$nej
T — obrabiarki przenosne;j

Uzycie obrabiarki przeno$nej <—I Speabifia
obroébka / regeneracja | , %

Rys. 2. 4. Realizacja procesu obrobki skrawaniem dla przypadku obrobki / regeneracji

Podejscie tradycyjne —

A A

wielkogabarytowego elementu przy podejsciu tradycyjnym i z uzyciem obrabiarki przenos$nej

W obrabiarkach przenos$nych ze wzgledu na ograniczenia konstrukcyjne zwigzane m.in.
z masg wlasng obrabiarki, instaluje si¢ napedy ruchu glownego 0 znacznie mniejszej mocy.
Skutkuje to koniecznos$cig ograniczen niektorych parametréw obrobki, co przeklada sie¢ na
zwigkszenie czasu trwania zabiegdw skrawania. Dodajac ucigzliwo$¢ z pracochtonnym
mocowaniem obrabiarek przenosnych na obrabianych przedmiotach, na pozor dziwi fakt,
ze jednak wcigz rosnie zapotrzebowanie rynku na obrabiarki tego typu oraz na ustugi
prowadzone przy ich uzyciu.

W praktyce obrabiarki przenosne wykorzystywane sa coraz czeSciej tam, gdzie
potrzebne jest dotrzymanie wytycznych projektowych w trakcie lub po montazu duzych
elementow konstrukcji, przy jednoczesnym skréceniu czaséw powstawania wyrobow oraz
obnizeniu kosztow. Uzywane sg wowczas jako urzadzenia shuzace do kompensacji
technologicznej, czyli obrobki elementu w trakcie jego montazu. Czesto wielkogabarytowe
elementy wytwarzane sa w miejscu ich przeznaczenia. Jako jedng z technologii
produkcyjnych uzywa si¢ technologii spawania, gdzie na skutek oddziatywan termicznych
elementy ulegaja dodatkowym odksztalceniom. W celu zapewnienia im wymaganej
doktadnosci wymiarowo-ksztattowej poddawane sg procesowi obrobki skrawaniem przy
uzyciu obrabiarek przeno$nych. Podobna sytuacja zachodzi przy prowadzeniu procesow
regeneracji czesci na istniejgcych obiektach np. wymianie 1 obrobee jedynie uszkodzonego
fragmentu konstrukcji, odtworzenia geometrii wyeksploatowanych powierzchni itp. Tam
tez demontaz fragmentu uszkodzonej konstrukcji jest niemozliwy albo przynajmniej

ekonomicznie nieuzasadniony.
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Obecnie praktycznie wszystkie sektory gospodarki stosuja w mniejszym lub wickszym

stopniu technologi¢ obrobki skrawaniem realizowang przy uzyciu obrabiarek przeno$nych,

zardwno przy prowadzenia operacji regeneracji zuzytych badz uszkodzonych elementéw

na miejscu ich eksploatacji, jak 1 przy wytwarzaniu zupelnie nowych produktow

bezposrednio w miejscu ich pozniejszej eksploatacji (tabela 2.3).

Tabela 2. 3. Sektory gospodarki wykorzystujace obrabiarki przenosne

Sektor . .
) Zastosowanie llustracja
gospodarki
Energetyka - obrobka kotnierzy rurociagow,
- fopatki wirnikéw, turbogeneratorow w
elektrowniach, §
- bieznie tozysk generatoréw, 3
=S
- maszty elektrowni wiatrowych, 5
- naprawa instalacji cieplowniczych,
Gornictwo - ogblnie pojeta regeneracja maszyn —
gorniczych pracujacych pod ziemia =
[35]
oraz na powierzchni, =
8
[S]
(3]
IS
=
Przemyst - posadowienia urzadzen dzwigowych, =
<
maszynowy - oczka tyzek maszyn budowlanych, =
c
- regeneracja powierzchni polaczen é
Y
§lizgowych i tocznych, T
Przemyst - aparatura rafinerii ropy i gazu,
petrochemiczny | - regeneracja przylg kohierzy,
- regeneracja zaworow na instalacjach =)
—
- naprawy biezace morskich platform @
Q
. . ©
wiertniczych s
<
L
Infrastruktura - kotnierze rur,
- regeneracja zaworow na instalacjach,
- zbiorniki, o
3
- szyny kolejowe, E
. . 2
- maszty telekomunikacyjne, B
S
T
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Tabela 2.3 -c.d
Sektor ) .
. Zastosowanie llustracja
gospodarki
Budownictwo - konstrukcje stalowe,
- precyzyjne fundamentowania maszyn, _
- podpory mostowe, S
- regeneracja cigzkich maszyn =
budowlanych (zwtaszcza otwordéw pod E
ruchome trzpienie)
'
N
=
3
E
O
Przemyst - tuleje pod trzon steru,
stoczniowy - elementy korpusowe,
- regeneracja oczek do klap tadowni, é
- powierzchnie fundamentowania 2
., )
dzwigow, =
@
- obrobka spawow, TN

2.3.Rozwigzania konstrukcyjne obrabiarek przenosnych

Obrabiarki przeno$ne zalicza si¢ do grupy obrabiarek specjalnych. Specyfika operacji
technologicznych jakie realizuja, miejsce ich eksploatacji, dostepno$¢ przestrzeni roboczej
wywiera silny wplyw na ich posta¢ konstrukcyjng. Niezwykta réznorodnos¢ rozwigzan
konstrukcyjnych istniejacych maszyn tego typu, nie pozwala na przeprowadzenie
jednoznacznej ich klasyfikacji. Przedstawiony w niniejszym podrozdziale proponowany
podziat obrabiarek przenosnych dotyczy jedynie ich podstawowych wyr6znikow
konstrukcyjnych, czyli: ksztattu przestrzeni roboczej, stosowanego systemu montazowego®

oraz realizowanych operacji technologicznych.

2.3.1. Podzial obrabiarek przenos$nych ze wzgledu na ksztalt przestrzeni
roboczej

Obrabiarki przenosne z punktu widzenia ksztattu przestrzeni roboczej, mozna podzieli¢
na dwie gltowne grupy: obrabiarki z przestrzenia walcowa oraz prostopadioscienng

(tabela 2.4). Podziat ten wynika z realizowanych operacji technologicznych przez

1 W sktad systemu montazowego obrabiarki przenosnej wchodzi system ustalenia i system mocowania

obrabiarki na przedmiocie obrabianym, czg¢sto wystepuje jako system zintegrowany.
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maszyny, a wigc z ich struktury geometryczno-ruchowej (SG-R). Jest tu widoczna analogia

do konwencjonalnych obrabiarek: tokarek (obrobka elementéw osiowo-Symetrycznych)

i frezarek (obrobka elementow o bardziej ztozonej przestrzennej geometrii).

Tabela 2. 4. Podzial operacji obrobkowych w zalezno$ci od ksztattu przestrzeni obrobkowej dla

obrabiarek przeno$nych

Przestrzen .
Walcowa Prostopadlo$cienna
obrobkowa
z Z
Postaé ” |
|
. |
przestrzeni y ! v
L, J A
obrébkowej x\\_’ r x L —
// //[/
- ‘_/
e Wwytaczanie planowanie
Rodzaje operacji * toczenie frezowanie
B e wiercenie ksztaltowe
obrobkowych . (. . )
o frezowanie wiercenie
e ukosowanie ukosowanie

2.3.2. Podzial obrabiarek przenos$nych ze wzgledu na stosowany system

montazu

W  zaleznosci od wilasciwosci przedmiotu obrabianego oraz zleconych

zadan

obrobkowych mozna wyrdzni¢ kilka rozwigzan stosowanych w praktyce przy montazu

obrabiarek przeno$nych na przedmiotach obrabianych (tabela 2.5). Przy okreslonym

zadaniu obrobkowym, ograniczonym dostepie do przedmiotu, dostepnej przestrzeni pracy,

wybor bazy montazowej czesto staje si¢ jednoznaczny, co wcale nie oznacza, ze sposob

zamocowania maszyny na wybranej powierzchni bazowej nie jest problematyczny.

Tabela 2. 5. Zestawienie

sposobow mocowania obrabiarek przenosnych na przedmiotach

obrabianych
. . Przykladowe Przykladowy model
Posta¢ | Rodzaj operacje na N obrabiarki
przestrzeni mocowa- - Stosowane rozwiazania o
X - : przedmiotach przenos$nej
obrobkowej nia -
obrabianych
LI - o . . .
c 'z <o . Posrednie listwy montazowe
3 g 5 Frez_o wanie ze Srubami  regulujgcymi
y € 3 2 | powierzchni
= = § . przyspawane lub przykrecane
o 8 S § | plaskich do konstrukcji
o £ N J
Climax PM4200 [128]
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Tabela 2.5. cd
Posta¢ Rodzaj Przykladowe Przykladowy model
. operacje na . . Lo
przestrzeni | mocowa- rzedmiotach Stosowane rozwigzania obrabiarki
obrébkowej nia P przenosnej

obrabianych

ID mount
montowanie wewnetrzne

Frezowanie
powierzchni
czotowej rury

Sitowniki ~ mocowane  na

wewngtrznej powierzchni

cylindrycznej
Mirage Machine
MM1000i [132]

Mechaniczny uktad

rozporowy mocowany na

wewnetrznej powierzchni

cylindrycznej obrabianego

elementu

Enerpac Ff120 [144]

OD mount
montowanie zewnetrzne

State trzpienie mocowane na
zewngtrznej powierzchni
cylindrycznej przez tancuchy

s

Frezowanie lub L . ;
toczenie dociskajace je do powierzchni :
: . Efco TD [131]

powierzchni —

oy | S T PO |

2 kohnierzem cylindrycznej  przez  bloki )@L
napinajace  mocowane na
istniejacych otworach Efco TDF [131]
przedmiotu

Wytaczanie

powierzchni Stale trzpienie mocowane

wewngtrznej bezposrednio w  otworach

np. prowadnic kotnierza .

Zaworow Efco TD-2T [131]
Mocowanie  typu ,clamp

Ukosowanie shelf” — dopasowany pierscien o

i ciecie rur mocowany na powierzchni Tri Tool TTM-1
zewnetrznej [133]
Pierscienie samocentrujace z &

Wytaczanie naktadkami umozliwiajacymi

otworow przyspawanie ich do | sir Meccnica RSX9
konstrukcji [130]

Wiercenie

otwordw na

powierzchniach | Chwytaki magnetyczne

ptaskich

i cylindrycznych

Zalco PRO30 [136]
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Ponadto, w niektérych przypadkach, elementy mocujace moga ograniczaé przestrzen
obrobki, co istotnie wptywa na konstrukcje obrabiarki lub na sposéb realizacji z jej
uzyciem procesu obrobkowego.

Specyfika wykonywanych prac obrobkowych, niekonwencjonalne podejscie do sposobu
realizacji obrobki skrawaniem, rdéznorodno$¢ ksztaltow, wymiarow, polozenia
przedmiotow obrabianych, spowodowato powstanie szerokiego zakresu oprzyrzadowania
do mocowania obrabiarek na przedmiotach. Mozna tu wyrdzni¢ dwie gtowne grupy
systemOw mocowania, z ingerencja w przedmiot obrabiany i umozliwiajagce mocowanie

bez ingerencji (tabela 2.6).

Tabela 2. 6. Zestawienie metod mocowania przeno$nych obrabiarek na przedmiotach obrabianych

Efekt wywierany na przedmiot

Mocowanie Rozwigzania techniczne .
obrabiany
e PierScienie samocentrujace
przyspawane do konstrukcji
e  Przyspawane do konstrukcji listwy Narazenie na odksztatcenia na skutek
. montazowe ze Srubami regulujacymi procesu spawania
Wymagajace o
. ‘. o Wsporniki i chwyty spawane do
ingerency! rzedmiotu
w przedmiot D - —
obrabiany L] Nieruchome trzpienie mocowane na

zewnetrznej powierzchni cylindrycznej
przez bloki napinajace

Nieruchome trzpienie mocowane w
otworach kolierza

Konieczno$é przygotowania
otwor6w, na ktorych opiera si¢
system mocowania

Bez ingerencji

Uktady rozprezne mocowane na
wewnetrznej powierzchni
cylindrycznej

Przystawki magnetyczne

Odksztalcenia postaciowe na skutek

w przedmiot Mocowanie typu ,,clamp shelf” — dziatania sit mocujacych i procesu
obrabiany pier§cien mocujgcy na powierzchni roboczego
zewngtrznej
e  Mocowanie przez objecie przedmiotu
fancuchem

Dodatkowo istotnym problemem jest sama dokladno$¢ zamocowania, czyli ustalenia
jednostki obrobkowej wzgledem przedmiotu obrabianego. Niestety stosowane rozwigzania
nie zapewniajg ani jednoznacznego ustalenia maszyny wzgledem przedmiotu, a tym
bardziej jego powtarzalnosci. Wszystkie 2z uprzednio wskazanych rozwigzan
konstrukcyjnych majg zarowno wady jak i zalety, i nie sg rozwigzaniami uniwersalnymi.
Kazde z tych rozwigzan generuje dodatkowe (r6znego pochodzenia) btedy wptywajace na
doktadnos$¢ obrobki, szczegdlnie istotne sg te, ktore powoduja odksztatcenia przedmiotu
obrabianego. Jednak najistotniejszym czynnikiem wplywajacym na jako$¢ tego procesu
jest operator maszyny, jego do$wiadczenie, umiejetnosci, wiedza — czyli tzw. czynnik

ludzki.
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2.3.3. Rozwigzania konstrukcyjne obrabiarek przenosnych ze wzgledu na
realizowane operacje technologiczne

Obrabiarki przenosne stanowig bardzo zroznicowang grupe pod wzgledem uktadu
konstrukcyjnego, zaliczane sa do obrabiarek specjalnych i specjalizowanych. Waznym
czynnikiem wplywajagcym na ich postacie geometryczno-ruchowe sg nie tylko rodzaje
realizowanych proceséw obrobczych, lecz takze same przedmioty obrabiane, ich posta¢
geometryczna, sposob zabudowy w konstrukeji, dostepnos¢ przestrzeni wokot przedmiotu

itd. Rozr6zni¢ mozna cztery podstawowe grupy obrabiarek w zaleznosci od realizowanego

sposobu obrobki, tj. wiertarki, wytaczarki, tokarki i frezarki (tabela 2.7).

Tabela 2. 7. Podstawowe typy przeno$nych maszyn obrobkowych

WIERTARKI WYTACZARKI TOKARKI FREZARKI
Sposéb Wiercenie Roztaczanie Planowanie, Zastosowanie
obrébki otworéw otworow ukosowanie, glowicy
przelotowych przelotowych fazowanie, do frezowania
i nieprzelotowych | i nieprzelotowych | poglebianie powierzchni
narzgdziem walcowe ptaskich
jednoostrzowym lub przecinanie
Liczba Sterowanie Sterowanie w | Sterowanie w | Sterowanie w 2-3
sterowanych | w jednej osi jednej osi dwoch osiach | osiach
0si
roboczych

Wiertarki przenosne w wigkszosci przypadkéw mocowane sa na przedmiocie
obrabianym za pomoca uchwytow elektromagnetycznych lub przytaczy kotnierzowych.
Opcjonalnym wyposazeniem wplywajagcym na bezpieczenstwo pracy, sg tancuchy
zabezpieczajace maszyne przed upadkiem np. w przypadkach zaniku napigcia w uchwycie
elektromagnetycznym. Wiertarki przeno$ne mogg by¢ stosowane do wiercenia otworOw w
warunkach terenowych, a takze wszedzie tam, gdzie nie moga by¢ zastosowane maszyny
stacjonarne. np. do wiercenia otworéw w duzych elementach konstrukcji czy korpusach.
Charakteryzujg si¢ niewielkimi masami i wymiarami, co umozliwia pracg W trudno
dostepnych miejscach i w ograniczonej przestrzeni. Dodatkowo mozna je wyposazy¢
w specjalne uchwyty, ktore umozliwiajg ich montaz do elementow walcowych.

Whytaczarki i1 tokarki przenosne stanowig grupe dos$¢ prostych urzadzen,
umozliwiajagcych obrobke powierzchni walcowych zewngtrznych i wewnetrznych, oraz
planowanie powierzchni czolowych. Maszyny montowane sg na przedmiocie obrabianym
W osi otworu, umozliwiajg roztaczanie wielu stopni otworéw wspotosiowych w jednym

przej$ciu. Ich montaz nastgpuje przez przyspawanie specjalnych uchwytow trzymajacych
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wrzeciono obrabiarki do powierzchni czolowej przedmiotu obrabianego, lub przez
wykorzystanie elementow rozporowych lub zaciskowych zapierajacych si¢ o przedmiot
obrabiany. Istnieje rowniez mozliwo$¢ ingerencji w przedmiot obrabiany i montaz
z wykorzystaniem wykonanych dodatkowych otworéw w przedmiocie umozliwiajgcych
stabilne zamocowanie maszyny. Osiowanie wytaczarki wzglgdem otworu jest procesem
czasochtonnym pomimo stosowania udogodnien takich jak np. stozki samocentrujace.
Czesta praktyka stosowang przy ustalaniu wielkogabarytowych wytaczarek mobilnych jest
korzystanie z technik i urzadzen geodezyjnych. Sposéb montazu jak i1 obecnie dostepne
konstrukcje umozliwiaja zastosowanie urzadzenia w ograniczonych przestrzeniach.
Wszystkie modele charakteryzuja si¢ podobnym uktadem konstrukcyjnym, systemami
posuwu osiowego (Sruba pociggowa z nakretka), sposobami mocowania narzedzia
we wrzecionie. Wytaczadla/noze tokarskie mocowane sa w oprawce, a nast¢pnie
we wrzecionie (walek obrotowy). Zwartos¢ i1 prostota konstrukeji z jednej strony zapewnia
wymagang doktadno$¢ obrobki, ale niestety ogranicza automatyzacje pracy. Nie ma
mozliwo$ci wysuwu narzedzia podczas obrobki i wykonanie np. podcieé, nie wystepuje tu
sterowanie osi na tym kierunku.

Frezarki przenosne do powierzchni ptaskich stuza do frezowania ptaszczyzn
montazowych (takich jak fundamenty, ptaszczyzny kontaktowe, bieznie S$lizgdw).
W spotykanych maszynach tego typu istnieje mozliwo$¢ sterowania jedynie w dwoch
osiach. Trzecia o$ jest przestawiana przed kolejnym cyklem pracy (analogia do dziatania
plotera, sterowane osie X i Y, 0§ Z niesterowana w Czasie pracy).

Przyktadem obrabiarek specjalizowanych pod okreslony typ przedmiotu sg tokarki do
kotierzy. Umozliwiaja one realizacj¢ takiej obrobki jak: planowanie, ukosowanie,
fazowanie, poglebianie walcowe lub przecinanie i1 przygotowanie pod spawanie.
Wigkszo$¢ producentéw oferuje mozliwosci obrobki w zakresie $rednic od 25 mm do
ponad 3 000 mm. Na specjalne zlecenia realizowane sg egzemplarze do obrobki wigkszych
$rednic (4 + 6 m). Tego typu maszyny montuje si¢ na przedmiocie obrabianym w jego osi
I w zalezno$ci od rodzaju kohnierza i warunkdéw otoczenia, moze to by¢ mocowanie
zard6wno na powierzchni wewnetrznej lub zewnetrznej obrabianego detalu. Dla tatwego
ustawienia mniejsze maszyny majg zintegrowany rozporowy system montazu, Ktory
wspomaga proces ustalenia i mocowania obrabiarki w otworze, wigksze urzadzenia maja
osobny system mocowania, ktory jako pierwszy montuje Si¢ w otworze, a dopiero

w drugiej kolejnosci przylacza si¢ do niego cze$¢ robocza maszyny.
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Inne typy urzadzen przeno$nych wykonane na konkretne zapotrzebowanie klientow to
m.in.: ukosowarki do blach i rur przeznaczone do przygotowywania krawedzi elementow
stalowych do spawania poprzez nadanie im wymaganych skosow spawalniczych, frezarki
do rowkoéw (rowki klinowe, proste i inne), tokarki do czopow watdow, maszyny
przeznaczone do regeneracji zaworéw przemystowych, napawarki itp.

Nie sposdb przytoczy¢ wszystkich rozwigzan konstrukcyjnych tych czterech
wymienionych rodzajow maszyn przeno$nych. Roéznorodno$¢ ich  rozwigzan
konstrukcyjnych wynika zar6wno z przeznaczenia, ale takze z koniecznosci uwzgledniania
istniejacych juz rozwigzan chronionych patentami. Obecnie istnieje ponad 100 zastrzezen
patentowych zwigzanych z obrabiarkami przeno$nymi, zarobwno w zakresie konstrukcji

czeSci roboczej maszyny oraz systemoéw mocowania [164].

2.4.Metody modelowania i obliczen statycznych i dynamicznych
charakterystyk obrabiarek

We wspodlczesnym podejsciu do projektowania obserwuje si¢ wyrazng tendencje do
poprawy efektywnosci procesu projektowo-konstrukcyjnego. Dotyczy to migdzy innymi
prognozowania  wlasciwosci  nowoprojektowanej  konstrukcji  z  zastosowaniem
komputerowych symulacji jej zachowan. Uzyskanie wiarygodnych prognoz, a nast¢pnie
ksztattowanie, przez odpowiednie modyfikacje konstrukcyjne, cech i wlasciwosci
projektowanej konstrukcji wymaga stosowania odpowiednich metod modelowania.
Obecnie do dziatan tych wykorzystuje si¢ przede wszystkim metode elementow
skonczonych (MES) [7,83,87,113] w dwoch odmianach tzw. Metoda Sztywnych
Elementow Skonczonych (SES) [54,66] (ang. MBS - Rigid Multi-Body Simulation) oraz
Odksztatcalnych Elementow Skonczonych (OES) (ang. FEM - Finite Element Method).
Metoda SES (MBS) jest szczegdlnie efektywna we wstepnej fazie projektowania, przy
okreslaniu konfiguracji maszyny, natomiast MES - przy szczegotowej analizie wiasciwosci
statycznych i dynamicznych podzespotow [110]. Istnieje takze trzecia metoda
modelowania MES nazywana metoda hybrydowa, wykorzystujaca zalety obydwu z
uprzednio wymienionych [41,42,96].W projektowaniu obrabiarek skrawajacych niezwykle
wazne jest prawidlowe opracowanie ich uktadow nosnych (UNO) [11,12,20], uktadow
prowadnicowych [4,94,95,96], uktadow napedowych [5,53]. Ze wzgledu na specyfike tych
maszyn, zastosowanie uniwersalnych oprogramowan metody elementow skonczonych
czesto jest mato efektywne. Jest to spowodowane wystepowaniem, w uktadach

I poduktadach tworzacych te obrabiarki bardzo wielu specyficznych zjawisk
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wymagajacych stosowania odpowiednich, specjalnych procedur obliczeniowych [106].
Dodatkowym problemem jest zmienna wzajemna konfiguracja zespotéw korpusowych
uktadu nosnego, wynikajgca z realizacji procesu roboczego obrabiarki. Uzasadnione jest
przypuszczenie, ze moze wystgpowac silnie zmienny rozklad wiasciwosci obiektu
uzalezniony od wzajemnego potozenia poszczegodlnych sktadnikow uktadu. Wobec tego
nalezy wyznacza¢ wlasciwosci tych obiektow w jak najwickszej liczbie punktéow ich
przestrzeni obrobki. Z punktu widzenia modelowania, uwzglednienie zmiennosSci
wzajemnego potozenia poszczegdlnych zespotow uktadu powoduje koniecznosé
przygotowania modelu dla kazdego analizowanego punktu. W tym celu uzywa si¢
procedur umozliwiajagcych budowe modeli parametrycznych, gdzie parametrami w tym
przypadku moga by¢ wzajemne potozenia uktadéw korpusowych [58].

Metoda elementow skonczonych (MES) jest uznana jako powszechnie stosowane
narzgdzie dokonywania analiz obliczeniowych takze w procesie projektowym obrabiarek.
Metoda ta jest czesto stosowana do przewidywania zachowan i optymalizacji SGR
zarowno W zakresie statyki jak i dynamiki. Metoda ta doczekata si¢ zastosowan
przemystowych, lecz dotycza one jedynie analiz elementow i zespotéw obrabiarkowych.
Na przyktad Zaeh i Oertli opracowali model napedow z kulkowa przekladnig §rubowa
[110], Altintas i Cao opracowali model wrzeciona uwzglgdniajacy wat i tozyska [5].
Podejmowane sg rdwniez proby modelowania z wykorzystaniem MES tocznych uktadow
prowadnicowych jak i ogélnie zagadnienia zwigzane z modelowaniem ruchowych
polaczen tocznych: Modelowanie tozysk z uzyciem MES - Kania [48], Prashad - thumienie
tozyskach tocznych [80], Al-Bendera —wyznaczanie histerezy w prowadnicach tocznych
[4], Chlebus — modelowanie i obliczenia FEM korpuséw obrabiarek z prowadnicami

$lizgowymi [17].

Rys. 2. 5. Przyktad zastosowania metody MES oraz systemu CAD w procesie projektowania

obrabiarki
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Metode SES (analogia do Rigid Multibody System — R-MBS) stosuje si¢ z kolei do analiz
skomplikowanych, ztozonych ukladéw konstrukcyjnych, majac jednak na uwadze wptyw
stosowanych uproszczen oraz mozliwos¢ uzycia elementéw zastepczych w modelu
konstrukcji  [35,94,95,96]. Przyjeto, ze prowadzenie zréznicowanych analiz
| wprowadzanie na biezaco zmian w projekcie czyli fragmentarycznych optymalizacji
wlasciwosci poduktadéw lub kompletnej obrabiarki, powinny by¢ prowadzone juz na
etapie wczesnych faz rozwoju projektu. Umozliwia to szybka reakcje projektanta na

uzyskiwane wyniki analiz 1 biezaca ocene jakosci prowadzonego procesu konstrukcyjnego.
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Rys. 2. 6.  Przyktady zastosowan metody MBS do analiz obrabiarek (opracowanie autora na
podstawie [84])

Glowne zastosowanie MBS dotyczy tworzenia modeli wirtualnych maszyny, proceséw
roboczych, stosowanych do poprawnego generowania trajektorii narzedzia na podstawie
ztozenia podstawowych ruchéw w jadrze NC. Ponadto badania symulacyjne prowadzone
z uzyciem metody MBS umozliwiaja analiz¢ obciazen dziatajacych na elementy sktadowe
pod wplywem zewne¢trznych obcigzen dynamicznych (wymuszen silowych
I kinematycznych). Umozliwia to lepsze zrozumienie interakcji, wystepujacych
w poduktadach i pomagaja wykry¢é tzw. stabe ogniwa w analizowanym obiekcie.
Symulacje dynamiki obrabiarki prowadzone z uzyciem MBS, R-MBS lub FEM mozna
traktowa¢ zamiennie w zalezno$ci od przeznaczenia wynikow oraz od szczegdtowosci
danych dostepnych w trakcie budowy modelu.

Z modelowaniem obrabiarki jako urzadzenia mechatronicznego zwigzane jest
sformutowanie Wirtualna Obrabiarka (ang. Virtual Machine Tool) [7,84,104]. Model VMT

obrabiarki powinien dostarcza¢ informacji zwrotnej projektantowi kazdej z dziedzin
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ujetych w projekcie (mechanika, automatyka, informatyka itd.), zgodnie z ramami
projektowania w uj¢ciu mechatronicznym, przy czym posta¢ tych danych moze by¢
skrajnie rézna. Utworzenie mechatronicznego modelu wirtualnej obrabiarki angazuje
rozlegte systemy modelowania stluzace m.in. do: modelowanie trojwymiarowej geometrii
(CAD), modelowania kinematyki ukladu (CAE), analizy sztywno$ci statycznej
i dynamicznej (FEM), ogolnie pojetej optymalizacji uktadu (CAx), budowy wirtualnych
modeli implementowanych w uktadach sterowania (MBS i R-MBS). Systemy te, cho¢
skrajnie rézne, musza uwzglednia¢é wzajemne oddziatywania migdzy sobg i wzajemne
skutki podejmowanych decyzji projektowych. Takie podejscie do problematyki szeroko
pojetego modelowania obrabiarek, cho¢ skomplikowane i1 angazujace specjalistow
z réznych dziedzin, umozliwia przeprowadzenie z sukcesem procesu projektowania,
zwienczonego uzyskaniem maszyny o zatozonych parametrach pracy [114]. Ztozono$é

procesu budowy modelu wirtualnego obrabiarki pokazano na rysunku 2.7.
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Rys. 2. 7.Integracja dziedzin techniki stuzgca opracowaniu wirtualnych prototypow (opracowane
autora na podstawie [7])
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3. Cel i zakres pracy

Projektowanie urzadzen mechatronicznych, do ktorych zaliczane sg takze obrabiarki,
jest procesem wymagajacym zaangazowania wielu specjalistow z réznych dziedzin.
Rozwo6j wspotczesnych obrabiarek nastgpuje bardzo szybko zaréwno pod wzgledem
rozwigzan konstrukcyjnych, parametrow pracy jak i sterowania. Rozwoj ten, zwigzany z
postepem technologicznym, kreowany jest przede wszystkim w centrach badawczo-
rozwojowych gltoéwnych $wiatowych firm obrabiarkowych. Na rzecz uprzednio
wspomnianego rozwoju pracuja liczne rzesze inzynierow 1 naukowcoOw. Proces
projektowo-konstrukcyjny obrabiarek stacjonarnych jest szeroko opisany w literaturze
[m.in.7,18,66,96,107]. Znacznie skromniej przedstawia sie¢ literatura traktujaca o
projektowaniu obrabiarek przeno$nych.

Wobec tego, ze projektowanie obrabiarek przenosnych musi uwzgledniaé¢ ich
specyficzne cechy, nie jest mozliwe zastosowanie wprost algorytmow opracowanych dla
obrabiarek stacjonarnych. Dlatego glownym celem tej pracy jest opracowanie
syntetycznego  algorytmu  projektowania  obrabiarek  przenosnych w  ujeciu
mechatronicznym, poprzez synergie wiedzy z zakresu projektowania obrabiarek
stacjonarnych, projektowania mechatronicznego oraz w oparciu 0 wytyczne projektowania
urzadzen tego typu, zawartych w aktualnych aktach prawnych.

Nowoczesne techniki modelowania uktadéw mechanicznych z uzyciem MES
umozliwiajg doktadne i wszechstronne analizowanie projektowanych konstrukcji zarowno
w zakresie statyki jak i dynamiki. Dlatego drugim celem pracy jest proba opracowania
efektywnego sposobu modelowania uktadu masowo dyssypacyjno sprezystego (MDS)
obrabiarki z uwzglednieniem m.in. odksztatcalnosci struktur brylowych. Badania
symulacyjne przeprowadzone beda przy uzyciu uzyskanego w ten sposob
trojwymiarowego modelu obrabiarki przenosnej. W zakres badan symulacyjnych wejda
takze badania wplywu bledow mocowania i ustalenia obrabiarki przenosnej oraz
odksztatcalnos$ci tych elementow, na wynikowa trajektori¢ narzedzia skrawajacego.

Doktadno$¢ prognozy uprzednio wspomnianej trajektorii czyli $ciezki narzedzia
skrawajacego — w tym takze niezbednej jej korekcji, w zdecydowanym stopniu zalezy od
doktadnosci przygotowanych modeli symulacyjnych. Z kolei wiarygodno$¢ modeli mozna
oceni¢ dokonujac ich weryfikacji doswiadczalnej. Stad trzecim celem pracy jest
doswiadczalna weryfikacja zaproponowanego w pracy modelu uktadu masowo

dyssypacyjno sprezystego obrabiarki przenosnej. W zwigzku z tym opracowano system
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pomiarowy, umozliwiajacy zbieranie danych o wzajemnym potozeniu obrabiarki
przenos$nej wzgledem przedmiotu obrabianego w celu okreslenia niezbednych korekt
trajektorii ruchu narze¢dzia skrawajgcego.

Produktem, ktory uzyska sie¢ w wyniku osiggniecia trzech uprzednio sformutowanych
celow bedzie procedura (algorytm) projektowania obrabiarki przenosnej. Poprawnosé
dziatania tej procedury bedzie zweryfikowana na przykladzie projektowania obrabiarki
przenosnej do kotnierzy mocowanej bezinwazyjnie na obiekcie obrabianym.

W procesie projektowania w ujeciu mechatronicznym obrabiarki przenosnej do kotnierzy,
szczegoblny nacisk zostanie potozony na aspekty wyrdzniajace ten proces w pordwnaniu
z klasycznym algorytmem projektowania obrabiarek.

Przedstawiony bedzie sposob opracowania listy wymagan projektowych dla
postawionego zadania projektowego. Zdefiniowane b¢da nowe kryteria oceny projektu
obrabiarki przenosnej, odmienne od stosowanych dla obrabiarek stacjonarnych. Ponadto
w zakresie dokonywanych analiz i doboru optymalnej Struktury Geometryczno Ruchowej
(SG-R) beda omoéwione zmodyfikowane warunki selekcji i oceny jej wariantow,
uwzgledniajace specyficzne cechy obrabiarek przenosnych. Na etapie powstawania
wirtualnego tréjwymiarowego modelu CAD projektowanej maszyny beda podane
wytyczne, umozliwiajagce przeprowadzenie tego procesu w srodowisku metody elementow
skonczonych. Dokonane beda symulacje komputerowe z zastosowaniem opracowanego
modelu MDS w zakresie jego wlasciwosci statycznych i dynamicznych. Z punktu widzenia
przeznaczenia rozwazanej obrabiarki, szczegélny nacisk bedzie potozony na analizy
wibrostabilnos$ci [66,99].

Ponadto w pracy przedstawione bedzie nowe podejscie do rozwigzania problemoéw
mocowania 1 ustalania obrabiarek przeno$nych na przedmiotach obrabianych, ktore wraz z
systemem sterowania maszyny i zastosowanym uktadem pomiarowym, wnosi nowa jako$¢
do konstrukcji tego typu maszyn.

Ostatecznym efektem pracy bedzie prototyp obrabiarki przenos$nej do obrdobki kotierzy,
mocowanej bezinwazyjnie na przedmiocie obrabianym, zaprojektowanej zgodnie
z zaproponowanym algorytmem. Prototyp bedzie poddany badaniom doswiadczalnym.

W podsumowaniu rozprawy beda sformutowane zalecenia do projektowania obrabiarek

przenosnych.
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4. Algorytm projektowania obrabiarki przenosnej w ujeciu
mechatronicznym

Dotychczasowe prace na temat wykorzystania podejscia mechatronicznego
w projektowaniu obrabiarek bazujg gltownie na doswiadczeniach w projektowaniu
obrabiarek stacjonarnych. Jest to naturalnym wynikiem wysokiej popularnosci takich
obrabiarek w zastosowaniach przemystowych. Zunifikowane podejscie do sposoboéw ich
projektowania w oczywisty sposob pociaga za sobag krotszy czas projektu i znacznie
zmniejsza naktady finansowe. Nawet zagadnienia zwigzane z kinematyka ruchow osi, czyli
generowaniem trajektorii narz¢dzia dla obrabiarek stacjonarnych, wydajg Sie by¢
tatwiejsze, gdyz czg¢sto bazuja na gotowych i tatwo implementowanych algorytmach
uzyskujac satysfakcjonujace rezultaty. Niestety metody stosowane w projektowaniu
obrabiarek stacjonarnych nie nadaja si¢ do bezposredniego przetozenia na obrabiarki
przeno$ne ze wzgledu na ich znaczng odmienno$¢ konstrukcyjng. Mimo ogromnego
potencjatu ukrytego we wilasciwosciach uzytkowych obrabiarek przenos$nych, trudnosci
zwigzane ze znacznie bardziej rozbudowanym projektem staja si¢ powazna barierg w ich
rozwoju.

Ogoblnie proponowane rozwigzania zagadnien zwigzanych z tematyka obrabiarek
przenos$nych zawieraja tylko fragmentaryczng wiedz¢ z punktu widzenia catego projektu,
aprecyzyjne informacje zwigzane np. z implementacjg ukladu sterowania dla takich
konstrukcji sa przemilczane. Efektem tego, brak jest prac, gdzie bytby pokazany caty
proces projektowania obrabiarki przenosnej, wykorzystujacy podejscie mechatroniczne,
Z uwypukleniem problemoéw z tym zwigzanych oraz z przedstawieniem ich rozwigzan.
Kolejng istotng rdéznicg pomigdzy obrabiarkami stacjonarnymi a przenosnymi jest fakt,
1z Obrabiarki przeno$ne z zalozenia sa obrabiarkami specjalizowanymi lub zadaniowymi
[72,74,107]. Zatem proces projektowania takiej obrabiarki jest tym bardziej odmienny od
klasycznego podejscia do konstruowania, tzn. w jego sktad nie wchodzi jawne rozdzielenie
projektu wstepnego od techniczno-roboczego (rys. 4.1).

Dzieje si¢ tak dla urzadzen projektowanych jednostkowo, szczeg6lnie biorgc pod uwage
obecne podejécie do projektowania z wykorzystaniem technik komputerowych CAx [16].
Traktujac obrabiarke przeno$ng jako system produkcyjny oraz uwzgledniajac nowoczesne
tzn. mechatroniczne podejscie do projektowania, nalezy istotnie zmodyfikowac
funkcjonujace dotychczas algorytmy projektowania obrabiarek. Wykorzystywanie w tym

procesie obecnie sprawdzonych 1 skutecznych metod modelowania i analiz
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projektowanego obiektu na réznych etapach jego projektu jest rzecza niepodlegajaca

dyskusji.
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Rys. 4. 1.  Proces projektowania obrabiarki wg L.T.Wrotnego [107]

Projektowanie mechatroniczne jako synergiczna kombinacja mechaniki, elektroniki,
automatyki oraz informatyki w najwyzszym jakosciowym wydaniu, umozliwia uzyskanie
lepszego efektu tacznego projektu finalnego, niz suma efektow projektow czastkowych.
Zachodzi wigc potrzeba komplementarno$ci projektow czeSciowych, czyli wzajemnego
uzupetniania si¢ poszczegdlnych dyscyplin na zasadzie jedynie czgsciowe] roztgcznosci.
Nie nalezy zapominad, iz istotg projektowania mechatronicznego jest oprocz wspomniane;j
juz synergii wiedzy z wymienionych dyscyplin, wykorzystanie metody projektowania
wspotbieznego (ang. Concurrent Engineering) [104]. Tak zmodyfikowany proces
projektowania obrabiarki przenosnej powinien umozliwi¢ zaprojektowanie obrabiarki
zgodnie z zalozeniami wstepnymi (rys. 4.2).

Zaproponowany proces projektowania nie jest gotowa metodyka projektowania
obrabiarki przenosnej, a jedynie probg zarysu istotnych sktadowych tego procesu oraz ich
korelacji. Samo rozroznienie projektu mechanicznego, elektronicznego 1 informatycznego
jako projektow prowadzonych wspoétbieznie, obrazuje skomplikowanie 1 nieodzowna

iteracyjnos¢ tego procesu. W poszczegolnych fazach projektow rozrozniane beda cykle ich
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uszczegOtowiania, uzywania réznych technik modelowania w zaleznosci od stadium

zaawansowania projektu.
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Rys. 4.2. Zmodyfikowany proces projektowania obrabiarki jako systemu mechatronicznego

Przekazywane informacje migdzy projektami takze beda mialy rozny stopien
szczegotowosci, uzalezniony od aktualnych potrzeb poszczegdlnych krokow realizacji
zadan. Cze$¢ danych projektowych nie powinna ulega¢ zmianie, np. struktura
geometryczna, struktura ruchowa, natomiast inne powinny zosta¢ uznane za parametry
podlegajace zmianom. Ich zmiany nieustannie wplywaja na poszczegodlne projekty
czeSciowe 1 pozwalaja na urealnienie proponowanych rozwigzan wraz z postgpem
W uszczegotawianiu projektu. Sa to np. masa ukladu napedowego, dynamika napedow,
no$nosci podzespotéw prowadnicowych.

Jak pokazuja dotychczasowe doswiadczenia, osiggniecie wysokiej efektywnosci
w projektowaniu obrabiarek mozna osiggnag¢ jedynie poprzez zastosowanie podejscia
mechatronicznego [9,26,30,32,88,89,97,98,102,104]. Oczywiste jest, ze bazujac na
podej$ciu mechatronicznym, ktére zaktada jednoczesne uwzglednienie wiedzy z roznych
dziedzin, teoretycznie mozliwe staje si¢ projektowanie i wytwarzanie produktow

0 znaczaco polepszonej jakosci. Jedyne pytanie, jakie moze si¢ nasungé, to czy dostepne
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narzedzia wspomagajace projektowanie pozwolg w petni wykorzysta¢ walory podejécia
mechatronicznego i1 czy mozliwe jest wdrozenie procedur takiego projektowania
w przypadku obrabiarek przeno$nych. Patrzac na wspotczesne trendy wydaje sie, ze
dobrym 1 skutecznym kierunkiem jest wykorzystanie odpowiedniego $rodowiska
informatycznego, ktéore umozliwi prowadzenie projektu w roznych dziedzinach wiedzy
oraz pozwoli na dotaczenie innych specjalistycznych narzedzi, ktore bardzo czesto
towarzysza projektowaniu ztozonych urzadzen.

Algorytm projektowania obrabiarki przenosnej jako systemu mechatronicznego,
z uwzglednieniem  specyfiki  projektowania  obrabiarki  specjalizowanej, oraz

z wyszczegblnieniem podejmowanych w tej pracy zagadnien zwigzanych z problematyka

projektowania urzadzen przeno$nych, przedstawiono na rysunku 4.3.
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Rys. 4. 3. Algorytm projektowania obrabiarki przeno$nej jako systemu mechatronicznego

Obecnie nie istnieje jeszcze zintegrowany system informatyczny umozliwiajacy takie
dziatanie. Jednakze wykorzystanie $rodowisk CAx pod postacia modelera CAD
(np. SolidWorks), systemu analiz metodg MES (np. CosmosM, Nastran), srodowiska

programistycznego (np. Matlab, Simulink) oraz sterowania (DiSpace), miedzy ktéorymi
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istnieje mozliwos$¢ wymiany istotnych danych projektowych wydaje si¢ wystarczajace do

poprawnego przeprowadzenia procesu projektowania zgodnie z zatozeniami idei

projektowania mechatronicznego.
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5. Projektowanie koncepcyjne obrabiarki przenosnej

Projekt koncepcyjny stuzy przedstawieniu ogdlnej koncepcji projektowej, ukazuje m.in.
rozmieszczenie, ksztatt i wzajemne potozenie najwazniejszych elementow projektowanego
urzadzenia, okresla ramy prawne projektu, kryteria jego oceny, a wszystko odniesione jest
do przyjetych wymagan projektowych (patrz pkt. 5.1). Projektowanie koncepcyjne stato
si¢ kluczowe w pomys$lnym wdrazaniu projektow konstrukcyjnych. Zauwazono, ze istotne
I trafne decyzje podejmowane odpowiednio wczesnie, czyli podczas projektowania
koncepcyjnego, przyspieszaja zadania inzynierskie i maja kolosalny wpltyw na jakosc¢
ostatecznego produktu. Odnotowano, ze okoto osiemdziesiagt procent kosztownych decyzji
podejmowanych jest juz na etapie projektu koncepcyjnego [157]. Juz na tym etapie
realizacji procesu projektowania nieodzowne staje si¢ stosowanie podejscia

mechatronicznego.

5.1.OKkreslenie przeznaczenia obrabiarki przenosnej oraz lista wymagan
projektowych

Okreslenie  przeznaczenia  obrabiarki  przeno$nej, czyli rodzajow operacji
technologicznych jakie powinna realizowa¢ z uwzglgdnieniem indywidualnych cech
przedmiotu obrabianego, determinuje jej posta¢ konstrukcyjng, ktora powinna by¢
precyzyjnie przemyslana.

Powotujac si¢ na przedstawiong na przykladach w punkcie 2.3 rdéznorodnos¢
konstrukcji obrabiarek przeno$nych oraz operacji technologicznych jakie realizuja,
zauwazy¢ mozna pewien stopien korelacji migdzy konstrukcjg obrabiarki, a realizowanymi
operacjami. Podobnie jak w obrabiarkach stacjonarnych, do obrobki cze$ci osiowo-
symetrycznych (o walcowym ksztalcie przestrzeni roboczej) typuje si¢ obrabiarki
realizujagce ruch obrotowy w osi obrabiarki zgodnej z osig przedmiotu obrabianego jako
ruch gtéwny. Przyktadami operacji technologicznych realizowanych w ten sposob sa np.
planowanie tzw. powierzchni przylgowych kotierzy (np. rur, zaworéw, posadowien),
wytaczanie, roztaczanie wewnetrznych powierzchni walcowych (np. prowadnic zaworow
hydraulicznych, otworéw pod trzpienie montazowe, tozyska, ukosowanie i cigcie rur).
Obrabiarka pracuje wowczas w uktadzie biegunowym tzn. realizuje ruch giéwny obrotowy
wokol swojej osi, a narzedzie w postaci wytaczadta wykonujac ruchy prostoliniowe.
realizuje obrobke punktowa. Z kolei obrabiarki, od ktorych wymaga si¢ przeprowadzenia

operacji wiercenia - szczegdlnie otworéw w szyku liniowym, obrobki powierzchni
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ptaskich — niekoniecznie osiowosymetrycznych, s3a najczgsciej obrabiarkami
0 prostopadtosciennej przestrzeni roboczej. Ich struktura ruchowa okre§lona jest
najczesciej W uktadzie kartezjanskim. Jako narzedzie skrawajgce wystepuje tu najczesciej
glowica frezarska wieloostrzowa.

Niezaleznym od powyzszego warunkiem determinujacym posta¢ konstrukcyjng
obrabiarki przenosnej jest miejsce jej eksploatacji. Wystepuja rozwigzania konstrukcyjne
ktore umozliwiajg eksploatacje urzadzenia praktycznie w dowolnych warunkach
i miejscach, czyli zarbwno na placu budowy pod przystowiowym gotym niebem, jak i
w zamknigtej hali produkcyjnej. Nadanie obrabiarce cech odpornosci na bardzo zmienne
warunki otoczenia nie zawsze jest pozadane, poniewaz istotnie wplywa to na wzrost
kosztéw wytworzenia takiej obrabiarki.

Innym istotnym, z punktu widzenia przeznaczenia obrabiarki przeno$nej, zalozeniem
wstepnym jest okreslenie sposobu jej sterowania. Wyrdzni¢ tu mozna najprostsze
sterowanie reczne, sterowanie NC oraz sterowanie CNC. Podstawowg funkcja uktadu
sterowania jest kierowanie ruchami narz¢dzia wzgledem przedmiotu po zadanym torze.
W sterowaniu recznym to operator jest odpowiedzialny za uzyskanie odpowiedniej jakosci
przedmiotu obrabianego. Z kolei w sterowaniu NC i CNC operator programuje uktad
sterowania, ktory dokonuje p6zniej obrobki. Wyrdznia si¢ trzy rodzaje tego sterowania:

e Sterowanie punktowe — dotyczy ruchow nastawczych narzedzia lub przedmiotu
obrabianego, ktore maja zapewni¢ ich ustawienie w punkcie o wspotrzednych
zapisanych w programie. Tor przemieszczenia nie ma istotnego znaczenia, gdyz
obrobka rozpoczyna si¢ po osiagni¢ciu polozenia docelowego. Sterowanie to jest
stosowane w wiertarkach i wytaczarkach,

e Sterowanie odcinkowe — obejmuje ruchy posuwowe i ustawcze. Narzegdzie
przemieszcza si¢ wzgledem przedmiotu obrabianego po torach rownolegtych do osi
sterowania numerycznego. W trakcie obrobki przemieszczenie jest mozliwe wzdluz
jednej osi. Stosowane jest we frezarkach, wytaczarkach, tokarkach.

e Sterowanie ksztaltowe (ciagle) — wumozliwia obrobke przedmiotow przy
zastosowaniu zlozonych ruchoéw ksztaltowania bedacych wynikiem sumowania,
ztozenia dwoch lub trzech elementarnych ruchéw sktadowych. Stosowane jest
w tokarkach, frezarkach, centrach obrobczych.

Uktady sterowania numerycznego ksztaltowego sg wyposazone w interpolatory, ktorych
zadaniem jest wyznaczenie wspoOtrzednych punktéw toru narz¢dzia, miedzy podanymi

W programie obrobki punktami weztowymi. Oczywiscie 1 tu najistotniejszym powodem
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stosowania lub nie sterowania NC lub CNC jest cena, jak i rowniez kwalifikacje operatora
w zakresie programowania obrabiarek sterowanych numerycznie.

Uszczegodtawiajagc wymienione oczekiwania mozna sformutowac ogdlne wytyczne do
projektowania obrabiarek przeno$nych. Podstawowym warunkiem ich mobilnosci jest
minimalizacja masy obrabiarki, nalezy réwniez dazy¢ do ograniczenia jej wymiarow
gabarytowych (obrébka w warunkach trudnodostepnych, problem transportowania
obrabiarki, konieczno$¢ montazu obrabiarki na przedmiocie obrabianym). Przygotowanie
obrabiarki do pracy wymaga zamontowania jej na przedmiocie obrabianym, istotnym
problemem jest jednoznaczne ustalenie potozenia obrabiarki wzgladem przedmiotu
obrabianego przy minimalizacji wptywu tych dziatan na doktadnos$¢ obrébki.

Okreslenie wymagah projektowych dla obrabiarki przenosnej, ze wzgledu na
przewidywane, zastosowanie oraz specyfik¢ pracy tego typu maszyn, jest procesem
ztozonym. Proces ten zazwyczaj realizowany jest w trzech etapach. W pierwszym kroku
okresla si¢ podstawowe funkcje obrabiarki (takie jak: ustawienie narzgdzia i przedmiotu
obrabianego wzgledem siebie oraz zamocowanie obrabiarki na przedmiocie obrabianym,
[72,92,93].

przeprowadza sie analiz¢ dostepnej wiedzy projektowej biorgc pod uwage: informacje

realizacja wymaganych ruchéow roboczych) W kolejnym etapie
pochodzace od producentéw i dystrybutoréw aktualnie produkowanych maszyn. W ramach
niniejszej pracy w celu sformutowania tych wymagan przeanalizowano zbior danych
pochodzacych z ogodlnodostepnych katalogéw branzowych [128+136]. Dzialania te
umozliwity wytypowanie ogélnych cech

charakteryzujacych istniejgce obrabiarki

przenosne. Opis cech zarowno uzytkowych jak i technicznych zestawiono w tabeli 5.1,

Tabela 5. 1. Cechy uzytkowe i techniczne obrabiarek przenosnych

Nr | Nazwa cechy Opis cechy
1 | Uniwersalno$¢ zastosowania | Niska uniwersalno$¢ w zakresie operacji obrébkowych oraz
typow 1 wielkosci przedmiotow obrabianych.
2 | Doktadnos$¢ obrobki Zroznicowana - zalezna od sposobu mocowania oraz nadzoru
operatora.
3 | Powtarzalno$¢ wynikow Niska - zalezna od operatora ze wzglgdu na reczny proces
obrébki ustawiania i montazu obrabiarki na przedmiocie obrabianym
4 | Stabilnos¢ procesu skrawania | Uzyskanie zadowalajacej 1 jednakowej jako$ci powierzchni
obrabianej
5 | Czas przygotowania Czasochtonny, manualny proces montazu i ustawiania
obrabiarki do pracy obrabiarki na przedmiocie obrabianym
6 | Masa obrabiarki Stosunkowo duza masa jak na oczekiwania od obrabiarki
przenosne;j.
7 | Automatyzacja procesu Niski stopien automatyzacji, czesto recznie realizowane ruchy
obrobki posuwowe.
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W trzecim kroku dokonuje si¢ analizy wymagan i preferencji uzytkownikow. W kroku
tym formutuje si¢ réwniez najistotniejsze kryteria wyboru tego rodzaju obrabiarek przez

ich uzytkownikow, co zestawiono tabelarycznie (tabela 5.2).

Tabela 5. 2. Kryteria wyboru i oczekiwania uzytkownikow obrabiarek przenosnych.

Nr | Kryterium Oczekiwania

1 | Masa obrabiarki Minimalizacja masy obrabiarki.

2 | Wymiary gabarytowe Minimalizacja gabarytow gtownych obrabiarki (czgsto istotne
obrabiarki jedynie dla fazy transportowej).

3 | Wymiary obrabianego Zwigkszenie mozliwos$ci obrabiarki w zakresie wymiarow
przedmiotu przedmiotow obrabianych.

4 | Trudno$¢ prac obrobkowych | Ulatwienie sterowania oraz minimalizacja wptywu operatora
na doktadno$¢ obrobki,

5 | Skomplikowane i Unifikacja systemow sterowania, mocowania, systemu
indywidualne zabiegi transportu obrabiarki, a takze ergonomiczno$¢ maszyny.
obstugi obrabiarki

6 | Trudnosc¢ procesu Poprawa ergonomicznos$ci obrabiarki w zakresie ustawiania,
ustawiania i montazu montazu (dodatkowe elementy wspomagajace), lub eliminacja
obrabiarki na przedmiocie | procesu ustawiania.
obrabianym

7 | Trudnos$¢ serwisowania Poprawa organizacyjna serwisu, typizacja i unifikacja cze$ci.

8 | Odpornos¢ na wptywy Zapewnienie wigkszej odpornos¢ obrabiarki na wptywy
otoczenia zewngtrznego. otoczenia zewnetrznego (czynniki atmosferyczna).

9 | Wytrzymato$¢ obrabiarki Zwigkszenie wytrzymatosci obrabiarki zarowno w zakresie
(trwatos¢) prowadzonych prac jak i transportu.

10 | Wydajnos¢ Wazrost wydajnosci np. przez podniesienie wibrostabilno$ci

11 | Bezpieczenstwo pracy Zapewnienie bezpieczenstwa dla operatora maszyny w

obrebie strefy pracy

12 | Niezawodnos¢ Kryterium $cisle zwigzane z kryterium bezpieczenstwa

i trwalosci. Podsystemy — awaria jednego elementu moze
doprowadzi¢ do unieruchomienia catego systemu.

13 | Ekonomia eksploatacji Obnizenie kosztow statych pracy obrabiarki,

tzn. energochtonnosci, ilosci osob niezbednych do jej obstugi,

czasu obrobki.
Z punktu widzenia mozliwosci technicznych zrealizowania projektu stuszne wydaje sig

nadanie odpowiednich poziomoéw istotnosci wymienionym wymaganiom projektowym.
Nalezy te czynnos¢ przeprowadzi¢ kazdorazowo dla kazdego procesu projektowego nowej
obrabiarki przenosnej, w zalezno$ci od wymagan stawianych jej oraz realizowanemu przez
nig procesowi technologicznemu, a takze od docelowego przeznaczenia maszyny. Przy
formutowaniu wymagan projektowych nalezy wzig¢ pod uwage, ze wytworzenie
obrabiarki cechujacej si¢ wysoka dokladnos$cig wigze si¢ z duzymi kosztami. Kolejng
naturalng cechg jest to, ze obrabiarka do przedmiotow wielkogabarytowych z natury bedzie

ci¢zsza od obrabiarki przeno$nej stuzacej obrobce przedmiotow 0 mniejszych gabarytach —
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nalezy wowczas rozsadnie postugiwaé si¢ ograniczeniami projektowymi. Istnieja takze
wymagania projektowe wspdlne, niezalezne od postaci obrabiarki przenosnej

np. stabilno$¢ procesu skrawania, niezawodnos¢, bezpieczenstwo.

5.2.Kryteria oceny rozwiazan konstrukcyjnych obrabiarek przeno$snych

Kryteria oceny rozwigzan konstrukcyjnych obrabiarek przeno$nych, poza kilkoma

wyjatkami, pokrywajg si¢ z wymaganiami dla obrabiarek stacjonarnych [74,86,105].
Mozna rozrézni¢ tu kryteria oceny rozwigzan konstrukcyjnych nazywanych jako: kryteria
dziatania, uzytkowe, ekonomiczne i wytworcze [107]. Wspomniane Kryteria zestawiono
w tabeli 5.3.
Jednak nalezy tu zwrdci¢ uwagg, ze niektore kryteria istotne dla obrabiarek stacjonarnych,
staja si¢ marginalne dla obrabiarek przenos$nych i odwrotnie. Ponadto dla obrabiarek
przenos$nych pojawiaja si¢ zupelnie nowe kryteria, o duzej istotno$ci z punktu widzenia
realizowanych zatozen projektowych.

Tabela 5. 3. Kryteria oceny rozwigzan konstrukcyjnych obrabiarek: S - stacjonarne, P - przeno$ne

(opracowanie wlasne na podstawie [107])

Grupa | Nazwa kryterium Objasnienia S P

Doktadnos¢ obrobki | Podstawowe kryterium wyznaczajace TAK | TAK
Znaczenie obrabiarek skrawajacych

w przemysle budowy maszyn i urzadzen
mechanicznych.

Wydajnos¢ obrobki Kryterium o podstawowym znaczeniu TAK NIE
dla doboru parametréw procesu roboczego
obrabiarki.

Sztywnos¢ Kryterium decydujace o postaci TAK TAK
geometrycznej (ksztattach i wymiarach)

elementow obrabiarki.

Trwatos¢ Dotyczy gléwnie elementow obcigzonych TAK NIE
wspotpracujacych w ruchu. Wywiera duzy
wptyw na doktadno$¢ obrobki (trwatosé
doktadnosci).

Kryteria Dziatania (KD)

Sprawnosé Dotyczy przede wszystkim zespotow TAK NIE
przektadniowych i par ciernych, a
W mniejszym stopniu obrabiarki jako calosci.

Stabilno$¢ procesu Zdolno$¢ maszyny do prowadzenia procesu TAK TAK
obrobki obrobki bez pojawiania si¢ drgan
samowzbudnych uktadu OUPN.
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Grupa | Nazwa kryterium Objasnienia S P
Wymiary przestrzeni | Ustala sie w zalozeniach na podstawie TAK | TAK
roboczej przeznaczenia i zadan obrébkowych

obrabiarki.
Zakres zadan Kryterium wynikajace z ustalen wyjsciowych | TAK TAK
obrébkowych okreslajacych potrzebe skonstruowania
obrabiarki, czesto z wymagan konkretnych
odbiorcow.
Niezawodnosé¢ Przedwczesna utrata skutecznos$ci dziatania TAK | TAK
ma istotne znaczenie szczegolnie
W obrabiarkach automatycznych o ztozonych
. cyklach pracy.
@/ Pracochtonnos¢ Wymaga sig, aby czas przygotowania TAK NIE
2 przygotowania obrabiarki do pracy (zaprogramowanie
S programow obrobki i | i uzbrojenie w narzedzia) byt krotki. Zalezy
§ uzbrojenia do pracy | gtdéwnie od systemu sterowania.
g Kryteria Zwigzane z ergonomig i bezpieczenstwem TAK NIE
3 ergonomiczne obstugi i pracy przy obrabiarce (warunki
BiHP, dyrektywa maszynowa).
Pracochtonnos¢ i Kryteria eksploatacyjne, wigzace si¢ TAK NIE
materiatlochtonno$¢ W duzym stopniu z niezawodnoscia,
utrzymania i napraw | trwatoscia i technologicznos$cia konstrukcji.
Latwos¢ Kryteria eksploatacyjne, wiazace si¢ NIE TAK
realizacji bezposrednio ze sposobem realizacji uktadu
mocowania mocujacego obrabiarke na przedmiocie
obrabiarki obrabianym.
Rodzaj energii Rodzaj energii i system jej podawania do NIE TAK
zasilajacej uktadéw wykonawczych np. energia
elektryczna, hydrauliczna, pneumatyczna.
Oszczednose Kryteria prowadzace do praktyczne;j TAK NIE
tworzywa i energii minimalizacji ilo$ci tworzywa (oszczgdnosé
materialow) i zapotrzebowania na energig.
Koszt wytwarzania Powinien by¢ wspoimierny do efektow pracy TAK NIE
obrabiarki (doktadnosci i wydajnosci).
[ Koszty eksploatacji | Nalezy dazy¢ do minimalizacji kosztow TAK NIE
% eksploatacji stosownie do przeznaczenia
N i efektow pracy obrabiarki.
'g Zajmowana Kryterium wywierajace wplyw na uktad TAK NIE
S | powierzchnia konstrukcji nognej obrabiarki.
p Atrakcyjnosc i Wynika przede wszystkim z kryteriow TAK NIE
FE konkurencyjno$¢ uzytkowych i kryteriow dziatania; oznacza
v wprowadzanie nowych nieznanych dotad
rozwigzan konstrukcyjnych.
Latwos¢ transportui | Kryterium zwigzane bezposrednio NIE TAK

operowania maszyna

ze specyfikg zastosowan obrabiarek
przenosnych, transportowanych do miejsca
prowadzenia obrobki.
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Grupa | Nazwa kryterium Objasnienia S P
Technologicznos¢ Polega na poprawnym technologicznie TAK | TAK
konstrukcji konstruowaniu elementéw i zespolow

lub doborze gotowych .
Mozliwosci Wymaga od konstruktora uwzglgdnienia TAK | TAK
wykonania przy srodkow wytworczych (zaktady, oddziaty,
= uzyciu dostgpnych obrabiarki) dostepnych w okolicznosciach
M srodkow odpowiadajacych okresowi podjecia;
S technicznych produkcji konstruowanego wytworu.
*é Udzial gotowych Stosowanie gotowych czgséci, normalnych TAK NIE
;>» czesei, normalnych i | i typowych, upraszcza proces konstruowania,
© typowych sprzyja zwigkszeniu niezawodnos$ci
% I zmniejsza koszty i czas wytwarzania.
X Stosowanie Adaptacja gotowych, dostgpnych modutow NIE TAK
gotowych modutow | konstrukcyjnych odpowiednio do stawianych
konstrukcyjnych im zadan w obrabiarce.
Uniwersalne Umozliwienie dokonywania procesu NIE TAK
oprzyrzadowanie montazu obrabiarki na przedmiotach
montazowe maszyny | 0 roznych ksztaltach i geometrii.

Specyfika konstrukcji obrabiarek przeno$nych, oraz jak juz wspomniano, ro6znorodnosc¢ ich
zastosowan, wymaga juz na etapie projektowania koncepcyjnego doglebnego
przeanalizowania i wyboru najistotniejszych kryteriow oceny rozwigzan konstrukcyjnych.
Jest wazne, aby projektant ustalit wspdtczynniki istotnosci dla poszczegdlnych kryteriow,
odnoszac si¢  bezposrednio do zatozen projektowych czyli przeznaczenia
nowoprojektowanej obrabiarki przenos$nej. Jedynie takie podejScie umozliwi
zaprojektowanie obrabiarki przenosnej jako maszyny specjalizowanej, przeznaczonej
do zadan obrobkowych zgodnie z postawionymi wymaganiami, co istotne specyficznymi

I indywidualnymi dla projektowanych obrabiarek.

5.3.Wybér sposobu mocowania obrabiarki przeno$nej na przedmiocie

Techniczne realizacje systemOw mocowania obrabiarek przeno$nych na przedmiotach
obrabianych przedstawiono w punkcie 2.3.2. Dokonano podziatu tych systemow
ze wzgledu na ich rozwigzania konstrukcyjne:

e system mocowania zintegrowany z czg¢$cig robocza obrabiarki przenosnej;
stosowany najczesciej w mniejszych obrabiarkach lub maszynach od ktérych
wymaga si¢ podwyzszonej sztywnosci,

e system mocowania jako uktad niezalezny, dotaczany do cz¢sci roboczej obrabiarki;

wykorzystuje si¢ go w konstrukcjach obrabiarek o wickszych gabarytach,
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rozwigzanie takie ulatwia transport obrabiarki jak i jej montaz na przedmiocie

obrabianym, ma cechy uniwersalnosci, poniewaz dla czgsci roboczej mozna

przewidzie¢ kilka rodzajow uktadow mocowania.

Nalezy ponadto zwroci¢ uwage w trakcie projektowania systemu mocowania obrabiarki

przenos$nej na ograniczenia wynikajagce z ochrony patentowej niektdrych rozwigzan.

Przyktady rozwigzan chronionych prawnie przedstawiono w tabeli 5.4.

Tabela 5. 4. Przyktady realizacji systemow mocowania chronionych patentami
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FIG.1

S Patent 5,297,907 - rozwiazanie dotyczy

przeno$nej frezarki do duzych

plaszczyzn. W rozwigzaniu  tym
obrabiarka mocowana jest do przedmiotu
przy uzyciu otworéw technologicznych
przez ktore przeprowadzane sa Sruby lub
przedmiot znajduje si¢ pod maszyna.

Przedmiot obrabiany jest ptaski.

US Patent 5,106,243 - rozwiazanie dotyczy
frezarki przeno$nej. Mocowanie opisywanej
maszyny sprowadza si¢ do przytwierdzenia
jej Srubami do przedmiotu obrabianego.
W przedmiocie

przed obrobka nalezy

wykona¢ otwory technologiczne

US Patent 4,842,452 — patent dotyczy

maszyny do  obrobki  powierzchni

wewngtrznych gniazd Zaworow.

Mocowanie odbywa si¢ przy uzyciu
dwoch kompletow uktadow mocujacych.
W kazdym z nich znajdujg si¢ 3 tapy,
ktore

rozpychane sa  wewnatrz

przedmiotu.

US Patent 5,775,188 — podobnie jak
4,842,452

wewnatrz

w przypadku patentu

mocowanie  odbywa  sig
przedmiotu obrabianego przy uzyciu

trzech rozpychanych tap.

US Patent 5,642,969 - przedmiotem
patentu jest wytaczarka do wezlow
lozyskowych, gdzie czg$¢ montazowa

montowana jest w jednym wezle podczas,

gdy obrabiany jest drugi wezel.

US Patent 4,990,037 — przedmiotem

patentu jest maszyna do obrobki

powierzchni  wewngtrznych — otworow.
Mocowanie odbywa si¢ przez $cisnigcie
dwoch rownoleglych powierzchni, ktore

sg prostopadte do osi otworu.

Kolejny podziat mozna przeprowadzi¢ ze wzgledu na ingerencje systemu mocowania

w przedmiot obrabiany:

e system mocowania nie ingerujgcy w przedmiot obrabiany; wykorzystuje elementy

dociskowe w postaci np. sitownikow hydraulicznych, uktadow mimosrodowych,

stozkow centrujacych, ktore ustalane sa na istniejagcych powierzchniach przedmiotu
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obrabianego, jego zastanej geometrii. Wada tych systemow jest silne powigzanie
ich rozwigzania Konstrukcyjnego z geometria obrabianego przedmiotu,
CO ogranicza ich uniwersalno$¢ i stosowanie.

e system mocowania ingerujacy W obrabiany przedmiot; ingerencja polega
na wykonaniu w przedmiocie otworow do mocowania czeSci chwytowej
obrabiarki, badz tez na dospawaniu specjalnych wspornikow do przedmiotu,
stanowigcych baz¢ montazowa dla obrabiarki. Wada tych rozwigzan jest
koniecznos¢ prowadzenia dodatkowych operacji technologicznych na przedmiocie,
ingerencja W jego Kkonstrukcje (nie zawsze mozliwa do przeprowadzenia),
czasochtonno$¢. Do zalet mozna =zaliczy¢ pewien stopien uniwersalnosci,
dysponujac zestawami wspornikbw mozna praktycznie dokona¢ mocowania

obrabiarki na dowolnym przedmiocie.

5.4.Wybor Struktury Geometryczno - Ruchowej obrabiarki przeno$nej

We wspdlczesnym podejsciu do projektowania obrabiarek zagadnienie doboru
optymalnej SG-R, jest istotng czynnoscig w ramach procesu projektowo-konstrukcyjnego.
Najwiece] uwagi poswieca si¢ temu zagadnieniu na etapie projektu koncepcyjnego. Zakres
przedstawionego opracowania dotyczy tzw. wstepnego doboru SG-R. Rozwazania
prowadzone s3 do momentu selekcji mozliwych wariantdw rozwigzan, nie obejmuja na
tym etapie dziatah zwigzanych z analitycznym prognozowaniem przysztych wiasciwosci
obrabiarki.

W niniejszej pracy oparto si¢ na metodyce projektowania SG-R zaproponowanej przez
Wragowa [105]. W tej koncepcji SG-R przedstawiana jest w postaci tzw. wzorow
strukturalnych. Konstrukcja wzoru obejmuje: (przedmiot obrabiany — PO) — symbole osi
uktadu wspoétrzednych odpowiadajace kierunkom ruchu kolejnych elementow UNO oraz
oznaczenie korpusu stacjonarnego — (narzedzie — N). Symbole okreslajace zespoty
robocze w uktadzie s3 oznaczone literami alfabetu zgodnie z zaleceniami polskiej normy
[127], natomiast zespot nieruchomy oznaczony jest symbolem *O’. Tak utworzony wzor
podstawowy SG-R poddaje si¢ permutacji symboli wchodzacych w jego sklad. Zestaw
wszystkich mozliwych permutacji wariantow SG-R tworzy macierz wzoréow SG-R
[71,94,96,105]. Wragow proponuje dwuetapowy tok postepowania. Pierwszy krok
obejmuje sformutowanie kryteriow wyboru uwzgledniajacych wymagania stawiane

obrabiarce. Nastgpnie macierz wzorow SG-R poddawana jest procesowi selekcji

40



Studium projektowania obrabiarek przenosnych w ujeciu mechatronicznym na przyktadzie obrabiarki przenosnej do kotnierzy

na podstawie przyjetych kryteriow wyboru. W drugim kroku wstgpnie wyselekcjonowany
zbiér SG-R poddawany jest ocenie poréwnawczej. Metodyka ta jednak nie okresla
konkretnych dziatan dokonywania oceny poréwnawczej i koncowego wyboru.
Post¢pujac  zgodnie z metodyka Wragowa przyjeto schemat niezbednych dziatan
projektowych. Schemat tych dzialan zawiera nastepujace etapy:
» Okreslenie podstawowych zadan obrobkowych oraz warunkow pracy obrabiarki.
Sformutowanie wymagan projektowych.
» Analiza mozliwosci realizacji wymagan projektowych. Prace koncepcyjne.
» Wybor zbioru optymalnych wariantow SG-R.
e wygenerowanie catkowitej liczby mozliwych wariantow,
e sformutowanie warunkow eliminacji,
e selekcja wariantow na podstawie warunkow eliminacji.
» Ocena wytypowanych wariantow.
Racjonalno$¢ dziatan koncepcyjnych dyktuje, w przypadku projektowania kinematyki
obrabiarek, dokonanie analizy niezbednych sktadowych ruchow ksztattowania np.
zapomocg metody drzewa morfologicznego. Ilustracja dzialan koncepcyjnych
prowadzonych, w odniesieniu do obrabiarki przenosnej, moze by¢ analiza sposobu
zapewnienia niezbednych sktadowych ruchow ksztattowania wsparta metoda inwersji (rys.

5.1).

x/I;‘Y

Rys.5.1.  Zestawienie przyktadowych koncepcji mozliwych rozwigzan

W opisie podstawowego wzoru SG-R uwzglednia si¢ oprocz modutéw ruchomych
takze nieruchome wchodzace w sktad tancucha kinematycznego. Formalizujac og6lny
zapis wzoru, przyjeto nast¢pujace oznaczenia jego elementéw sktadowych:

= X — 0§ posuwu poprzecznego,

* Y — 0§ posuwu wzdluznego,

= Z— 0§ posuwu osiowego,

= A - 0§ obrotu wzgledem osi rownolegtej do X,
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= B - 0S$ obrotu wzgledem osi réwnolegtej do Y,

= C - o0$ obrotu wzgledem osi Z,

* O — modut nieruchomy.
Podstawowy wariant SG-R, dla przyjetych warunkow formalnych, mozna zapisa¢ np.
w postaci: ABXYZO (dwa ruchy rotacyjne A i B, trzy ruchy translacyjne X, Y, Z).
Przeprowadzenie permutacji (bez powtdrzen) na elementach wzoru podstawowego
pozwala uzyska¢ pelng tablice mozliwych wariantow wzoru strukturalnego. Dziatanie

to mozna zapisa¢ w postaci zaleznosci:

T . =n! (5.1

Ws
gdzie: T, — tablica wzoréw strukturalnych,

N — liczba rozpatrywanych modutéw SG-R.

Realizujac proces projektowania zgodnie z zatozeniami projektowania mechatronicznego
postuzono si¢ systemem CAE w celu opracowania programu komputerowego
wspomagajacego proces doboru optymalnego wariantu SG-R obrabiarki przenosnej, przy
czym zakres dziatan programu dostosowano do obrabiarek o kinematyce szeregowej [71].
Program zostal zrealizowany w S$rodowisku MatLab. Umozliwia on wykluczenie
wariantow wzoru strukturalnego niespeiniajacych okreslonego zbioru kryteriow
zdefiniowanego z uwzglgdnieniem analizy oczekiwan sformutowanych przez
uzytkownikéw obrabiarek przenosnych dla dowolnej liczby warunkéw. Ponadto
sformutowanie warunkow w sposob zapewniajacy brak wzajemnych oddziatywan miedzy
nimi powoduje, ze kolejnos¢ ich rozpatrywania nie ma wyptywu na wynik koncowy.
Formalnie warunki eliminacji przyjmuja posta¢ wzoru strukturalnego, odpowiadajacego
rozpatrywanemu kryterium wyboru. Stosujac operacje logiczne na zbiorach przyjetych
warunkow 1 pelnej tablicy wzorow strukturalnych dokonuje si¢ procesu eliminacji.
Program realizuje nastgpujace etapy dziatan:

e generowanie petnej tablicy wzorow strukturalnych,

e definiowanie listy kryteriéw 1 sformutowanie warunkéw eliminacji,

e wytypowanie zbioru wariantow spetniajacych przyjete kryteria.
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5.5.Realizacja projektu koncepcyjnego na przykladzie obrabiarki
przenosnej do kolnierzy

Realizacja projektu koncepcyjnego przedstawiona bedzie na przyktadzie frezarki
przenosnej przeznaczonej do obrobki wielkogabarytowych kotnierzy przyspawanych do
rur. Dla wspomnianej frezarki mozna zestawi¢ nastepujaca list¢ podstawowych wymagan:

e montaz na przedmiocie obrabianym,

e obrobka powierzchni plaskich (powierzchnia przylgowa kotnierza),

e obrobka powierzchni cylindrycznych (wewngtrzna powierzchnia centrujaca rury),

e wykonywanie otworow montazowych w kotnierzu, pozadana doktadnos$¢ obrobki.

Przyjeto, ze frezarka umozliwia¢ bedzie realizacje¢ obrobki powierzchni czolowej
I bocznej oraz otwordw $rub mocujgcych na powierzchni czolowej kotnierza, co pokazano
na rysunku 5.2. Taki zakres zadan obrobkowych sugeruje, ze projektowana obrabiarka
powinna mie¢ cechy kinematyczne frezarki oraz charakteryzowac si¢ ze wzgledu na ksztatt

przedmiotu obrabianego - walcowa przestrzenig obrobki.

Powierzchnia Otwory
przylgowa montazowe

Kotnierz

Rys.5.2.  Powierzchnie do obrobki na przedmiocie obrabianym - czotowa powierzchnia

(przylgowa) kotnierza oraz otwory montazowe rozstawione rownomiernie na obwodzie

Ponadto przyjeto, ze frezarka przenosna powinna by¢ ustalana i mocowana
na przedmiocie obrabianym bezinwazyjnie, tzn. bez koniecznosci prowadzenia
dodatkowych operacji technologicznych na przedmiocie obrabianym w postaci
np. spawania, wiercenia, umozliwiajacych mocowanie dodatkowych elementow
ustalajgcych dla obrabiarki. Jako kolejne wymagania projektowe przyjeto: mase
obrabiarki, eliminacj¢ wptywu cztowieka na realizacj¢ procesu montazu i1 skrawania oraz
stabilnos¢ prowadzonej obrébki. Stad tez zaproponowano nowa koncepcje
automatycznego korygowania bledow ustalenia obrabiarki wzgledem przedmiotu

obrabianego w celu wyeliminowania w tym procesie tzw. czynnika ludzkiego (operatora
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obrabiarki). Rozwigzanie to polega na wprowadzeniu do programu obrobki, wczesniej
zmierzonych i opracowanych, wartosci korygujacych, podobnie jak dokonywane jest to
w obrabiarkach stacjonarnych CNC. Realizacja tej idei wymaga wprowadzenia do
podstawowego zestawu obok trzech sterowanych ruchow posuwowych, wymaganych
przez obrobke frezowaniem, dodatkowych dwoch sterowanych ruchéw umozliwiajacych
wykonywanie przemieszczen korygujacych. Te wymagania projektowe uznano za
najistotniejsze 1 mozliwe do pdzniejszej doswiadczalnej weryfikacji na wykonanym
prototypie urzadzenia.

Zgodnie z przyjeta metodyka, poszukiwanie optymalnej SG-R, rozpoczyna si¢ od
sformutowania wzoru podstawowego. Wzor ten powstaje na podstawie analizy wszystkich
niezbednych do realizacji obrébki ruchéw posuwowych. W rozwazanym przypadku
obrabiarki przeno$nej do kokierzy, juz na etapie prac koncepcyjnych przyjeto frezowanie,
jako podstawowy rodzaj obrébki. Zestaw trzech ruchéw wymaganych przez ten rodzaj
obrébki uzupetniono o dwa dodatkowe ruchy wynikajace z potrzeb poprawy doktadnosci
obrobki i eliminacji skomplikowanego uktadu pozycjonowania obrabiarki przenos$nej
wzgledem przedmiotu obrabianego. Opracowano odpowiednie kryteria wyboru formutujac

zbior warunkow eliminacji (tabela 5.5).

Tabela 5. 5. Kryteria wyboru - Warunki eliminacji wariantéw rozwigzan SG-R

Warunek Tre$é warunku
W1 Mmm.lahzacj a wplywu masy przedmiotu Przedmiot obrabiany jest nieruchomy
obrabianego
Zapewnienie niezbednych ruchow
W2 | Kinematyka obrobki - frezowanie posuwowych. Wymagana sekwencja ruchow:
CX, XY lub YX
Minimalizacja mas elementow
ruchomych obrabiarki Modut o najwigkszej masie nie powinien
W3 | przemieszczajacych si¢ ruchem przemieszczac si¢ pionowo. O§ Z powinna
posuwowym w kierunku pionowym (sita | znajdowac si¢ za osig X lub Y
grawitacji)
Dwie dodatkowe osie korygujace (A i B),
Poprawa doktadnos$ci przez korygowanie | umozliwiajace zmiang potozenia katowego osi
W4 | potozenia katowego osi narzedzia narzedzia wzgledem powierzchni obrabiane;.
wzgledem powierzchni obrabiane;j. Osie zawsze na koncu wzoru strukturalnego —
zwiazane z narzgdziem.
Poprawa doktadno$ci przez eliminacje
wplywu innych osi niz korygujace na
W5 | wyznaczenie poprawek potozenia Bezposrednie powigzanie osi A z osig B.
katowego osi narzgdzia wzgledem
powierzchni obrabianej.
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Dla rozpatrywanego przypadku, pieciu modutéw ruchomych i jednego nieruchomego,
zastosowanie zaleznosci (5.1) daje 6! = 720 ré6znych wariantéw wzoru strukturalnego.
Tak przygotowane dane wprowadzono do opracowanego programu komputerowego
realizujgc dwie sesje obliczeniowe odrebnie dla kazdego wzoru podstawowego, przy czym
przyjeto nastepujace warunki eliminacji.
Precyzujac informacje zawarte w tabeli 5.5 poszczegdlne warunki mozna sformutowaé
nastepujaco.

e Masa 1 rozmiary przedmiotow obrabianych (elementy wielkogabarytowe)
dyskwalifikuja ze wzgledow technicznych umieszczanie przedmiotu obrabianego
na obrabiarce. Stosujagc metod¢ inwersji zaproponowano przyjecie uktadu
odwrotnego niz w obrabiarkach konwencjonalnych. Przyjeto, ze przedmiot
obrabiany jest elementem nieruchomym, a zatem symbol tego modutu (O)
powinien znajdowac si¢ na poczatku wzoru strukturalnego. Warunek ten oznaczono
jako W1 i zilustrowano pogladowo na rysunku 5.3 b.

e Zapewnienie niezb¢dnych ruchow posuwowych (kinematyka frezowania) implikuje
szczegolng sekwencje ruchow. W zaleznosci od wybranej koncepcji rozwigzania
moze to by¢ zrealizowane przez sekwencje osi: XY lub YX a takze CX. Brak
bezposredniego powigzania osi we wspomnianych sekwencjach uniemozliwia
prace w calym obszarze wymaganej przestrzeni obrobki. Warunek ten (W2)
przedstawiono na rysunku 5.3 c.

e Dazac do poprawy wlasciwosci nowoprojektowanej obrabiarki przeno$nej
sformutowano postulat o minimalizacji mas elementow ruchomych obrabiarki,
przemieszczajacych  si¢  ruchem posuwowym w  kierunku pionowym.
W przyjmowaniu SG-R obrabiarki, nalezy dazy¢ do umiejscowienia modutow
0 najwigkszej masie w taki sposob, aby nie musialy one wykonywaé ruchow
w kierunku zgodnym z dziataniem sil grawitacji. Wobec przypisania najwigksze;j
masy modulom realizujacym ruchy w kierunkach osi X 1 Y, nalezy dazy¢ do
umiejscawiania ich przed osig Z. Pogladowo warunek W3 przedstawiono na
rysunku 5.3 d.

e Realizujac wymagania projektowe, poprawy doktadnosci obrobki przez
umozliwienie korygowania btedow ustalenia obrabiarki przenos$nej na przedmiocie
obrabianym, wprowadzono dwie dodatkowe osie korygujace (A i B). Efektywna

zmiana potozenia katowego osi narzedzia wzgledem powierzchni obrabianej moze
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by¢ spetniona przez umiejscowienie modutow realizujacych ruchy osi A lub B na

koncu wzoru strukturalnego. Warunek czwarty mozna zilustrowa¢ analogicznie do

poprzednich warunkow (rys. 5.3 €)
Wymagania poprawy doktadnosci obrobki implikujg podjecie dziatan umozliwiajgcych
korygowanie potozenia katowego osi narzedzia wzgledem powierzchni obrabiane;.
Wprowadzenie do systemu sterowania dwoch dodatkowych osi korygujacych (A i B) oraz
bezposrednie powigzanie ich ze sobg ogranicza wplyw innych osi sterowanych na
dziatania korygujace (wyznaczanie poprawek). Warunek pigty mozna sformutowac, jako
wymagang sekwencje ruchow osi AB lub BA. Posta¢ warunku W5 przedstawiono na
rysunku 5.3 f.

olclxlylgla przyklad postaci wzoru SGR z macierzy

a) ’ wzorow strukturalnych
b) O | e ,

\

...... 5.4 \
S v | o *.\ strukturalne
4 warunki

dy| - A X(Y)| eeee t/ ,J{;"J doboru
ey | e A(B) g f
| AB | e 4

Rys. 5. 3.  Graficzny zapis warunkow eliminacji wariantow SG-R: a) przyktadowa postacé
wzoru strukturalnego, b) posta¢ warunku W1, c¢) posta¢ warunku W2,

d) posta¢ warunku W3, e) posta¢ warunku W4, f) posta¢ warunku W5

Wyloniono cztery warianty koncepcyjne struktury ruchowej obrabiarki, w ktorych ruch

gléwny/roboczy wykonuje narzedzie, czyli glowica frezarska umieszczona w ruchomym

wrzecienniku. Réznica migdzy poszczegdlnymi wariantami wynika z roznych sposobow

realizacji ruchdw posuwowych.

W efekcie tych dziatan dokonano wstepnej selekcji wariantow 1 uzyskano po dwa

réwnowazne wzory strukturalne dla obu przyjetych wariantow koncepcyjnych (w sumie

cztery wzory strukturalne). Na rysunku 5.4 przedstawiono schematycznie mozliwe

realizacje techniczne wyselekcjonowanych SG-R:

* Podstawowa realizacja pierwszego wariantu koncepcyjnego SG-R o zapisie ABCXZO
jest permutacja OCXZAB.. W jego strukturze pierwszym jest modut nieruchomy O,
Z ktérym bezposrednio potaczony jest modul obrotowy osi C. Do tego moduiu

zamocowane jest ramie realizujace ruchu osi X, do ktorego z kolei dotaczono kolumng
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ruchu osi Z. Na koncu tego tancucha umiejscowiono wrzeciono z narzedziem
skrawajacym. Uzupetniajac zestaw ruchow modutow (OCXZ) o dwa dodatkowe ruchy
korekcyjne, realizowane przez moduly obrotowe (A 1 B), otrzymuje si¢ dwa pelne
warianty, czyli OCXZAB (rys. 5.4 a) i OCXZBA (rys 5.4 b).

* Drugi z wariantéw koncepcyjnych oznaczony, jako ABXYZO moze przyjaé postaé
techniczng przedstawiong na rysunku 5.4 ¢ (OYXZAB) i rysunku 5.4 d (OYXZBA).

a)

OYXZAB

OCXZAB

b)

OCXZBA

Rys.5.4.  Wytypowane wzory strukturalne: a) OCXZAB, b) OCXZBA, c) OYXZAB,
d) OYXZBA

Majac na uwadze obrobke przedmiotu osiowosymetrycznego, czyli ukierunkowujac
konstrukcje obrabiarki przeno$nej na uktad realizujacy obrobke w przestrzeni walcowe;j
wyeliminowano warianty koncepcyjne zawierajagce w swej strukturze trzy osie
translacyjne. Finalne warianty SGR poddane dalszym analizom maja zatem postac
OCXZBA i OCXZAB.
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6. Opracowanie projektu wstepnego i technicznego obrabiarki
przenosnej

Mechatroniczne podejscie do projektowania i konstruowania obrabiarek przewiduje
wydatny wzrost jako$ci oraz skrocenie czasu ich projektowania maszyn, w stosunku do
metod tradycyjnych. Jak juz wspomniano projekt obrabiarki - zardéwno przenosnej jak
I stacjonarnej — zawiera w sobie trzy glowne projekty czgstkowe: mechaniczny,
elektroniczny oraz informatyczny, ktorych realizacj¢ nalezy prowadzi¢ wspodtbieznie.
W kazdym z prowadzonych zadan mozna wyznaczy¢ charakterystyczne, niezalezne
od pozostatych, przestanki efektywnego procesu projektowania.

Projekt wstepny obejmuje te cze$¢ procesu projektowego, w ktorej wychodzac
Z przyjetych rozwigzan koncepcyjnych, dokonuje si¢ szczegoétowych opracowan postaci
geometrycznej projektowanej obrabiarki, oraz identyfikuje si¢ te cechy uktadow, zespotow
1 elementow, ktére sa niezbedne do dalszych prac w fazie projektu technicznego.

Wychodzac z zatozenia, ze obrabiarka jest urzadzeniem mechatronicznym, nalezy
przyjaé, ze nie jest mozliwie dokonanie jej efektywnego projektowania bez skorzystania
z wiedzy grupy specjalistow z réznych (istotnych dla prowadzonego projektu) dziedzin.
Zatem, kazdy projekt mechatroniczny winien mie¢ tzw. menadzera projektu (konstruktora
wiodacego), czyli osobe rozdzielajaca zadania 1 koordynujaca prace projektantow,
odpowiedzialng za przeplyw informacji mig¢dzy nimi, ustalajgca dane wejSciowe do
projektu, kryteria oceny oraz ograniczenia projektowe.

W obregbie projektu technicznego znajduja si¢ opracowania zwigzane z finalnym
wykonaniem poszczegolnych projektow czastkowych, stanowigcych integralne czgsci
projektu calej obrabiarki tzn. projekty ukladu mechanicznego, dokumentacja
konstrukcyjna, schematy kinematyczne, projekty uktadu elektrycznego, algorytmy
sterowania, itp. Istotne na tym etapie sg takze przeprowadzenie analizy patentowej
stosowanych rozwigzan, studium wykonalnosci technologicznej projektowanej obrabiarki
oraz zgodno$¢ urzadzenia z odpowiednimi aktami prawnymi np. dyrektywy UE,
oznakowanie CE, normy zharmonizowane i inne [115+127].

Na etapie projektowania wstepnego W ramach projektu mechanicznego przewazaja
czynno$ci konstruowania, zwigzane z wyznaczaniem geometrii oraz ksztatltowaniem
wlasciwosci fizycznych powstajacej maszyny [18,29]. Celem tego etapu jest wyznaczenie
finalnych  rozwigzan  konstrukcyjnych  elementow  korpusowych  obrabiarki

uwzgledniajacych m.in. powigzane z nimi uktady prowadnicowe i uktady napedowe.
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O ile korpusy obrabiarki sa wcigz elementami projektowanymi, to w nowoczesnych
obrabiarkach m.in. uktady prowadnicowe, zespoty napedowe, dobierane sa na podstawie
danych katalogowych. Cz¢$¢ mechaniczna projektu wymaga realizacji nastepujacych
zadan:

e modelowania i analiz elementow no$nych obrabiarki,

e doboru elementow katalogowych (podzespotow) prowadnic tocznych,

e doboru elementéw katalogowych (podzespotow) uktadéw napedowych,

e przeprowadzenie analiz kinematycznych modelu obrabiarki,

e wyznaczenie wlasciwosci statycznych i dynamicznych obiektu modelowania.

W ramach projektowania wstepnego uktadu elektronicznego prowadzi si¢ wstgpny
dobdr zasilajgcych uktadéw energo-elektronicznych, silnikéw napgdowych, systemow
bezpieczenstwa. Natomiast realizacja czgsci elektryczno-informatycznej — uktadow
sterowania zwigzana jest z budowa wirtualnego modelu obrabiarki (kinematyki,
wlasciwosci dynamicznych) i wstepnymi czynno$ciami zwigzanymi
z zaimplementowaniem go do przyjetego ukladu sterowania, okreSlenia parametrow
nastaw sterownikow silnikoéw, aplikacyjnego i1 sprzetowego sprze¢zenia podzespolow
elektrycznych. Czynno$ci wykonywane przez grupe projektantow na etapie projektu
wstepnego zilustrowano na rysunku 6.1.

Zmiennymi decyzyjnymi w uprzednio wymienionych zadaniach moga by¢, w zaleznoS$ci

od zdefiniowanych wymagan w projekcie koncepcyjnym:

e rodzaj =zastosowanych napedéw 1 ich sterowan (elektryczne, hydrauliczne,
pneumatyczne, mieszane),

e typy uktadow prowadnicowych (toczne lub $lizgowe, konstruowane lub dobierane),

e uklady przeniesienia napedu (bezposrednie - sprzegla, posrednie - pasowe, Srubowe),

e rozmieszczenie podzespotow tocznych wzgledem siebie 1 w przestrzeni konstrukcji;

e sztywnoS$ci poszczegédlnych polaczen statych 1 ruchomych (nie pomijajac sztywnosci
uktadow napedowych dla potaczen ruchomych),

e sztywno$¢ statyczna i dynamiczna catego uktadu prowadnicowego,

e ksztalt i wielko$¢ przestrzeni roboczej,

e rodzaj systemu montazu obrabiarki na przedmiocie,

e parametry procesu skrawania (narzedzia, predkos¢ obrotowa, posuw, itp).

Wskazniki oceny konstrukeji uktadu mechanicznego (nie pomijajac wptywu nan uktadow

elektrycznych, hydraulicznych, pneumatycznych) nalezy odnosi¢ do kryteriow:
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nosnosci statycznej i dynamicznej podzespotow obrabiarki,

wibrostabilnosci obrabiarki,

doktadnosci obrobki.

TG

) = s
Projektowanie CAD ?
Analizy MES ’

Projekt
stepny i techniczn

obrabiarki
przenosnej

Projekt uktadu sterowania
Informatyka

Automatyka
CNC/NC/PLC

~
Model, projekt, dokumentacja DTR

Rys. 6. 1.  Ksztaltowanie konstrukcji obrabiarki przenosnej na etapie projektu wstepnego

oraz technicznego

Projekt techniczny powinien obejmowaé¢ przede wszystkim pelng dokumentacje

konstrukcyjng maszyny oraz dodatkowo instrukcje obstugi oraz konserwacji,

z uwzglednieniem szczegdtowych wymagan zawartych w aktualnych dyrektywach UE

[115,116].
Glowne wytyczne stuzace uszeregowaniu dziatan przy projektowaniu obrabiarek

przenosnych w ujeciu mechatronicznym mozna ujaé nastepujaco:
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e okreslenie sposobu mocowania obrabiarki przeno$nej na przedmiocie obrabianym,
co wstepnie okresla postac¢ konstrukcyjng obrabiarki przenosne;,

e stopien szczegdlowosci modelowania konstrukcji obrabiarki przenosnej i metody jej
analizy nalezy uzaleznia¢ od stanu zaawansowania projektu (etapu projektowania),
zatem zasobu danych do tworzenia modelu obliczeniowego,

e uklad no$ny maszyny powinno si¢ projektowa¢ w oparciu o wstepnie wytypowane
SG-R i rownolegle z uktadem prowadnicowym,

e uzyskanie finalnej postaci elementéw korpusowych ukladu nosnego obrabiarki
powinno by¢ wsparte technikami optymalizacyjnymi, w oparciu o odpowiednie
kryteria konstrukcyjne okre§lone dla obrabiarek przenos$nych, wykorzystujac
srodowisko MES,

e dobor uktadu prowadnicowego powinien by¢ wynikiem systematycznego dochodzenia
do rozwigzania optymalnego na podstawie analiz konstrukcyjnych, w oparciu o dane
dostarczane przez ich producentow [151+153], jak i oddziatywan sitowych
pochodzacych zaréwno ze sposobu pracy konstrukcji (np. zmienne konfiguracje) oraz
procesu skrawania,

e wybor rodzaju uktadéw napedowych oraz ich parametrow powinien by¢ Scisle
skorelowany oraz prowadzony rownolegle z projektami uktadu nosnego
I prowadnicowego, uwzgledniajac jednoczes$nie rodzaje stosowanych akutatorow, ich
wilasciwosci fizycznych np. masa, dynamika napedu, doktadnos$¢ pozycjonowania,

e okreslenie kinematyki obrabiarki, w celu umozliwienia rozpoczgcia i prowadzenia
prac nad uktadem sterowania (podstawowa faza budowy modelu wirtualnego
obrabiarki).

Na wszystkich etapach procesu projektowo konstrukcyjnego istotna jest specyfikacja
zmiennych decyzyjnych 1 kryteriow oceny tworzonych rozwigzan, oraz ich ewentualna
aktualizacja, a decyzje te musi podejmowac¢ menadzer projektu. Finalnym etapem projektu
powinny by¢ badania doswiadczalne prototypu obrabiarki. Finalizuja one proces
projektowo-konstrukcyjny, powinny stuzy¢é zaréwno weryfikacji prognozowanych
analitycznie wlasciwosci konstrukcji, urealnieniu modeli obliczeniowych obrabiarki oraz
ewentualnych detekcji jej stabych ogniw.

Dla nowoczesnej obrabiarki przenosénej, jako ustroju mechatronicznego, opracowanie
projektu wstepnego i technicznego powinno by¢é wsparte technikami CAX. Istotnym

czynnikiem ograniczajgcym stosowanie tzw. tradycyjnych - analitycznych metod
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obliczeniowych, sg trudnosci w efektywnym modelowaniu tak ztozonych uktadow,
w ktorych uwzglednia si¢ wzajemnie oddzialywanie wielu podsystemow (mechaniczny,
elektroniczny, energoelektryczny). Dodatkowo pojawia si¢ koniecznos¢ prowadzenia tych
czynno$ci rownolegle przez specjalistow z wymienionych dziedzin. Pominigcie technik
CAXx praktycznie uniemozliwia przeprowadzenie procesu projektowania w ujgciu
mechatronicznym. Ponadto nalezy zwroci¢ uwage, ze naklady pracy projektantow,
zastosowane moce obliczeniowe komputerow oraz czasy obliczen powinny by¢ adekwatne
do oczekiwanych efektow W poszczegolnych fazach konkretyzacji projektu.

Wyodrgbniona czg$¢ mechaniczna obrabiarki sktada si¢ z wielu elementéw — najczgsciej
o skomplikowanej postaci geometrycznej — powigzanych wzajemnie potaczeniami
stykowymi ruchowymi i statymi. Dla zapewnienia wiarygodno$ci wynikéw analiz
obliczeniowych modele fizyczne tych uktadéw powinny uwzgledniaé, z odpowiednia
doktadnoscia, szereg zjawisk wystepujacych nie tylko w obrebie elementéw korpusowych
(gtownie odksztalcenia postaciowe), ale takze w potaczeniach stykowych — stalych
i ruchomych. Do obliczeniowych analiz wlasciwosci mechanicznych projektowanej
obrabiarki zaleca si¢ stosowanie metody MES. Metoda ta zostata upowszechniona, weszta
do standardow analiz inzynierskich, doczekata si¢ wielu zastosowan aplikacyjnych
w formie samodzielnych systeméw obliczeniowych lub specjalnych modulow
w systemach komputerowego wspomagania projektowania (CAD/CAE). Obecnie systemy
CAD sg podstawowym narzedziem inzyniera na etapie modelowania geometrii konstrukcji
w tzw. rzeczywistosci wirtualnej. Ponadto wilasnie w tych systemach, jako jednych
z pierwszych wprowadzono mozliwos¢ efektywnego projektowania wspotbieznego.

Jako odmiang¢ metody MES w aplikacjach CAD obecnie wykorzystywana jest najczgsciej
metoda odksztalcalnych elementow skonczonych (OES). Dla przykladu w systemie CAD
SolidWorks wystepuje modut SolidWorks Simulations, w postaci do$¢ uproszczonej,
w poréwnaniu do typowych systemoéw obliczeniowych MES np. NeiNastran, MscNastran
Ansys, CosmosM i inne.

Specyficzne wymagania stawiane aplikacji, ktora mogtaby efektywnie wspomoc proces
projektowania obrabiarki przeno$nej, jak 1 podobnych ustrojow mechatronicznych,
wskazujag ze najbardziej przydatng bylaby aplikacja projektowo-obliczeniowa
charakteryzujaca si¢ nastgpujacymi cechami:

e FElastyczno$cig w modelowaniu — wyrazajaca si¢ mozliwoscig opracowywania modeli

dostosowanych do  roznych etapow procesu projektowo-konstrukcyjnego
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(z uwzglednieniem odpowiedniego dla tych etapow stopnia konkretyzacji postaci
konstrukc;ji).

e Dokladnoscia modelowania — pozwalajacag wiarygodnie prognozowaé wiasciwosci
konstrukeji w zalezno$ci od potrzeb decyzyjnych, wystepujacych na odpowiednich
etapach procesu projektowo-konstrukcyjnego.

e Efektywno$cia modelowania i obliczenh — wyrazajacg si¢ racjonalnym stosunkiem
naktadow: pracy projektantow, mocy obliczeniowych i1 czasow obliczen systemow
komputerowych — do wuzyskiwanych efektow; na poszczegdlnych stopniach
uszczegolowienia modelu nowoprojektowanej obrabiarki,

e Zdolnoscig do interdyscyplinarnosci modelu tzn. uwzglednieniem wtasciwosci uktadu
mechanicznego, systemu sterowania oraz uktadow napedowych, w praktyce praca na
jednym modelu specjalistoéw z wielu dziedzin,

Niestety obecnie nie istniejg az tak rozbudowane systemy CAD/CAE (FEM), a jedynym

dostepnym rozwigzaniem jest wykorzystywanie mozliwosci "transportowania" modelu

miedzy systemami przez moduly importu/eksportu danych w réznych systemach
kodowania. Istniejg wyspecjalizowane aplikacje aspirujagce do miana takich systemow

(np. AMESIm firmy LMS [163]), lecz nadal sa one silnie ograniczone ztozonoscig zjawisk

mozliwych do zamodelowania.

6.1.Projektowanie ukladu Masowo-Dyssypacyjno-Sprezystego

Uktad masowo dyssypacyjno sprezysty (MDS) tworza wszystkie elementy 1 zespoty
obrabiarki przeno$nej, ktére charakteryzuja si¢ wiasno$ciami masowymi, zdolno$cig
rozpraszania energii, a pod dziataniem sit odksztalcaja si¢ sprgzyscie [66,87,96,113].
Zalicza si¢ do nich uktad no$ny, uktad prowadnicowy, uktady przeniesienia napgdu, uktad
mocowania obrabiarki, narzedzia skrawajgce oraz sam przedmiot obrabiany. Model
fizyczny uktadu MDS OP-PO (Obrabiarka Przeno$na — Przedmiot Obrabiany) sktada sie
z elementow, ktorych parametry rozlozone sg w sposob ciagly. Granice podzialu migdzy
elementami (podzespotami) przyjmuje si¢ najczegsciej w miejscach ich wspotpracy tzn. na
powierzchniach potaczen statych badz ruchowych. Oprocz uwzgledniania w modelu
wlasciwosci  dyssypacyjnych elementéw korpusowych, nalezy takze modelowac
wlasciwosci sprezyste i dyssypacyjne w samych potgczeniach. Stosowanie metod

komputerowych do modelowania uktadéw MDS wymaga przeprowadzenia dyskretyzacji
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modelu, czyli zastgpienia modelu fizycznego o cigglym rozktadzie parametréw przez
model utworzony z elementdéw o parametrach skupionych.

Podstawag do tworzenia modelu matematycznego rozpatrywanego obiektu
i analizowania jego ruchu przyjeto rownania Lagrange’a II rodzaju. Umozliwiajg one
wyznaczenie macierzowego ukladu rownan rézniczkowych zwyczajnych drugiego rzedu
w dziedzinie czasu, w postaci:

M-4(t)+H-q(t)+ K-q(t) =Q(t) (6.1)

gdzie:
— macierz bezwladnosci,
— macierz thumienia,
macierz sztywnosci,

— wektor wspotrzednych uogdlnionych (przemieszczen),

O o X T <Z
|

— wektor sit uogoélnionych,

Tworzac model dynamiki rozpatrywanego ukladu przyjeto, ze macierz mas
(bezwladnosci) zespotow jest stata, tworzona na podstawie danych z procesu modelowania
geometrycznego rozpatrywanej konstrukeji i przyjetych statych materiatowych. Odwotujac
si¢ do koncepcji modelu Rayleigh'a w obliczeniach przyjeto zatozenie upraszczajace przy
budowaniu macierzy tlumienia [87,113]. Przyjmujac dla ukladu MDS obrabiarki
przenosnej tzw. tlumienie proporcjonalne, macierz tlumienia budowano jako liniowa

kombinacj¢ macierzy sztywnosci i masy [66].

H=zaM+3K (6.2)

przyjeto: o = 0,15, B = 0,005
Charakterystyki dynamiczne uprzednio zdefiniowanego modelu uktadu MDS obrabiarki
wyznaczy¢ mozna w dziedzinie czgstotliwosci 1 czasu.
Do obliczania charakterystyk dynamicznych w dziedzinie czasu celowe jest zastosowanie
metody catkowania numerycznego np. Runge-Kuta, Newmarka, Houbolta i innych [66,96].
Poddajac obliczone przebiegi tych charakterystyk analizie harmonicznej mozna wyznaczaé
sktadowe szeregu Fourier’a, opisywane przez amplitudy i przesunigcia fazowe wybranych
harmonik odpowiedzi uktadu.

Spetnienie postulatu (kryterium) tatwego transportu obrabiarki przenosnej powoduje
poszukiwanie rozwigzania konstrukcyjnego cechujgcego si¢ mozliwie malg masa.
Powoduje to, ze elementy uktadu MDS sg wzglednie podatne i nie mozna ich modelowac

za pomocg sztywnych elementdw skonczonych. Jedynie we wstepnych fazach projektu,
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gdy nie ma jeszcze skonkretyzowanej, trojwymiarowej geometrii projektowanej maszyny,
a tylko dysponuje si¢ wstgpnymi i mocno ograniczonymi informacjami o projektowanym
urzadzeniu, uzycie tej metody modelowania jest dopuszczalne. Wowcezas dyskretny model
fizyczny uktadu MDS mozna w pierwszym przyblizeniu utworzy¢ z bryt sztywnych —
sztywnych elementow skonczonych (SES) o skupionych parametrach masowych (elementy
korpusowe), potaczonych bezmasowymi elementami sprgzysto-ttumigcymi (elementy
kontaktowe) o skupionych parametrach dyssypacyjno-sprezystych (elementy modelujace
Whasno$ci dyssypacyjne i sprezyste potaczen stykowych). Tak wykonana dyskretyzacja
modelu uktadu MDS dla obrabiarek przeno$nych powinna by¢ dyskretyzacja naturalna,
wykorzystujaca naturalne konstrukcyjno-funkcjonalne podziaty na zespoty i elementy.
Mozna wowczas prowadzi¢ wstegpne analizy, ktorych celem jest wyznaczenie
orientacyjnych obcigzen wystepujacych na granicach uprzednio wspomnianych podziatow.
Szczegotows analizy rozwazanych rozwigzan konstrukcyjnych zaleca si¢ przeprowadzaé
z uzyciem metody odksztatcalnych elementéw skonczonych. Metoda OES wymaga
okreslenia szczegotowej geometrii obiektu, a zatem jej stosowanie jest z natury przypisane
do fazy projektu o zaawansowanej szczegoétowosci Opisu zastosowanych rozwigzan
konstrukcyjnych.

Moze by¢ stosowana do modelowania uktadu MDS metoda hybrydowa, w wypadku gdy
istotny fragment modelowanej konstrukcji uzyska juz swa szczegblowa postad
geometryczng i wymaga sprawdzenia swojego dziatania. Wowczas on jedynie podlega
dyskretyzacji na odksztalcalne elementy skonczone, a jego naturalne otoczenie
konstrukcyjne przyjmuje posta¢ sztywnych elementow. Na tym etapie mozliwe jest w celu
urealnienia modelu, np. przez implementowanie wilasciwosci dyssypacyjno-sprezystych
w warstwach kontaktowych wystepujacych w potaczeniach SES-SES, SES-OES, OES-
OES. Metoda ta pozwala uzyska¢ modele efektywne obliczeniowo lecz nie jest
dostatecznie skomercjalizowana.

Nalezy takze zwrdci¢ uwage na charakter oddzialywania obrabiarki na przedmiot. Nie
jest uzasadnione pominigcie w fazie modelowania i pozniejszych analiz sposobu
mocowania OP na PO, oraz wlasciwosci samego PO, ktoére moga istotnie wplynac¢ na
zachowanie si¢ catego modelowanego uktadu OUPN, gdzie sam przedmiot obrabiany staje
si¢ istotng czescig uktadu nosnego (posadowienia) obrabiarki.

Wzajemne przemieszczania si¢ zespolow obrabiarki w czasie pracy powoduja
dodatkowg ztozono§¢ prowadzonych analiz, w ktérych nalezy uwzgledni¢ zmienno$¢

sztywnosci technologicznej w przestrzeni roboczej maszyny. Przestrzen roboczg obrabiarki
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wyznaczaja wzajemne, skrajne potozenia jej zespotdéw. Przemieszenie si¢ chociazby
jednego zespotu napedowego wzgledem pozostatych powoduje, ze niektére fizyczne
I geometryczne parametry modelu zmieniajg SWOje wartosci zaleznie od wzajemnego ich
potozenia. Wzorcowym projektem byt by model obrabiarki charakteryzujacy si¢ statymi
parametrami w dowolnym punkcie przestrzeni roboczej. Zagadnienie budowy modeli
z zastosowaniem metody elementow skonczonych przedstawiono w pracach [40,41,58,96],
gdzie wykazano mozliwosci prowadzenia zaawansowanych analiz tego typu obiektow,
oraz poprawnos¢ otrzymywanych wynikoéw, potwierdzonych badaniami do§wiadczalnymi.
Mimo ciagle rosngcych mocy obliczeniowych wspodtczesnych komputerow, istotnym
zagadnieniem wciaz jest czas trwania obliczen. Prowadzone s3 zabiegi stuzace
minimalizacji ~ wymiarowo$ci modeli, przy jednoczesnym  zapewnieniu  jak
najdoktadniejszego odwzorowania zachowan analizowanego ukfadu. Stosowanie
dyskretyzacji konstrukcji za pomoca odksztatcalnych elementéw skonczonych wymaga
dodatkowego wyjasnienia. Nalezy zwr6ci¢ szczegdlng uwage w trakcie modelowania lub
dyskretyzacji na charakter pracy poszczegdlnych fragmentéw konstrukcji. Dla przyktadu,
elementy smukle pracujace jedynie na rozcigganie, S$ciskanie, skrecanie zamiast
dyskretyzacji za pomocg objetosciowych odksztatcalnych elementéw skonczonych mozna
dyskretyzowaé za pomoca elementow typu pret, w przypadku wystepowania dodatkowych
obcigzen np. w postaci zginania - elementem typu belka. Dobiera¢ si¢ powinno
odpowiednie typy elementow skonczonych, na ktére bedzie dzielony obiekt zaleznie od
jego ksztattu, prognozowanego stanu naprezen oraz typow wymaganych wynikow. Nalezy
ponadto kierowac¢ si¢ dbatoscig o adekwatnos$¢ opisu postaci geometrycznej i sposobu ich
pracy w Kkonstrukcji. Autorzy prac [40-42,48,80+82,95,96] dowiedli mozliwosé
dyskretyzacji wystepujacych w konstrukcji ztozonych poduktadéw np. tozysk tocznych,
tocznych uktadéw prowadnicowych, napedow Srubowych itp. za pomoca elementow
zastgpczych 0 wielokrotnie mniejszej wymiarowosci zwanych tez superelementami.
Realizujac fazg modelowania fizycznego w konwencji metody elementéw skonczonych
(zaréwno sztywnych jak i1 odksztatcalnych) przyjmuje si¢, ze model konstrukcji, w ktorej
wystepuja styki, zawiera dwie struktury skladowe: brytowa i kontaktowa. Wyodrebnienie
w modelu tych struktur wynika z odmiennego traktowania grup zjawisk fizycznych
zachodzacych w elementach 1 polaczeniach UNO, a co za tym idzie réznego sposobu
podejécia do modelowania i analizowania tych struktur (rys. 6.2). W metodzie OES
strukturze brylowej przypisuje si¢ modelowanie zjawisk zwigzanych z odksztatcalnoscia

postaciowg. Struktura kontaktowa jest natomiast odpowiedzialna za calo$ciowe ujecie
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zagadnien zwigzanych z modelowaniem zjawisk zachodzacych w obrebie potaczen
stykowych UNO (potaczenia prowadnicowe — ruchowe i zaciskane, polaczenia state).

Wielokrotnie przytaczane w niniejszej pracy argumenty o konieczno$ci projektowania
rozwazanych w niej konstrukcji UNO w ujeciu mechatronicznym z réwnoczesnym
uwzglednieniem ekonomicznos$ci procesu projektowania, przy zapewnieniu utylitarno$ci
tych czynno$ci, narzuca pewien tok postgpowania w obrebie analiz uktadu mechanicznego.
Mozna dokona¢ podziatu na procesy modelowania elementarnych sktadnikow konstrukcji
oraz na proces zestawienia ich w postaci catoSciowego modelu projektowanego
urzadzenia. Tymi samymi krokami mozna postuzy¢ si¢ przy modelowaniu dajacych si¢
wyizolowa¢ poduktadow. Spowodowane jest to faktem, ze aktualnie dostepne
oprogramowania nie maja technicznych mozliwosci dokonywania optymalizacji dla tak

wielu i tak r6znych parametrow opisujacych model.

Tl — U Struktura

AL

kontaktowa

Podzial na
naturalnych [D]
granicach
podsystemow
1 — T Struktura
L}; - 1] brylowa

Rys. 6.2. Wyodrebnienie struktury brytowej i kontaktowej w UNO

Proces analiz projektowych uktadu MDS rozpoczyna si¢ zatem od podzialu modelu na
podzespoly w ramach naturalnych konstrukcyjno-funkcjonalnych podziatow. Nastepnie
wramach projektowania wspotbieznego szczegdtowo analizuje si¢ rozwigzania
konstrukcyjne wyizolowanych podzespotéw, dokonujac ich oceny ze wzgledu na przyjete
kryteria. Finalnym etapem jest ponowne zestawienie wyizolowanych podzespotow

w posta¢ pelnego modelu projektowanej obrabiarki z uwzglgdnieniem — o ile jest
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to uzasadnione w danej fazie zaawansowania realizacji projektu - zjawisk kontaktowych

wystepujacych miedzy tymi obiektami.

6.1.1. Modelowanie struktury brylowej.

Dobierajgc posta¢ modelu fizycznego struktury brylowej przyjeto, ze w przypadku
obrabiarek przeno$nych bedzie to struktura odksztatcalna, czyli tworzace ja elementy beda
uwazane za podatne postaciowo. Model fizyczny tej struktury powinien odzwierciedlaé
rzeczywistg posta¢ geometryczng konstrukcji — odpowiednio do aktualnego stopnia
szczegblowosci jej rozwigzania konstrukcyjnego z zachowaniem najistotniejszych cech
wymiarowo-ksztattowych jej elementow oraz ich wzajemnego usytuowania w przestrzeni.
Uzyskany w ten sposob model obiektu poddaje si¢ procedurze dyskretyzacji, przy czym
mozna przyjmowac indywidualne — dla danego obiektu — parametry dyskretyzacji takie
jak: rodzaj elementu skonczonego, krok podziatlu lub zaznaczaé obszary zageszczania
siatki podziatu.

Istnieje szeroki asortyment typow elementéow skonczonych, ale jedynie w przypadku
wykorzystywania systemé6w do modelowania systemoéw MES. Niestety systemy CAD
wyposazone w moduty obliczeniowe MES takiej r6znorodnosci elementéw skonczonych
nie maja. Dla przykltadu jako przedstawiciel dyskretnych elementéw skonczonych,
uzywany do dyskretyzacji elementow objetosciowych (3D) w modutach MES
zaimplementowanych do systemow CAD wystepuje najczesciej element czworo$cienny
0 4 weztach wierzchotkowych.

Nastepnie po przeprowadzeniu modelowana i dyskretyzacji struktury brytlowej dokonuje
si¢ analiz obliczeniowych istotnych fragmentéw konstrukcji w zakresie ich wtasciwosci
statycznych i dynamicznych konstrukcji (optymalizacja modelu, analiza wrazliwo$ci
iinne). Analizy te dokonuje si¢ dla wytypowanych zmiennych decyzyjnych modelu
(np. wymiary geometryczne, materiat konstrukcyjny), przy zadanych warunkach
ograniczajacych (np. dopuszczalne naprezenie, przemieszczenie) dla zdefiniowanych
funkcji celu (np. minimalizacja masy, wibrostabilno$¢). W odroznieniu od modelowania
obrabiarek stacjonarnych, w przypadku obrabiarek przenosnych oprécz modelowania
struktury brylowej przypisanej z natury przede wszystkim uktadowi no$nemu obrabiarki,
nalezy roéwniez przeprowadzi¢ dodatkowy proces modelowania i wyznaczenia wtasciwosci
fizycznych przedmiotu obrabianego (PO), poniewaz stanowi on rodzaj posadowienia

projektowanej maszyny i istotnie moze wptywac na zachowanie uktadu OUPN.
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6.1.2. Modelowanie struktury kontaktowej.

W uktadach no$nych obrabiarek wystepuja potaczenia state i ruchowe. Zaréwno jedne

jak 1 drugie, cho¢ odmienne w zakresie swojego charakteru pracy, mozna efektywnie

modelowa¢ stosujac metody definiowania 1 modelowania struktur kontaktowych.

[40,48,60]. Modelowanie struktur kontaktowych, mozna wykona¢ na dwa sposoby:

Modelowanie polgczen stalych. W tym wypadku okre§la si¢ tzw. "warstwe
kontaktowg" pomig¢dzy parg wspoOtpracujacych powierzchni, definiujac tzw. elementy
typu zrodlo i cel (ang contact source and target elements).W zaleznosci od
mozliwosci systemu obliczeniowego (system CAD z aplikacja MES) w ktérym
prowadzone jest modelowanie, mozna w podstawowych rozwigzaniach aplikacyjnych
zdefiniowa¢ jedynie parametry geometryczne (dopuszczenie przenikania si¢ bryt badz
jego brak) oraz tarcie. Dodatkowe parametry opisujgce strukture kontaktowa jak
sztywnos¢, zacisk wstepny, bledy geometrii, nieliniowy charakter pracy,
jednostronno$¢ oddzialywan itd. sa mozliwe do zdefiniowania praktycznie jedynie
w autonomicznych systemach MES.

Modelowanie potgczenn ruchowych (prowadnicowych). Obecnie w maszynach
technologicznych, powszechnie stosowane sg tzw. toczne potaczenia prowadnicowe.
Stosowane sg jeszcze takze tradycyjne prowadnice §lizgowe, lecz ich udziat w nowych
konstrukcjach jest znikomy. Jako elementy techniki przemieszczen liniowych,
najczesciej s3 uzywane podzespoty typu wozek toczny — szyna prowadzaca. Istotny
Z punktu widzenia modelowania jest fakt, ze wszystkie podzespoly toczne zawieraja
potaczenia stykowe sktadajace si¢ z dwoch biezni i1 elementu tocznego (kulki lub
waleczka). Wszystkie te elementy mozna idealizowa¢ w bardzo podobny sposob,
przez wyodrebnienie z calego podzespotu tocznego — pojedynczego segmentu typu
bieznia — element toczny — bieznia, a nastgpnie zastgpieniu go odpowiednim
zastgpczym elementem modelowym tzw. superelementem [35]. Takie podejscie
sprzyja ograniczeniu wymiarowo$ci modelu obrabiarki bez negatywnego wptywu na
doktadnos$¢ analiz. Schemat stosowania elementow zastgpczych pokazano na rysunku
6.3.
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Rys. 6. 3.  Schemat uzycia elementéw zastepczych w strukturze kontaktowej na przyktadzie

tocznego potaczenia prowadnicowego

Doktadne odwzorowanie geometrii tocznych uktadéw prowadnicowych w modelu
obrabiarki nie jest konieczne. Obiekty te sa do$¢ skomplikowanymi uktadami
konstrukcyjnymi, a ponadto sktadaja si¢ z wielu wspotpracujacych ze sobg komponentow.
Charakteryzuja si¢ m.in.: ztozonos$cig geometrii podzespotéw wozek-szyna oraz calych
konstrukcji potaczen prowadnicowych, wystepowaniem kilkudziesigciu elementarnych
kontaktowych par element toczny (kulka lub wateczek) — bieznia w poszczegdlnych
podzespotach tocznych, réznorodnoscig 1 zlozonoscig zjawisk fizycznych — zwlaszcza
kontaktowych — wystepujacych we wspolpracy elementéow tocznych z biezniami,
wystepowaniem okre$lonych poziomoéw zaciskow wstepnych w podzespotach wozek-
szyna. Uzycie elementéw zastepczych, wystarczajaco precyzyjnie oddajacych charakter
pracy zastepowanych podzespolow, jest uzasadnione z punktu widzenia efektywnosci

prowadzonych obliczen.

6.1.3. Modelowanie elementéw napedu ruchu posuwowego.

Mechanizmy napedu ruchu posuwowego s3 naturalnym uzupeklnieniem polaczen
prowadnicowych, spehiajac funkcje sprzegania prowadnicy z prowadnikiem. Czgsto
mozna spotkaé zintegrowane moduty w postaci gotowych zespotéw napedowych, w sktad
ktorych wchodzi pojedyncze toczne polaczenie prowadnicowe i naped w postaci §ruby
tocznej z nakretkg. [151,153,159]. Wspotczesnie, dominujgcg pozycje w konstrukcjach

UNO zajmujg mechanizmy S$rubowo-toczne ze wzgledu na bardzo wysoka sprawnos¢
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siegajaca ponad 95 %, w zalezno$ci od nosnosci i wielkoSci wprowadzonego zacisku
wste;pnegoz.

Istnieje duza réznorodno$¢ rozwigzan konstrukcyjnych mechanizméw napedu ruchu
posuwowego W postaci: mechanizméw srubowych $lizgowych i tocznych, napedow
pasowych, tancuchowych, akutatorow liniowych. Ze wzgledu na ich typowe
umiejscowienie w uktadzie konstrukcyjnym maszyny — przewaznie sg Skojarzone
Z uktadem prowadnicowym — ich strukturalng przynalezno$¢ nalezy utozsamial wigc
Z potgczeniami  prowadnicowymi. Mozna je traktowa¢ jako skladniki struktury
kontaktowej (np. jako element kontaktowy o odpowiedniej zastgpczej charakterystyce
pracy) lub jako sktadniki struktury brytowej (np. w postaci zastgpczych elementow
pretowych 0 odpowiednio dobranej sztywnosci osiowej).

W obrabiarkach skrawajacych jako mechanizmy napedu ruchu posuwowego najczesciej
stosuje si¢ toczne mechanizmy §rubowo toczne ze wzgledu na ich wysoka doktadno$¢
zamiany ruchu obrotowego na posuwowy, duzg sztywno$¢ osiowg (wzdtuzng) i sprawnosc.
W ramach modelowania uktadu no$nego obrabiarki przenosnej mechanizmy tego typu
z powodzeniem moga by¢ reprezentowane przez elementy o uproszczonej geometrii
(rys. 6.4 a) [15], badz przez elementy o odpowiednio dobranej (dane katalogowe, badania
doswiadczalne) charakterystyce statycznej (zalezno$¢ funkcyjna sita-przemieszczenie,

szczegolnie na kierunku osiowym mechanizmu) oraz ttumieniu rys. 6.4 b) [8].

a) b) X, Stol
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Nakretka
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Nakretka sprezyste
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obiegu rozmieszczone $rubg a nakretkg
elementow na okregach
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Rys. 6. 4. Modelowanie mechanizmu napedu posuwu w dwoch aplikacjach: a) jako uproszona

geometria [15], b) jako zastepczy element kontaktowy [8] (opracowanie na podstawie [8,15])

2 : .7 . . . . ’r , , . . .
Wielko$¢ zacisku wstgpnego definiowana jest jako procentowa warto§¢ nosnosci dynamicznej

rozpatrywanego uktadu
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Obie metody s3 stosowane z powiedzeniem, kluczowa sprawg jest informacja, ktora
chce uzyska¢ projektant na podstawie prowadzonych analiz modelowanego fragmentu
konstrukcji.

Wprowadzajac do modelu element zastepczy, odpowiadajgcy charakterowi pracy
przektadni $rubowej, nalezy poprawnie zdefiniowa¢ przede wszystkim jego sztywno$é
zastepcza. Biorac pod uwage sposob zabudowy tego typu przektadni w ukladzie,
naturalnym staje si¢ uwzglednienie w modelu zast¢pczym jej lozyskowania. Stanowi
bowiem ono jej nieodzowng czes¢ systemy mocowania i ustalenia w projektowane;j
konstrukcji. Wyrdézni¢ mozna dwa podstawowe, zalecane przez producentéw przektadni
srubowych systemy lozyskowan. Pierwszy zawiera jeden wezetl staty, drugi swobodny
(mozliwo$¢ swobodnego przemieszczania si¢ koncowki §ruby w kierunku osiowym).
Drugi system opiera si¢ o dwa state wezty tozyskowe. Na rysunku 6.5 pokazano przyktad
zabudowy przektadni S$rubowo-tocznej z uzyciem pojedynczego statego wezla

tozyskowego.

k k

2277722727777 /

- -

Rys. 6.5. Przyktad zabudowy przektadni srubowej w uktadzie konstrukcyjnym maszyny - jeden
staty wezet tozyskowy

Nalezy zauwazy¢, ze parametr zastepczy opisujacy taki model — przede wszystkim
sztywno$¢ zastgpcza — powinien uwzgledni¢ oprocz sztywnosci zespotu $ruba toczna-
nakretka, dodatkowo sztywno$¢ Sruby jako elementu pretowego oraz sztywnosci
odpowiednich wezlow tozyskowych, ktérymi mechanizm §rubowo-toczny sprzggany jest
od strony $ruby z elementami korpusowymi obrabiarki. W sensie modelowania fizycznego
jest to uktad szeregowy elementow sprezystych. Ponizej przedstawiono uproszczony,

powszechnie stosowany sposob wyznaczania sztywnos$ci zastepczej takiego uktadu.
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11,11
kzast kW l<S kSIl

(6.2)

gdzie:

Kzast - sztywnos¢ zastepcza przektadni srubowej w kierunku osiowym,

ky - osiowa sztywno$¢ wezta tozyskowego statego,

ks - zastepcza sztywnos$¢ czynnej dtugosci $ruby tocznej obliczana jako sztywnos$¢ preta
ks === (A - pole przekroju, E-modut Younga, I - dhugosc),

Ksn - sztywnos¢ pary Sruba pociggowa - nakretka w kierunku osiowym.

W tego typu uktadach zazwyczaj nie modeluje si¢ tlumienia, co wynika z ich
konstrukcji, charakteryzujacych sie duzg sztywnoscia i praktycznie brakiem tlumienia co
wynika z konstrukcji uktadu [73]. W obliczeniach z zakresu dynamiki napgdu, uwzglednia
si¢ zazwyczaj tlumienie materiatlu z ktorego wykonana jest $ruba i nakrgtka. Dostepne
dane katalogowe [151+154] odnoszg si¢ jedynie do no$nos$ci statycznej i dynamicznej tych
zespolow, oraz zawierajg ich dane geometryczne..

Ztozono$¢ samego mechanizmu $rubowo-tocznego utrudnia  stosowanie  jego
szczegotowych modeli w obliczeniach konstrukcji maszyn. Mozna jednak przyjmowaé
elementy zastgpcze modelujace wptyw tego mechanizmu na jego otoczenie konstrukcyjne.
Jest to dopuszczalne jedynie wowczas, gdy znane sg te oddzialywania (uzyskane na drodze
badan doswiadczalnych, w wyniku analiz obliczeniowych szczegdélowych modeli).
Przyktad uzycia elementéw zastepczych w postaci elementéw belkowych o odpowiednich
charakterystykach pracy przedstawiono na dla przypadku modelowania napgdu posuwu

z przektadnig Srubowo-toczng na rysunku 6.6.

Sprzegto Wozek toczrk el
© [ :
‘g Wat silnika Prowadnica
S 4 liniowa
O

.4 Bloki ! Nakretka
tozyskowe Sruba toczna toczna

%)
L
=
)
©
o
S

Rys. 6. 6. Modelowanie napgdu posuwu z przektadnig Srubowo-toczna (opracowanie autora na
podstawie [109])
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6.1.4. Warunki obciazenia ukladu OP-PO.

Ostatnim krokiem w opisie modelu fizycznego obrabiarki przenosnej jest okreslenie
oddziatywan sitowych. W zakresie dokonywanych analiz zaktada si¢, ze modelowany
uklad obcigzony jest sitami symulujacymi oddzialywania wystgpujace w czasie pracy
urzadzenia. W przypadku obrabiarek oddziatywania te mozna pogrupowac, jako:

e pochodzace od procesu roboczego — sity skrawania,

e pochodzace od grawitacji — sity cigzkosci poszczegolnych elementow konstrukcyjnych
UNO, oprzyrzadowania technologicznego (silnie zmienne dla obrabiarek przeno$nych
ze wzgledu na dopuszczalne pozycje jej montazu).

e pochodzace od procesu montazu obrabiarki na przedmiocie (sity generowane przez
system montazu obrabiarki na przedmiocie obrabianym)

e sily bezwladno$ci (pochodzace od dynamicznie przemieszczajacych sie elementow
ruchomych obrabiarki)

Zrédtem informacji o sitach skrawania jest przewidywany zakres zadan obrobkowych,
realizowanych przez dang obrabiarke. Sity skrawania wyznacza si¢ najczesciej ze wzordw
empirycznych, uwzgledniajacych m.in. charakter obrobki, jej parametry, rodzaj
obrabianego materiatu.

W literaturze mozna znalez¢ wiele modeli procesu skrawania. Modele te mozna podzieli¢
na trzy grupy: modele analityczne, eksperymentalne i mechanistyczne. W modelu
mechanistycznym sita skrawania uzalezniona jest od wymiaréw geometrycznych przekroju
warstwy skrawanej, geometrii narzedzia, trajektorii ruchu roboczego narzedzia wzgledem
przedmiotu obrabianego, parametréw skrawania, przemieszczen wzglednych przedmiotu
I narzgdzia oraz innych zjawisk, wystepujacych podczas obrobki, np.: utraty kontaktu
narzedzia z przedmiotem obrabianym wskutek zbyt duzej amplitudy drgan
wzglednych[76,77]. Na rysunku 6.7 pokazano rozkiad sit modelu mechanistycznego dla
frezowania walcowo-czotowego oraz parametry technologiczne i geometryczne, ktore

uwzgledniane sg w tym modelu.
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E (o) A

Rys. 6. 7.  Schemat modelu mechanistycznego dla frezowania walcowo-czotowego [76].

W modelu mechanistycznym sity skrawania opisuje sie¢ w uktadach wspotrzednych
zwigzanych z poszczegdlnymi ostrzami tj. Fo(¢). Site t¢ mozna roztozy¢ na trzy sktadowe:
styczna F; (¢), promieniowa F, (¢) oraz osiowa F, (¢) i wyrazi¢ za pomoca roznych
zaleznosci, w praktyce stosowane sg czesto modele liniowe [6]. Poszczegolne sktadowe sit
skrawania opisane sg zaleznosciami:
Fi(9) = KieA(p) + Kb (6.3)
Fr(p) = KicA(p) + Kb
Fa(e) = KacA(p) + Kaeb
gdzie:
K, Kre, Kae — wspdlezynniki oporu wiasciwego skrawania dla modelu liniowego,
odpowiednio na Kkierunku stycznym, promieniowym oraz osiowym,
zalezne od pola przekroju warstwy skrawanej A(¢p) [N/mm?],
Kie, Kre, Kae — wspotczynniki oporu wiasciwego skrawania zalezne od czynnej diugosci
krawedzi skrawajacej b [N/mm].
Pole przekroju warstwy skrawanej A(¢) opisane jest zaleznoscia:
A(p) = ap f;sin(e) (6.4)
gdzie:
h — grubos¢ warstwy skrawanej,
b — szerokoscig warstwy skrawanej,
ap — gtebokos¢ skrawania,
B — szerokos¢ skrawania,
Z; — posuw na ostrze,

¢ — chwilowy kat potozenia ostrza.
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Sktadowe sity skrawania w uktadzie narze¢dzia: posuwowa (Fx), poprzeczna (Fy) oraz
osiowg (F;), mozna wyznaczy¢ z zaleznosci geometrycznych, rozpatrujac chwilowe
potozenie ostrza skrawajacego

Fy = 5OF, (6.5)
gdzie:
Fn - wektor chwilowej sity skrawania w uktadzie narzedzia (Fn = col{Fx, Fy, Fz}),
Fo - wektor chwilowej sity skrawania dziatajacej na ostrze frezu w ukladzie ostrza
(Fo = col{F, F, Fa}), przy czym

—cos@ —sing O
sing —cosp O
0 0 1

6.6
o - (6.6)

gdzie:
N® - macierz transformacji sit skrawania z uktadu ostrza (O) do uktadu narzedzia (N).
Woyrazenia na sumaryczng wartos¢ sity posuwowej Fy, poprzecznej Fy oraz osiowej F,
mozna wowczas zapisa¢ nastepujaco:

Fx =2t Fy (@), Fy = 2 Fyi(9;)  F, = 2 Fsi (¢;) (6.7)
przy czym

P = +jd (6.8)

gdzie:
J — numer pracujacego ostrza,
n — liczba ostrzy,
¢j— chwilowy kat potozenia j-tego ostrza,
d — podziatka katowa ostrzy narzgdzia.
Dla dobranego elektrowrzeciona obrabiarki przenosnej okreslono mozliwe do uzycia
narzedzie skrawajgce w postaci freza palcowo-czotowego o maksymalnej $rednicy
trzpienia 16 mm. Obliczono wartosci sity skrawania dla nastgpujacych warunkéw obrobki:
frez palcowo-czotowy WNT C210.16.R.02, dwuostrzowego, o s$rednicy skrawania
15,8 mm, o maksymalnej predkosci obrotowej 40 000 obr/min, maksymalna gtebokosé
skrawania a, = 10 mm, material skrawany - stal [158] (rys. 6.8). Dla dobranych ptytek
WNT APKT 1003 PDSR-29M CWN3l1, z ograniczeniem predkosci skrawania do 280
m/min i posuwu na ostrze 0,08 mm, obliczono zalecang predkos$¢ obrotows narzg¢dzia

wynoszgacg 5 600 obr/min [158].
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Fx [N]

Rys. 6. 8.  Przebiegi sktadowych modelu liniowego sit skrawania (Fx, Fy , F7) dla narzedzia
C210.16.R.02 (parametry obrobkowe: a, = 1 mm; n =5 600 obr/min; B = 15,8 mm;
f, = 0.08 mm/ostrze)

Sity cigezkosci poszczegdlnych elementdw konstrukcyjnych zaleza od zdefiniowania
kierunku grawitacji w modelu. Modelowanie uktadow zarowno w systemach CAD jak
I MES umozliwia bezpo$rednie skorzystanie z informacji o potozeniach $rodkow
cigzkosci, wyznaczanych praktycznie automatyczne w kazdej fazie kreowania postaci
geometrycznej modelu. trojwymiarowego przy uzyciu modelowania technika brylowa

(rys. 6.9).

Rys. 6.9. Zmienno$¢ obcigzen w modelu pochodzacych od sit cigzkosci w zaleznosci od

zdefiniowanej pozycji pracy
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Ogolng struktur¢ modelowania uktadu masowo dyssypacyjno sprezystego obrabiarki

przenos$nej wraz z systemem mocowania oraz przedmiotu obrabianego przedstawiono na

rysunku 6.10.

Wytyczne zmian konstrukcyjnych
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Rys. 6. 10. Struktura metody modelowania uktadu MDS obrabiarki przeno$nej wraz z systemem

mocowania oraz przedmiotem obrabianym (na podstawie [96] )

Matematyczny model rozumiany jest tu jako zbior informacji o wlasciwos$ciach modelu

uktadu MDS wyrazony w postaci zapisu matematycznego, a modelowanie matematyczne

jako przebieg tworzenia sformalizowanego opisu tych wlasciwosci, ograniczonych do

zbioru wilasciwosci wykazywanych przez model fizyczny. Oznacza to, ze model fizyczny

determinuje posta¢ modelu matematycznego, a zarazem model matematyczny powinien

jednoznacznie odpowiada¢ modelowi fizycznemu.
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Danymi do modelowania uktadu MDS obrabiarki przeno$nej wraz z systemem
mocowania oraz przedmiotem obrabianym sg:

e geometria przedmiotu obrabianego, rodzaj operacji technologicznych, dostgpna
przestrzen dla instalacji i pracy obrabiarki przenosnej,

e wymiary opisujace geometri¢ elementow korpusowych i potagczen prowadnicowych
(z uwzglednieniem ich rozmieszczenia w przestrzeni konstrukcji),

e rodzaje potaczen stykowych wystepujacych w uktadzie: prowadnicowe ($lizgowe,
toczne, hydrostatyczne, aerostatyczne lub kombinowane), state (przylgowe zlacza
srubowe),

e charakterystyki podatnosci i tarcia stykowego,

e stale materialowe elementow konstrukcyjnych,

e sztywno$ci zastepcze mechanizmow napgdu posuwow,

e wlasciwosci materialowe,

e obcigzenia uktadu sitami skrawania oraz sitami uktadu no$nego i1 przedmiotu
obrabianego.

Do zbioru wynikow modelowania i obliczen zalicza si¢:

e odksztalcenia przedmiotu obrabianego,

o odksztalcenia elementéw uktadu no$nego,

e obcigzenia uktadow prowadnicowych,

e obcigzenia mechanizméw napedu ruchow posuwowych,

e przemieszczenia podzespotow MDS,

e postaci drgan konstrukcji,

e lista czestotliwo$ci rezonansowych.
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6.2.Projekt i ocena wlasciwosci statycznych i dynamicznych ukladu
nosnego obrabiarki przenosnej

W postaci konstrukcyjnej obrabiarki przenosnej pod pojeciem uktadu nosnego nalezy
rozumie¢ dwa glowne podzespoly obrabiarki, a mianowicie uktad roboczy obrabiarki,
ktérego topologia zostala juz wyznaczona w postaci SG-R, oraz cz¢$¢ montazowa,
umozliwiajaca instalacje obrabiarki na przedmiocie obrabianym wraz z nim samym.
Tak wigc w ramach dokonywanych analiz uktadu no$nego obrabiarki przeno$nej, nalezy
takze przeprowadzi¢ oceng¢ wlasciwosci statycznych i dynamicznych przedmiotu
obrabianego, bedacego statym elementem uktadu OUPN. Co istotne, mozna jedynie
dokona¢ oceny tych wiasciwosci, lecz w zaden sposob projektant nie powinien ingerowac
w konstrukcje przedmiotu poddawanego obrobce. Jest to gtowna z zasad projektowania
obrabiarek przeno$nych, to ich konstrukcja ma zapewni¢ stabilng obrobke, przedmiot
obrabiany mozna okre$li¢ jednym z niezmiennych danych wejsciowych przyjetych
w projekcie.

Poszukiwanie najkorzystniejszego rozwigzania konstrukcyjnego uktadu nosnego
obrabiarki przenosnej zaczyna si¢ od analizy rozwazanej juz wczesniej postaci struktury
geometryczno ruchowej (por pkt.5.4), czyli topologii obrabiarki (rozmieszczenie par
kinematycznych). Drugim etapem jest okreslenie ogolnie pojetej geometrii
projektowanych par kinematycznych. Poczynajac od ustalenia wymiarow gabarytowych
maszyny, okreslenia zakreséw ruchow posuwowych i obrotowych par kinematycznych,
przez wskazanie wymagane] geometrii stref wspoOlpracy, montazu projektowanych
fragmentow konstrukcji z elementami gotowymi (np. silniki, sprzegta, prowadnice,
tozyska), konczac na najbardziej szczegdtowych opisach geometrii dotyczacych
projektowanych podzespotow uktadu nosnego, ktorych finalny zapis widnieje w postaci
dokumentacji konstrukcyjne;j.

Celem kazdego projektu jest w koncowym etapie uzyskanie rozwigzania konstrukcyjnego
spetniajacego przyjete zatozenia. W tym celu okresla si¢ kryteria konstrukcyjne (por.
pkt. 5.2) oraz sposoby ich weryfikacji. Obrabiarki skrawajace do metali, oprocz kryteriow
uzytkowych, bardzo istotnych dla obrabiarek przeno$nych, $wiadczacych 0 ich
indywidualnej specjalizacji w zakresie realizowanych przez nie operacji technologicznych,
muszg spetni¢ podstawowe kryterium dziatania — stabilnos¢ procesu obrobki. W trakcie
projektowania niezbgdna informacja potrzebna do przeprowadzenia analizy stabilnosci jest

dostepna praktycznie jedynie w jego koncowej fazie. Uwzglednienie w modelu informacji

70



Studium projektowania obrabiarek przenosnych w ujeciu mechatronicznym na przyktadzie obrabiarki przenosnej do kotnierzy

0 projektowanej obrabiarce przenos$nej tzn. topologii, geometrii uktadu, uzytych
materiatéw konstrukcyjnych, rozkltadow mas, bezwladnosci elementéw, sztywnoS$ci
potaczen, nosnosci podzespotdw, wystepujacych obcigzen sitowych itd., o wlasciwosciach
statycznych 1 dynamicznych przedmiotu obrabianego, a takze o wystepujacych
obcigzeniach wynikajacych z procesu skrawania, daje mozliwos¢ obliczeniowej
weryfikacji konstrukcji ze wzgledu na kryterium stabilnosci obrobki. Kazdy model ma
jednak pewne uproszczenia, tak wigc mozna spodziewaé sie niepewno$ci wynikow
dokonywanych obliczen, stad postuluje si¢ ostateczng doswiadczalng weryfikacje
kryterium stabilno$ci w ramach badan prototypu. Weryfikacja do§wiadczalna na realnym
obiekcie w postaci wykonanego prototypu nie nastrecza wickszych trudnosci i polega na
przeprowadzeniu testow ToolTip [19], oraz wyznaczeniu probami pracg zbioru
granicznych parametréw stabilnej obrobki (krzywych workowych) [44,79].

Projektowanie obrabiarki przenosnej jako urzadzenia mechatronicznego, powinno
sktania¢ projektanta do zastosowania sprawdzonych rozwigzan tzn. gotowych modutéw
konstrukcyjnych wystgpujacych handlowo. Przykladem moga by¢ zintegrowane wezty
tozyskowe, uktady prowadnicowe, moduty napgdowe, wrzeciona, elektrowrzeciona,
systemy zasilania i sterowania, itp.. Technika ta z powodzeniem stosowana jest przez
projektantdow nowoczesnych obrabiarek CNC, robotoéw, manipulatoréw, a wigc i w tym
wypadku wydaje si¢ by¢ racjonalnym podejsciem. Juz na wczesnych etapach projektu
mozna pozyska¢ od producentéw modutowych podzespotoéw wybrane informacje o ich
wlasciwosciach. Standartowo oprocz informacji o masach 1 geometrii dobieranych
elementow, mozna uzyska¢ inne istotne dane. Na przyktad przy doborze weztow
tozyskowych oraz tocznych uktadow prowadnicowych postuzy¢ si¢ mozna danymi o ich
nosnosciach (statycznych Co idynamicznych C). Dla uktadéow napedu posuwu np.
W postaci $ruby tocznej z nakretka oraz dla sprzegiel producenci udostgpniaja informacje
0 sztywno$ci  takich  podzespolow. Gotowe wrzeciona badz elektrowrzeciona
sg ukierunkowane konstrukcyjnie na rodzaj i parametry obrobki skrawaniem oraz na typy
narzedzi skrawajacych (rodzaj mocowania narzg¢dzia). Jest oczywiste, ze ilos$¢ i jako$¢ tych
informacji jest niewystarczajaca do przeprowadzenia rzetelnych obliczen projektowych.

Szczegodlnie dotyczy to okreslenia sztywnosci statycznej i dynamicznej projektowanego
uktadu. Niemniej cho¢ fragmentaryczne, sg one bardzo uzyteczne w poczatkowych fazach
procesu formowania postaci konstrukcyjnej projektowanej obrabiarki.

Bezspornym jest fakt, ze nie ma mozliwosci zbudowania obrabiarki przenosnej do metali

zuzyciem jedynie elementow dostgpnych handlowo. Cze$¢ ukladu nos$nego maszyny
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W postaci elementow korpusowych jest praktycznie zawsze projektowana indywidualnie
dla potrzeb danego przypadku.

Sparametryzowane modele zbudowane w konwencji metody elementéw skonczonych
umozliwiaja przeprowadzenie tzw. optymalizacji parametrycznej. Rozumie si¢ przez to
rozwigzanie zadania z ograniczeniami, w ktorych zmiennymi decyzyjnymi sg parametry
geometryczne i/lub materiatlowe (np. gestos¢, modut Younga, ttumienie). Dla przyktadu
w ramach projektowania zeber w korpusie okresla¢c moga np. grubosé, szeroko$¢,
wysokos¢, ale takze potozenie i ich liczbe. Optymalizacja ta ma za zadanie racjonalne
rozmieszczenie materiatu, co prowadzi do wyznaczenia optymalnego ksztattu elementu,
uzyskujac przy tym zatozone wlasciwosci np. sztywnos$ci statycznej, czestotliwosci
| postaci drgan wlasnych itp.

Stosowanie metody projektowania wspotbieznego (rownolegtego) wymaga, aby prace
nad wszystkimi elementami projektu odbywaty si¢ praktycznie w tym samym czasie. Aby
umozliwi¢ réwnolegle prowadzenie prac, nalezy podzieli¢ projekt na wyodrebnione
fragmenty, charakteryzujace si¢ odmiennoscig prowadzonych zadan i towarzyszacych im
analiz projektowych. Ogdlnie pojete efektywne wykorzystanie zasobow ludzkich ma tu
ogromne znaczenie. Zadania powinny by¢ rozdzielane zgodnie z kwalifikacjami
wykonawcow tzn., np. nie jest wskazane wykonywanie rozpoznania ochrony patentowej

projektowanej konstrukcji przez specjaliste z zakresu technik MES.

6.2.1. Model MDS obrabiarki przenosnej

Modelowanie uktadu MDS obrabiarki przenosnej powinna rozpoczaé¢ faza budowy jej
sparametryzowanego, uproszczonego modelu tréjwymiarowego CAD. Etap ten bazowaé
powinien na podstawie informacji o postaci SG-R oraz wymaganych ograniczeniach
geometrycznych (gabaryty zewngtrzne, zakresy ruchow posuwowych poszczegolnych osi).
Istotne na tym etapie jest zdefiniowanie ktére z elementow wchodzacych w sklad
konstrukcji beda projektowane, a ktore jedynie dobierane. Przyjmuje si¢ zatozenie,
ze przedmiot obrabiany jest niezmienny i nie ma w tym przypadku potrzeby
parametryzacji jego modelu. Okreslenie elementoéw dobieranych wptywa na parametry
modelu tzn. na mozliwo$¢ ich stopniowania zgodnie z wystepujacymi katalogowo
typoszeregami. Uproszcza do proces dochodzenia do rozwigzania optymalnego, istotnie
ograniczajac liczb¢ zmiennych. Jako przyktadem mozna postuzy¢ si¢ procedurg doboru
wrzeciona, gdzie istnieja korelacje pomiedzy jego moca, predkoscia obrotowa, gabarytami,

systemie montazu, masg itp. Dane te wystepuja w postaci zestawien tabelarycznych
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typoszeregow handlowo dostgpnych wrzecion. W podobnej postaci zestawienia
parametréw uzytkowych dobieranych elementéw mozna znalez¢ dla skatalogowanych
tocznych ukladow prowadnicowych, przektadni Srubowo-tocznych, tozysk, elementow
ztacznych, silnikow itd. Uogolniajac, dane zamieszczane przez producentéw umozliwiajg
na poprawny dobor ich podzespotdow, zapewniajg ich prawidlowe funkcjonowanie, lecz nie
gwarantujg skutecznego przeprowadzenia procesu projektowania calego urzadzenia.
Katalogi elementow mechanicznych (tozysk, prowadnic tocznych itp.) nie zawieraja
informacji np. o sztywnosci, ttumieniu dobieranych elementéw, co jest istotne m.in.
w fazie wyznaczenia wlasciwosci dynamicznych uktadu MDS (np. wibrostabilnosci).
Elementy projektowane (np. korpusy), ktorych finalna posta¢ geometryczna nie jest
jeszcze znana, w poczatkowych fazach do modelowania mozna przyjac¢ jako prymitywy
geometryczne o sparametryzowanej geometrii lub wlasciwosciach materiatowych [10].
Nastepnie dla wstepnie przyjetych oddziatywan sitowych wystepujacych w ukladzie
PO-OP (sily skrawania, obcigzenia od sil grawitacyjnych, obcigzenia dynamiczne —
przemieszczajacych si¢ mas, sity generowane w systemie mocowania), realizuje si¢ sesje
obliczeniowe z uzmiennianiem parametrow w modelu, poszukujac rozwigzania
optymalnego zaczynajac od analiz statycznych. Jako funkcje celu w prowadzonych
analizach najcze$ciej przyjmuje si¢ minimalizacje wzglednego przemieszczenia koncowki
narzedzia wzgledem powierzchni obrabianej, przy ograniczeniach zwigzanych z wartoscia
dopuszczalnych naprezen, odksztatcen, nosnosci elementow katalogowych. Dla obrabiarek
skrawajacych istotnymi parametrami sg cze¢stotliwosci rezonansowe 1 zwigzane z nimi
postacie drgan. Frezowanie generuje zazwyczaj obcigzenie W postaci sity okresowej
0 okreslonej czestotliwosci podstawowej - zwigzanej z predkoscig obrotowa narzedzia
i ilo$cig ostrzy narzedzia [43,44,47,77]. Traktuje si¢ ja jako wymuszenie harmoniczne i
sprawdza czy projektowany uklad jest "odporny" na ten rodzaj wystepujacego wymuszenia
sifowego tzn. czy nie wystepujag nadmierne drgania wymuszone na wybranym Kierunku,
mogace negatywnie wptywac na efekt prowadzonej obrobki skrawaniem.
Przyktady przeprowadzonych analiz wstepnych sparametryzowanego modelu obrabiarki

przeno$nej pokazano na rysunku 6.11.
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Posta¢ 1 -5 Hz Posta¢ 22 - 64 Hz

Rys. 6. 11. Sparametryzowany model MDS obrabiarki przenosnej - wybrane postaci drgan

wlasnych

Nastepnie dokonuje si¢ podziatu modelu, polegajacego na wyodrebnieniu poduktadow
konstrukcyjnych. Wykorzystuje si¢ w tym celu naturalny podziat rozwazanej konstrukcji,
na uktady realizujace rézne funkcje. Powstaje zatem kilka charakterystycznych struktur dla
ktorych dokonuje si¢ modelowania tj. system mocowania, uktad prowadnicowy, uktady
nap¢dowe, uktady korpusowe oraz wrzeciono z napedem. Technika ta pozwala poprawnie
wyodregbni¢ podstawowe uktady, poprawnie zdefiniowa¢ dla nich warunki brzegowe oraz
umozliwia przeprowadzenie projektowania wspolbieznego wyodrgbnionych poduktadow.
Przeprowadzenie szczegdtowych analiz podzespolow uktadu MDS OP-PO stuzy
wypracowaniu ich ostatecznej postaci konstrukcyjnej. Zaprojektowane poduktady powinny
charakteryzowa¢ si¢ zblizonymi parametrami (np. sztywnos$¢, tlhumienie, cigzar)
do parametrow uzyskanych na drodze obliczen ich zastgpczych reprezentacji
w sparametryzowanym modelu MDS obrabiarki przenos$nej. Dopuszcza si¢ nieznaczne
odchylki ich wlasciwosci, lecz jak kazdy proces projektowania, takze 1 ten jest procesem
iteracyjnym, a wiec dla zmodyfikowanych parametréw nalezy dokona¢ ponownej analizy
konstrukcji. Schemat prowadzenia dziatan zilustrowano na ponizszym schemacie
(rys. 6.12).
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Podzial na podsystemy
analizy fragmentaryczne

Uproszony model \‘\ Model MDS \
MDS obrabiarki \ obrabiarki \
przenosnej : \ przenosnej \

|| Model MDS
ukladu OU-PN

»

Model przedmiotu &Y

obrabianego q

Analizy wlasciwosci przedmiotu obrabianego

Rys. 6. 12. Szczegdtowy schemat projektowania uktadu MDS OP-PO

6.2.2. Przedmiot Obrabiany

Okreslenie wlasciwosci przedmiotu obrabianego, jego wptywu na uktad MDS OP-PO,
ma podstawowe znaczenie w procesie konstrukcyjnym obrabiarki przeno$nej. Analizujgc
oddziatywanie sitowe na przedmiot obrabiany, pochodzace od systemu mocowania
obrabiarki, mozna ustali¢ ich graniczne, dopuszczalne warto$ci. Ujmujac to najogolniej,
nalezy okresli¢ maksymalne sily gwarantujace stabilno$¢ mocowania obrabiarki na
przedmiocie, ktore nie bedg istotnie wplywaty na odksztatcenia powierzchni obrabianych,
a ponadto nie wywotaja trwatych odksztalcen przedmiotu w pozostalych miejscach.
Odmiennym zagadnieniem jest wyznaczenie podatnosci statycznej i dynamicznej
przedmiotu dla zastosowanego uktadu mocowania, jego wptywu na sztywnos$¢ uktadu
MDS OP-PO, jako jednego z gltownych elementow wchodzacych w skiad tancucha
zamykajacego uklad sitowy. Dysponujac na tym etapie precyzyjna geometrig przedmiotu
obrabianego nalezy przeprowadzi¢ symulacje z uzyciem MES, analizujaca wptyw roéznych
systemow mocowania na zachowania przedmiotu.

Dla przyjetego przypadku montazu bez ingerencji w przedmiot obrabiany, dla zalozZonej
dopuszczalnej wartosci cigzaru obrabiarki przenosnej oraz braku mozliwosci mocowania
na kolnierzu, pozostalta mozliwosci skorzystania z powierzchni walcowej rury

(wewnetrznej badz zewnetrznej). Analizom poddano nastepujace dane konstrukcyjne:
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- okreslenie sity utrzymujacej obrabiarke przenos$ng na przedmiocie obrabianym przy
zalozeniach wspolczynnika tarcia (rodzaju materialdow na styku przedmiot-obrabiarka),
wstepnego ciezaru obrabiarki,

- system mocowania na powierzchniach wewnetrznych - elementy rozporowe, ilos¢, sita

generowana w pojedynczym elemencie, wielko$¢ powierzchni kontaktu (rys. 6.13),

max. przemieszczenia uogélnione 16 pm

max. napr¢zenia wg. Hubera 5 MPa
Rys. 6. 13. Przykitad przeprowadzonej analizy odksztatcen i napr¢zen dla modelu PO pod
wplywem dziatania uktadu mocowania typu rozporowego, ztozonego z 4-ech elementow

- system mocowania na powierzchniach zewnetrznych - elementy $ciskowe, ilo$¢, sita

generowana w pojedynczym elemencie, wielko$¢ powierzchni kontaktu (rys. 6.14),

B
I

max. napr¢zenia wg. Hubera 5 MPa

max. przemieszczenia wypadkowe 16 um

Rys. 6. 14. Przyktad przeprowadzonej analizy odksztatcen i napr¢zen dla modelu PO pod

wplywem dziatania uktadu mocowania typu $ciskowego, ztozonego z 4-ech elementow

Dodatkowo w przypadku mocowania inwazyjnego, nalezy indywidualnie okresli¢
wytrzymatosci spoin dla elementow spawanych, wytrzymatosci zlaczy Srubowych
w przypadku elementow przykrecanych, z warunkéw na S$cinanie badZz rozcigganie
(w zaleznosci od kierunku dziatania sit obcigzajacych).

W  wyniku przeprowadzonych obliczen zaré6wno dla systeméw mocowania na
powierzchniach wewngtrznych jak 1 zewnetrznych uzyskano zadowalajace warto$ci
naprezen zredukowanych wg. Hubera Missesa na poziomie ok. 5 MPa oraz maksymalne
przemieszczenia na kolnierzu obrabianym o wartosci zblizonej dla obydwu przypadkow

ok. 7 um na kierunku osiowym. Wynika z tego Ze po przeprowadzeniu operacji
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planowania kotnierza i zdemontowania obrabiarki mozliwe jest powstanie btgdu ptaskosci

o warto$ci ok. 7 um, na skutek ponownego odksztalcenia si¢ przedmiotu obrabianego.

6.2.3. Wrzeciono narzedziowe

Przy wyborze wrzeciona nalezy zwrdci¢c uwage na dwa podstawowe parametry moc
I predko$¢ obrotowa. W parametrach wrzecion podawana jest zazwyczaj maksymalna
predkos¢ obrotowa z jaka moze obracac si¢ zainstalowane w nim narzg¢dzie. Zastosowanie
falownika umozliwia zmiane tej predkosci w  bardzo szerokim  zakresie
tzn. od wstrzymanego ruchu obrotowego wirnika wrzeciona do dopuszczalnej warto$ci
maksymalnych obrotéw. Obroty mozna regulowaé¢ w pelnym zakresie, jednak nalezy
pamigta¢, ze moc wrzeciona jest to iloczyn momentu i predko$ci obrotowej, wiec przy
zachowaniu momentu, zmniejszajac obroty o polowg moc rowniez spada o polowg.
Falowniki wektorowe umozliwiajg ptynne regulowanie obrotéw od kilku obrotéw na
minut¢ do warto$ci maksymalnej wrzeciona. Stosowane w nich mogg by¢ dwie
podstawowe strategie sterowania wektorowego: sterowanie polowo-zorientowane FOC
(ang. Field Oriented Control ) oraz bezposrednia regulacja momentu DTC (ang. Direct
Torque Control) [90], lecz zadne z nich nie jest nie jest uprzywilejowane i nie posiada
znaczaco lepszych cech od drugiego, dlatego wybor rodzaju sterowania zalezy w gldwne;j
mierze od rodzaju stosowanej automatyki sterujace;.

Kolejnym parametrem branym pod uwagg przy doborze wrzeciona jest informacja
0 zastosowanym typie uchwytu narzgdziowego, co wptywa na pdzniejszy dobor narzedzi
skrawajacych - oprawek narzedziowych.
Obecnie wyroznia si¢ 3 standardy stosowanych uchwytéw narzgdziowych:

e 1SO norma DIN2080,

e DIN norma DIN69871,

e BT norma MAS 403-BT.
Standartowo przyjmuje si¢ katalogowe dwie wielkosci stozka 40, 50, oraz nie katalogowe
rzadko stosowane 10,20 ,25, 30, 35, 45, 60.
Dodatkowo rozrdznia si¢ rodzaje mocowan narzg¢dzi (typy mocowania narzedzia):

e ER - oprawa pod tulejki DIN6499 (rozmiary: 11, 16, 20, 25, 32, 40),

e WE - oprawka do narze¢dzi z chwytem cylindrycznym WELDON,

e d - trzpien uniwersalny do glowic frezarskich,

e MK - tuleje redukcyjne Morse’a,
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e B - trzpien ze stozkiem pod uchwyty wiertarskie.

Rys. 6. 15. Uchwyty narzedziowe [138]

W celu minimalizacji masy przy zachowaniu parametrow roboczych zamiast stosowania
rozwigzania typu tandem, czyli wrzeciono wraz z uktadem napgdowym w postaci silnika,
obecnie stosuje si¢ elektrowrzeciona. Jest to zintegrowane wrzeciono z silnikiem
elektrycznym, gdzie wat silnika jest zarazem walem wrzeciona. Predkosci obrotowe
elektrowrzecion dostgpnych handlowo wynosza odpowiednio: 12 000, 15 000, 18 000,
24 000, 40000 obr/min. Nalezy zwrdci¢ dodatkowo uwage, ze im wigksza moc
elektrowrzeciona tym najczesciej wigcksze $rednice tozysk, a tozyska te sa powodem
ograniczania predkosci obrotowej elektrowrzeciona. Im wigksza $rednica tozyska, tym
z wigksza sitg odsrodkowa kulki naciskajg na bieznie zewngtrznego pierScienia tozyska,
atym samym wydziela si¢ wiecej ciepta. Jedng z metod zmniejszenia tego efektu jest
zastosowanie duzo lzejszych kulek ceramicznych. Dlatego tez elektrowrzeciona
0 predkosciach 40 000 obr/min produkowane sa najczesciej tylko w niewielkich zakresach
mocy. Stosowanie elektrowrzecion o wysokich predkosciach obrotowych jest uzasadnione,
np. przez obrobke HSC (ang. High Speed Cutting). Ponadto ze wzgledu na ograniczenie
masy obrabiarki przeno$nej sugeruje si¢ stosowanie elektrowrzecion o ograniczonej mocy
do ok. 7 kW (wystepuja wersje o mocy siggajacej 16 kW), wowczas masa nie powinna
przekroczy¢ 25 kg. Istnieje grupa wyspecjalizowanych producentdéw kompaktowych
elektrowrzecion, przygotowanych pod zabudowe, sg to m.in.: ELTE [155], UKF [156],
HSD [137]. Stosowane systemy lozyskowania aerostatycznego iaerodynamicznego dla
elektrowrzecion o mocy do 16 kW nie znajdujg tu zastosowania z powodu zabudowy
dodatkowych uktadéw na maszynie, ktore zwigkszaja jej mase wiasna. Elektrowrzeciona
0 podwyzszonych mocach tzn. od 5 kW moga by¢ wyposazane w systemy chtodzenia
pneumatycznego lub hydraulicznego, w celu uniknigcia odksztatcen cieplnych walu

elektrowrzeciona, skutkujgcych pogorszeniem ich doktadnosci. Ponadto elektrowrzeciona
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moga by¢ przystosowane do recznego lub automatycznego systemu wymiany narzedzi.
Dla obrabiarek przeno$nych nie zaleca si¢ systemu automatycznej wymiany narzedzi,
poniewaz ponowione zwigksza to mase obrabiarki. Z drugiej strony, jako obrabiarka
specjalizowana jest ona przystosowana do ograniczonej liczby operacji technologicznych,
a wiec ma silnie ograniczong palete stosowanych narz¢dzi. Ponadto czasy prowadzonych
operacji s niewspotmiernie wigksze od czasOw potrzebnych na przezbrojenie maszyny,
dlatego tez automatyzacje wymiany narz¢dzi mozna poming¢.

Przy doborze wrzeciona uwage nalezy zwrdci¢ na moc i predkos¢ obrotowg, a tym
samym na uzyskiwany moment obrotowy. Nalezy uwzgledni¢ przede wszystkim
parametry narzedzi skrawajacych jakie zostaly wytypowane do prowadzenia operacji
technologicznych na przedmiocie obrabianym. Dla rozpatrywanego przypadku przy
wytypowanych juz narz¢dziach skrawajacych dobrano elektrowrzeciono firmy ELTE
TMPE4 10/2. Jest ono przystosowane do r¢cznej wymiany narzedzi, mocowanie narzedzia
nastepuje przez koncowke ER25, przyblizona masa elektrowrzeciona to 12 kg, moc 3 kW,

predkos¢ obrotowa do 18 000 obr/min., przystosowane jest do obrobki HSC.

Rys. 6. 16. Elektrowrzeciono ELTE TMPE4 10/2 [155]

6.2.4. System mocowania

Scista korelacja pomiedzy przedmiotem obrabianym, a Systemem mocowania jest
widoczna juz w trakcie analiz wtasciwos$ci samego przedmiotu obrabianego, co ponownie
dowodzi koniecznos$ci prowadzenia analiz wspotbieznych. System mocowania oprocz
samego faktu mocowania maszyny, ma zapewni¢ przede wszystkim mozliwos¢
skutecznego i ergonomicznego przeprowadzenia tej czynnosci. Najistotniejsze cechy tych
systemow oraz ich ograniczenia zostaly opisane w pkt. 2.3.2 i 5.3. Zaleca sig,
przeprowadzenie analiz rozwigzan konstrukcyjnych stosowanych do tej pory oraz

mozliwo$ci zwigzanych z rozwigzaniami patentowymi takich konstrukcji. Ponadto zaleca
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si¢ uwzglednienie mozliwosci tatwej adaptacji projektowanego Systemu mocowania do
innych rodzajow przedmiotow, badz tez obrabiarek. Stuzy¢ to bedzie wowczas rozwojowi
systemu modulowego, tym samym ograniczajac koszty kolejnych projektow.

W analizowanym przyktadzie obrabiarki przenos$nej do kolnierzy poczyniono zatozenie,
ze nowoprojektowany uktad mocowania powinien zapewni¢ mozliwo$§¢ montazu
obrabiarki na zréznicowanych powierzchniach przedmiotu obrabianego, zaré6wno pod
wzgledem jakosci (np. chropowatos¢) jak 1 geometrii (np. typoszereg wielkosci,
niedoktadnos$¢ ksztattu). Przy tak zmiennych warunkach powinien umozliwi¢ pewne
zamocowanie i ustalenie pary OP-PO (Obrabiarka Przenosna — Przedmiot Obrabiany).
Oddziatywania sitowe systemu mocowania na przedmiot obrabiany, pochodza z wczesniej
przestawionych analiz PO. Zaprojektowany uktad poddaje si¢ analizom jak w poprzednim
przypadku, czyli model CAD uktadu PO — system mocowania poddaje si¢ dyskretyzacji na
elementy skonczone zgodnie z wymaganiami MES. Wyznacza si¢ warto$ci przemieszczen,
odksztalcen i1 naprgzen wystepujacych w obiektach, w razie przekroczenia ustalonych
dopuszczalnych warto$ci, podejmuje si¢ decyzje o ewentualnych modyfikacjach

(rys. 6.17).

max. naprezenia wg. Hubera 0,3 MPa max. przemieszczenia wypadkowe 6 pum

Rys. 6. 17. Model PO i wyniki analiz przy innowacyjnym sposobie mocowania

Na rysunku 6.18 przedstawiono wyniki obliczen z zastosowaniem bezinwazyjnego
systemu mocowania obrabiarki przeno$nej wykorzystujacy w swojej konstrukcji zestaw
paséw naciggowych oraz system rolek zainstalowany w tapach oporowych. Z uwagi na
innowacyjnos¢ zastosowanego uktadu mocowania stal si¢ on przedmiotem zgloszenia
patentowego P.403066. Uzyskano dla tych samych warunkéw obcigzenia przedmiotu
obrabianego znaczacy spadek przemieszczen oraz widoczng ich rdwnomiernos$¢, na calej
powierzchni kotnierza obrabianego. Wartos¢ uzyskanych przemieszczen nie przekraczata
1 um na kierunku osiowym, co jest istotng cechg zastosowanego systemu mocowania, na
tle wynikéw obliczen obecnie stosowanych rozwigzan konstrukcyjnych systemow

mocowania przedstawionych na rysunku 6.13 oraz 6.14.
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Modut napedowy osiZ

\ Modut napedowy osi wzdtuznej
Silnik napedu kgtowego A\ /

‘Pcdpcrc

Ptyta napedu gtéwnego

\Przedmiot obrabia ny

Rys. 6. 18. Widok obrabiarka przenosnej zamocowanej na przedmiocie obrabianym z uzyciem

bezinwazyjnego systemu montazu

6.2.5. Uklady prowadnicowe i napedowe

W konstrukcjach nowoczesnych uktadéw prowadnicowych stosuje si¢ obecnie gotowe
podzespoty w postaci profilowanych szyn (prowadnic) po ktdrych przemieszczajg si¢
wozki toczne (prowadniki). Sa one laczone z elementami korpusowymi za pomocg zlgczy
srubowych. Uklady takie charakteryzuj¢ si¢ przede wszystkim bardzo wysoka sprawnoscia
siggajaca ponad 95%, wysokimi nosnosciami, szerokim spektrum mozliwych zastosowan.
Jako elementy napedowe w obrabiarkach zmieniajacych ruch obrotowy silnika na ruch
posuwowy nape¢dzanego uktadu stosuje si¢ przede wszystkim przektadnie srubowo-toczne,
o poréwnywalnej sprawnosci. Wada obydwu rozwigzan konstrukcyjnych jest bardzo niski
wspotczynnik ttumienia, objawiajacy si¢ rezonansami w zakresie wysokich czgstotliwosci.
W celu skrocenia czasu poswieconego projektowaniu i wytwarzaniu (jedno z zatozen
projektowania w ujeciu  mechatronicznym), sugeruje si¢  wkomponowywanie
w projektowane uktady konstrukcyjne gotowych, kompaktowych podzespotow. Analizujac
Swiatowe trendy w budowie obrabiarek oraz odnoszac si¢ do asortymentu gotowych
rozwigzan w tzw. technice przemieszczen liniowych oferowanych przez jej producentow
[151+154,159], takie podejscie wydaje si¢ zasadne. Wowczas, w takim przypadku istnieje
mozliwos¢ doboru kompletnego, kompaktowego podzespotu napedowego, w ktorym w
jednej obudowie znajduje si¢ elementarny uktad prowadnicowy, przektadnia Srubowo-
toczna, jej wezly tozyskowe oraz wyprowadzone przyltacze do silnika napedowego.
Obrabiarka przenosna powinna spetnia¢ okreslone zatozenia konstrukcyjne. Podczas
wstepnej fazy projektowej jednym z glownych wymagan jest zapewnienie doktadnosci
wymiarowo-ksztattowej obrabianych powierzchni PO. Znajduje to odzwierciedlenie m.in.
w parametrach charakteryzujacych dobierane uktady i podzespoty techniki przemieszczen

liniowych, m.in. dopuszczalne wartosci btedow realizowanych w trakcie zamiany ruchu

81



Studium projektowania obrabiarek przenosnych w ujeciu mechatronicznym na przyktadzie obrabiarki przenosnej do kotnierzy

obrotowego na posuwowy w przektadniach §rubowych np. w postaci cyklicznego btedu
sruby pociagowej (ang. cyclic pitch error), dopuszczalne biedy wykonania szyn,
zapewnienie ich poprawnos$ci montazu. Dobierany uktad powinien takze cechowaé si¢
odpowiednig no$noscig przy jednoczesnym zachowaniu kompaktowych wymiarow i matej
masy.

Na przyktadzie napedu kompaktowego firmy Bosch-Rexroth [151], pokazano przyktadowe
dane wymagane przez producenta i uwzgledniane w fazie doboru kompaktowego modutu

nape¢du liniowego (rys. 6.19). Ekwiwalentne obcigzenie zast¢pcze wyznacza si¢ ze wzoru.

sl - ”\(/' Rys. 6. 19. Widok sktadowych obcigzen
'~ ’L/M dziatajacych na kompaktowy modut liniowy
istotnych dla wyznaczenia obcigzenia
/ o zastepczego Feomp
\
M, | M M, | (6.4)
Feomb = |Fy| + [F.| + C—= +C| Y|+C 2

M M, M,
gdzie:
Feomb - ekwiwalentne obcigzenia zastepcze [N],
Fy - sita w kierunku osi y [N],
F, - sita w kierunku osi z [N],
C - no$nos$¢ dynamiczna [N],
My - moment wokot osi x [Nm],
My - moment wokot osi y [Nm],
M; - moment wokot osi z [Nm],
M; - dopuszczalny moment wokot osi x [Nm],
M - dopuszczalny moment wokot osi y [Nm].

Dysponujac uproszczonym modelem geometrycznym obrabiarki, utworzonym na
podstawie SG-R, oraz wstepnie oszacowanymi masami poszczegdlnych elementow
wchodzacych w skfad konstrukcji, mozliwe jest wstgpne przeprowadzenie doboru tych
podzespotow jedynie ze wzgledu na no$nos¢ oraz doktadno$¢ pozycjonowania. Brak jest
innych kryteriow doboru np. sztywnos$ci. Nalezy ponadto mie¢ na uwadze iteracyjno$¢
tego procesu, a wiec konieczno$¢ kontrolowania zmiennych projektowych i ewentualng

korekte przyjetych rozwigzan w trakcie realizacji kolejnych uszczegétowiajacych faz
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projektu. Uzyskanie dodatkowych informacji istotnych dla projektanta w postaci
wskaznikow sztywnosci, czestotliwosci rezonansowych, postaci drgan wlasnych jest
mozliwe dzigki przeprowadzeniu badan doswiadczalnych takiego podzespotu, badz
zamodelowania go na podstawie danych geometrycznych zawartych w katalogach
I przeprowadzenia obliczen z uzyciem MES w celu ich wyznaczenia (rys 6.20).

a) b)

Rys. 6. 20. Widok modelu kompaktowego modutu napgdu liniowego firmy Bosch-Rexroth typ
eCKK 110 analizowanego z uzyciem MES a) model CAD [151], b) obliczenia MES

6.2.6. Uklady korpusowe

W obrabiarkach przeno$nych w odréznieniu od obrabiarek stacjonarnych,
podstawowymi kryteriami ich oceny sa sztywno$¢ i masa. Zmiennymi konstrukcyjnymi sg
wlasciwos$ci materiatlowe oraz geometria elementu. Analiz tego typu elementow
0 sparametryzowanej, zmiennej geometrii w trakcie prowadzenia obliczen dokonuje sie
obecnie najefektywniej uzywajac do modelowania systeméow CAD, a do obliczen
systemOéw MES. Istotne jest na tym etapie projektowania okreslenie wzajemnych
oddziatywan sktadowych podzespotéw obrabiarki przenos$nej. Nalezy okresli¢ sposoby
ustalenia i mocowania analizowanych fragmentéw konstrukcji i odpowiednio odebrac
stopnie swobody w przygotowanym modelu. Nalezy takze jak w poprzednim przypadku,
uwzgledni¢ oddziatywania silowe, czyli obcigzenie modelu sitami grawitacji, sitami
z procesu skrawania oraz sitami bezwladnosci uwzglgdniajacymi wstgpnie zatozong
dynamike¢ napeddéw. Szczegdtowos¢ opisu warunkow brzegowych istotnie wptywa na
urealnienie wynikow prowadzonych analiz.

Przez poczatkowa fazg¢ analizy uktadu korpusowego rozumie si¢ sytuacje, w ktorej
konstruktor przygotowuje wstgpng posta¢ geometryczng korpusu. Na tym etapie okreslone
sa jedynie parametry geometryczne stref wspotpracy z pozostatymi elementami obrabiarki
oraz ograniczenia technologiczne. Skuteczna i zarazem efektywna realizacja tego procesu

jest zalezna od doswiadczenia konstruktora 1 odpowiedniego przygotowania
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parametrycznego wstepnego modelu korpusu. Na rysunku 6.21 przedstawiano przyktad
takiego modelu utworzonego z dwoch gltownych elementow nos$nych obrabiarki

przenos$nej (traktowanych jako korpusy) - belki pionowej (V) i poziomej (H).

belka “H™

g

Rys. 6. 21. Widok modelu obrabiarki przenosnej z wyszczegolnieniem belki pionowej "V"
i poziomej "H"

Elementy no$ne obrabiarki przenosnej powinny charakteryzowacé si¢ duza sztywnoscig
przy malej masie. Efekt ten mozna uzyskac przez zaprojektowanie odpowiedniej postaci
geometrycznej elementow uktadu korpusowego (sztywnos¢ postaciowa) oraz dobor
odpowiednich wilasciwosci materiatu z ktoérego beda (modul Young'a). Analizowano
odksztalcenia belek poczawszy od modelu 0 najprostszej postaci geometrycznej
(zapewniajacej jedynie gldwne wymiary gabarytowe oraz odpowiednio uksztaltowane
plaszczyzny stuzace wspoltpracy z elementami dobieranymi) tzn. bez dodanych wzmocnien
konstrukcyjnych. W kolejnych sekwencjach obliczeniowych, obserwowane miegjsca
0 zwigkszonych naprezeniach usztywniane byly dodatkowymi elementami (zebrami).
Wymiary zeber, ich umiejscowienie, oprocz zdefiniowanych parametrow grubosci
I szerokosci korpuséw byly kolejnymi parametrami modeli. Na nizej pokazanych
rysunkach przedstawiono wyniki analiz obliczeniowych wykonanych dla obydwu belek
(rys. 6.22). W wyniku wykonanych analiz obliczeniowych uzyskano elementy, o ponad
dziesigciokrotnie wigksze] sztywnosci 1 jedynie niespelna 1,5 razy wigksze] masie

W poréwnaniu do modeli poczatkowych.
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a)

b)

Rys. 6. 22. llustracje wykonanych analiz obliczeniowych modeli belek korpusowych z uzyciem

metody MES: a) belka pionowa "V", belka pozioma "H"

6.2.7. Wibrostabilno§¢ ukladu MDS OP-PO

Wystepujace w ukladach mechanicznych drgania mozna podzieli¢ na trzy glowne
grupy, ze wzgledu na przyczyne ich powstawania:
- drgania swobodne, ktorych przyczyng jest naruszenie stanu rOwnowagi wystepujacego
w uktadzie mechanicznym spowodowane procesami przejSciowymi. Takimi procesami
moga by¢ rozruch , hamowanie, zmiana warunkoéw obcigzenia uktadu itp. Drgania te sg
drganiami thumionymi, poniewaz w kazdym uktadzie mechanicznym wystepuja opory
przeciwdziatajace ruchowi, takze drgajacemu. Ich cechg charakterystyczng jest to, ze po
pewnym czasie zanikaja calkowicie.
- drgania wymuszone, ktorych przyczyna jest sita wymuszajagca lub oddziatywanie
kinematyczne powodujace generowanie takiej sity. Typowym ich przyktadem sg drgania
powodowane niewywazeniem obrotowych czesci maszyn. Jako przyktady takich drgan
W obrabiarkach skrawajacych mozna przywola¢ drgania powodowane przerywanym
charakterem obrébki np. przy frezowaniu.
- drgania samowzbudne, ktorych geneza wigze si¢ z pojeciem stabilnosci ruchu
(stabilnoséci dynamicznej, wibrostabilnosci). Najogolniej mozna opisa¢ je w nastepujacy
sposob, jezeli w uktadzie mechanicznym po przej$ciowym pobudzeniu nie zanikng drgania
swobodne, a dodatkowo rozwing sie drgania, ktore nie zanikajag mimo ustania przyczyny,
to drgania te nazywa si¢ samowzbudnymi.

Drgania samowzbudne wystepuja w ukladach mechanicznych dos¢ cze¢sto. Kazdy uktad

mechaniczny moze by¢ potencjalnie niestabilny, pod warunkiem ze zmienna sita, ktora
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wywoluje jego drgania zalezy od parametréw ruchu tego uktadu (przemieszczenia,
predkosci). Nie jest to jednak warunek wystarczajacy aby w uktadzie rozwingty si¢ drgania
samowzbudne. Zmienna sita zalezna od parametrow ruchu musi wykona¢ taka dodatnig
prace, aby odpowiadajgca jej energia byla rOwnowazna energii rozpraszanej wskutek
istniejacych w uktadzie oporéw ruchu [28,46].

Pomiedzy ukltadem MDS OP-PO i procesem roboczym (proces skrawania), ktory
zachodzi w tym obiekcie, wystepuje zwigzek przyczynowo-skutkowy. Sita (sktadowa sity
skrawania) wywotujgca ruch drgajacy zalezy od parametrow tego ruchu i odwrotnie.
Drgania rozpatrywanego uktadu MDS moga powodowaé powstawanie na powierzchni
skrawania nierownosci w postaci fal. Fale te powoduja w nastepnym przejSciu ostrza
zmienno$¢ w czasie parametrow skrawania (przede wszystkim grubo$¢ warstwy
skrawanej — h), od ktorych zalezy sita skrawania. Mozna jednak wyznaczy¢ obszary takich
parametréw skrawania, w ktorych uktad jest wibrostabilny, gdzie po wytraceniu ze stanu
rownowagi, uklad wraca do niego (drgania zanikaja). Pojawienie si¢ drgan
samowzbudnych w pewnych okreslonych zakresach parametréw wyklucza naturalnie
mozliwos¢ ich praktycznego stosowania, co moze ograniczy¢ mozliwosci technologiczne
obrabiarki.

Jednym z najprostszych sposobdéw oceny wibrostabilnosci uktadu moze by¢ badanie
charakterystyk czasowych - odpowiedzi impulsowych uktadu. Krzywa zanikania drgan
niesie bowiem informacje o tym jak przebiega ten proces. W celu jej wyznaczenia nalezy
dysponowa¢ modelem matematycznym uktadu lub obiektem rzeczywistym.

Do najczesciej stosowanych metod prognozowania wibrostabilnosci systemu obrabiarka
— proces skrawania nalezy generowanie tzw. krzywych workowych (ang. stability lobes).
Znajomo$¢ potozenia tych krzywych umozliwia dobor technologicznych parametrow

obrobki skrawaniem, zapewniajacych jej stabilnos¢ jak to pokazano na rysunku 6.23.

A
o I
o obrobka niestabilna I\
©
s \ / ) /I \
£ I\ )\ / \
2 A | \ /
2 b \ I\ /
L O L R U p
‘agy h ,'\ /\ A / \\ /
= /\, \/ \_,/ \_/ N_7
obrébka stabilna

predkos¢ obrotowa - n

Rys. 6. 23. Przyktad krzywych workowych
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Zgodnie z najczgsciej obecnie stosowang metodyka wyznaczania krzywych workowych,
do ich otrzymania konieczna jest znajomo$¢ zidentyfikowanego modelu procesu skrawania
oraz czestotliwo$ciowych funkcji przejscia FRF (ang. frequency response function),
wyznaczonych przy uzyciu czujnika umieszczonego na koncéwce narzedzia (ang. tool tip
test) [19].

Niestety na wstepnych etapach projektu, nie ma mozliwosci przeprowadzenia testu
impulsowego na rzeczywistym obiekcie. Wowczas pomocg stluzy model MDS
projektowanej konstrukcji, przy uzyciu ktorego przeprowadzi¢ mozna symulacje w celu
wyznaczenia analitycznych funkcji FRF. Tak wyznaczone funkcje sa przydatne do
wstgpnego 0szacowania wibrostabilnosci projektowanego uktadu.

Algorytm wyznaczania krzywych workowych zostal przedstawiony schematycznie
rysunek 6.24. Algorytm ten zaktada znajomos$¢ wspotczynnikow oporu wilasciwego
skrawania. Réznica pomigdzy krzywymi workowymi wyznaczanymi z zastosowaniem
posredniego 1 bezposredniego pomiaru sity sprowadza si¢ do estymacji tych wtasnie
wspotczynnikow.

Gloéwna przyczyna niestabilnosci obrobki jest efekt regeneracji §ladu. Aby w sposob
matematyczny opisac¢ to zjawisko nalezy w jednym roéwnaniu ujaé dynamike obrabiarki
oraz dynamike samego procesu skrawania. Najpowszechniejszym sposobem jest
zastosowanie mechanistycznego opisu dynamiki procesu skrawania i powigzanie za jego
pomocg przemieszczen dynamicznych (drgan) z dynamiczng sktadowa sity skrawania.
Mechanistyczny model procesu skrawania (pkt. 6.1.4), w ktorym sita skrawania jest
proporcjonalna do przekroju warstwy skrawanej oraz (bardzo czesto) do dtugosci krawedzi
skrawajacej [65], opisany jest zaleznosciami:

F, (1) = (Kea,f,sin(g, () + Ko, (1) _ _ (6.5)
R 0= (<a,tsin 0) 1,8, 0(0) (0] (000
R0~ (K.t sin(o(0)+ K, b (a(0) O )< i)

gdzie: f, - posuw na ostrze (mm),
@; - chwilowe potozenie katowe 1-tego ostrza,

t- czas,

Punier | Pexit - Katy wejscia oraz wyjscia.
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Dane:
Macierze funkcji przejscia » Macierze funkcji przejscia
- wyznaczane doswiadczalnie Wspolczynniki oporu wiasciwego
- wyznaczne analitycznie Liczba ostrzy narzg¢dzia
na drodze modelowania Geometria

Rodzaj obrobki

\ 4
Ograniczenia:

zakres czgstotliwosci
zakres predkosci obrotowe;j

\ 4
IBudowa macierzy procesu skrawanial

v
I f=fmin |

\ 4
—>| Budowa macierzy funkcji przejscia dla zadanej czgstotliwosei f

b 4

Rozwiazanie réwnania stabilno$ci
dla predkosci obrotowych
lezacych w zadanym zakresie
predkosci obrotowych wrzeciona

f=f+1

NIE

f <fmax?

TAK

Krzywe workowe

Rys. 6. 24. Algorytm wyznaczania krzywych workowych [65]

A

ai+1
Rys. 6. 25. Geometria procesu skrawania dla frezowania pelng szeroko$cig freza

((Denter = 0’ ¢)exit = TE)



Studium projektowania obrabiarek przenosnych w ujeciu mechatronicznym na przyktadzie obrabiarki przenosnej do kotnierzy

Lokalne (na poszczegélnych aktywnych ostrzach) sity skrawania moga by¢
transformowane do uktadu globalnego:

, [—cos(ai(t) —sin(gi(t)) OTF(t) (6:6)
F(t)zz Sin(¢i(t)) _COS(¢i(t)) 0 Fti(t
1

= 0 0 F,(t)

N

gdzie F(t)=[F.(t) F() ROf
Poniewaz, obrabiarka najcz¢sciej jest najsztywniejsza na kierunku Z, oraz drgania na tym
Kierunku w najmniejszym stopniu przyczyniaja si¢ do efektu regeneracji $ladu, analizg

stabilno$ci prowadzi si¢ w plaszczyznie XY. Wowczas rownanie (6.6) mozna przedstawic

W postaci:
v
gdzie: K=[K, K, K, K.[,
| -Lsin@a) —wslpt) —fsintlp) -sin(e)| P
W(t)=>h,(th,| 2 )
fsin(p(t)  sin(p(t) - Zfsin(2a(t)) —cos(a(t)

Aby uzyskac opis dynamicznego modelu procesu skrawania wystepujacy w rownaniu (6.8)
posSuw na ostrze zastepuje si¢ wyrazeniem:

fo =>sin(¢,(t))+ ycos(e (t)) (6.9)
Gdzie x(t) i y(t) sg drganiami wzglednymi narzedzie-przedmiot obrabiany. Dynamiczna
sktadowa posuwu (6.9) jest zilustrowana na Rys. 6. 26. Podstawiajgc zalezno$¢ (6.9)
do (6.7) uzyskuje sig:

[FXD (t)} 2,3 h (o _%KCS"‘(Z(A)‘ Ksin®(p,) -~ KcCOSZ(%)‘%Ktsin(Z%) [X(t)} o

y(t)

7] Kesintlp)-SKsinn)  LKsin(2)-Kcos'(n)

lub z zapisie macierzowym

o o
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Rys. 6. 26. Tlustracja zaleznosci (6.9)

Aby uwzgledni¢ wplyw regeneracji $ladu na sktadowa dynamiczng sity skrawania nalezy
w rownaniu (6.11) drgania x(t) i y(t) zastapi¢ nastepujaca roznica:

Ax=X(0) ~X(t 1),y =y (- (t-7) (612

Stad zalezno$¢ (6.11) w dziedzinie czgstotliwosci przyjmuje postac:

F(0)=2,Gep(jo) (1—9_10)@){)((]@)}

y(jo)

Zalezno$¢ migdzy drganiami a sita skrawania wyznaczana jest za pomoca funkcji przejécia

(6.13)

jako:
- lio) (o o
y(io)
Stad wstawiajac (6.14) do (6.13) otrzymuje sie
F(jo)=a,Ges(jo) 1€ ) G(jo) F(jo) (6.15)
Rozwiazanie (6.15) uzyskuje si¢ jako:
det (1 -a,Gep(joo) L—e7°) G(joo))= 0 (6.16)

Na podstawie rownania (6.16) wyznaczana jest granica stabilno$ci, czyli graniczna
szeroko$¢ warstwy skrawanej w funkcji jej predkosci obrotowej wrzeciona oraz
czestotliwos$¢ drgan samowzbudnych.

Wyznaczanie granicy stabilnosci dla réznych rodzajow obrobki skrawaniem moze byé
dokonane z =zastosowaniem réwnania (6.16), rdznica polega¢ bedzie jedynie na
odmiennym definiowaniu macierzy procesu skrawania. W przypadku frezowania mozna
postugiwa¢ si¢ tzw. usrednionym modelem procesu skrawania, ktéry wyznacza si¢

nastepujaco:
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ECP _ %jihi(wi (t) —% KCSin(2§0i (t))— KtSinZ((pi (t)) — K00052(¢i (t))_% KtSin(Z(pi ('[)) N (617)

K,sin( (1) -2 Ksin(@a 1) 2 Kesin(2a (1)K cos*(p, (1)

Wystepujaca w rownaniu (6.16) macierz funkcji przejscia G( jo) uktadu MDS obrabiarki

wyznaczy¢ mozna analitycznie badz doswiadczalnie. W pierwszym wypadku skorzystaé
nalezy z modeli ukladu MDS, w drugim wypadku nalezy przeprowadzi¢ badania
doswiadczalne na fizycznie istniejacym obiekcie, przy czym najczgéciej stosuje si¢ test
impulsowy (pkt. 8.2). Dla potrzeb analizy stabilno$ci frezowania konieczne jest
wyznaczenie przede wszystkim funkcji przejscia dla wzglednych drgan na kierunkach X
(posuw) oraz Y (kierunek prostopadty do posuwu). Na podstawie przeprowadzonego testu

okreslana jest 2-wymiarowa macierz G(jo) w postaci:

\_[Glio) G,y(jo) (6.18)
*U)l6, o) G,
Dysponujac zidentyfikowanym modelem procesu skrawania oraz analitycznymi badz
doswiadczalnymi funkcjami FRF uzyskanymi dla kazdego z omowionych wariantow,
wyznaczono krzywe workowe dla rozpatrywanego modelu uktadu MDS OP-PO
(rys. 6.27). Przyjeto przy tym, ze mechanizmem powodujacym utrate wibrostabilnosci jest
regeneracja $ladu. Stabilno$¢ systemu obrabiarka - proces skrawania sprawdza si¢ za

pomocg kryterium Nyquiste'a.

[
N W A~ O

—

Gtebokos¢ skrawania a_[mm]

o

500 1000 1500 2000 2500 3000

Obroty wrzeciona [obr./min]

Rys. 6. 27. Przyktad prognozy wibrostabilnosci modelu uktadu MDS OP-PO — na podstawie
krzywych workowych
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6.2.8. Analiza wrazliwo$ci modelu OP na zmiane jego parametrow

W celu zbadania wptywu wytypowanych wyrdznikéw konstrukcyjnych obrabiarki
przenosnej na przemieszczenie umownego punktu styku N-PO przeprowadzono analize
wrazliwosci modelu obliczeniowego na zmian¢ jego parametréw. W obliczeniach
postuzono si¢ uproszczonym modelem obrabiarki przenos$nej przedstawionym w pkt. 6.2.1.
Wspomniany uprzednio model zapewnia krotki czas obliczen, co czyni go szczegdlnie
przydatnym do wielokrotnego rozwigzywania przy zmianie warto$ci parametrow go
opisujacych. Podstawowym celem tej analizy byto zidentyfikowanie stabych ogniw
obrabiarki przeno$nej ze wzgledu na przemieszczenie umownego punktu styku N-PO
wywotywane dzialaniem sit skrawania. Poniewaz minimalizowanie przemieszczenia tego
punktu jest jednym z podstawowych kryteridéw projektowania obrabiarki to wyniki analizy
wrazliwosci majg w zamysle dostarczy¢ informacji o celowosci (istotnosci) dokonywania
zmian w konstrukcji rozpatrywanego obiektu. Wartos¢ wskaznika wrazliwosci W
obliczano wg réwnania:

wa Y2 P00 (6.19)
o f(xy.2)

gdzie:

pi — parametry modelu (wyrdzniki konstrukcyjne: wymiary i charakterystyki sztywnosci
napedéw oraz potaczen prowadnicowych),

f(x,y,z) — funkcja wrazliwosci (przemieszczenia na kierunku X, Y, Z oraz przemieszczenie
wypadkowe).

Przyj¢to, Ze przyrost parametru Op; uzyska si¢ mnozac go przez liczbe powodujaca

zwigkszenie jego wartosci o 1%. W tak sformutowanej analizie wartos¢ wskaznika W

charakteryzuje intensywno$¢ zmian funkcji f(x,y,z) tj. ,,wyj$cia”, na zmian¢ parametrow

»wejsciowych”. Przyktadowo: W=60% oznacza, ze zwigkszenie warto$ci parametru p;

0 100%, spowoduje zwigkszenie wartosci funkcji f(x,y,z) o 60 %, natomiast W= — 20%

oznacza zwigkszenie parametru p; 0 100 %, ktore spowoduje zmniejszenie warto$ci funkcji

f(x,y,z) 0 20%, itd.

Wrazliwos$¢ modelu obliczeniowego wyznaczono dla zmiany nastepujgcych parametrow:

e p1+ps — charakterystyki geometryczne konstrukcji nos$nej obrabiarki (wysoko$¢
stupéw bocznych, wysigg ramion na kierunku promieniowym itd.),

e pgips — sztywnosci napedu osi A na poszczegdlnych kierunkach,

® pPg+p11 — sztywnosci napedu osi B na poszczegdlnych kierunkach,
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® P1x+p1a — sztywnosci napedu osi C na poszczegdlnych kierunkach,

® pistp17 — sztywnosci polaczenia prowadnicowego osi X na poszczegélnych
kierunkach,

® pigip20 — sSztywnosci polaczenia prowadnicowego osi Z na poszczegdlnych
kierunkach,

® po+pas — sity skrawania kolejno na kierunkach: promieniowym, obwodowym

i osiowym; wyniki obliczenia wskaznika W dla tych parametrow beda
charakteryzowaty sztywno$¢ obrabiarki na poszczegdlnych kierunkach,
e pyy — Srednica narzedzia skrawajgcego; wynik obliczenia dla tego parametru bedzie
odwzorowywal natomiast sztywno$¢ wezta narzedziowego.
Warto$ci sztywnosci napedow osi rotacyjnych do wstepnych obliczen przyjeto, jako
warto$ci wynikajagce z orientacyjnych wartoéci katalogowych silnikow napgdowych.
Sztywnosci potaczen prowadnicowych prostoliniowych napedéw posuwu (kompaktowych
napedéw liniowych) przyjeto na podstawie wynikow przeprowadzonych analiz
obliczeniowych tych poduktadow (pkt. 6.2.5).
Na rysunku 6.28 objasniono graficznie wymienione uprzednio parametry modelu
obliczeniowego.
Wyniki obliczen wskaznika wrazliwosci przemieszczen sktadowych i wypadkowego
w umownym punkcie styku N-PO na zmian¢ parametrow modelu przedstawiono na

rysunku 6.29.

p.- S poprzeczna pol. prowadnicowego osi X

p:s- S na kierunku normalnym pol. prowadnicowego osi X
p.,~ S $ruby pociggowej osi X

p,,- SO napedu osi C
p.s- SP napedu osi C
P~ SW napedu osi C
p..- S poprzeczna pol. prowadnicowego osi Z
p.- S $ruby pociggowej osi Z

{ p.- S na kierunku normalnym pol. prowadnicowego osi Z
~/ p, ~

p,- SP napedu osi B

p,- SO napedu osi B
{ p;;- SW napedu osi B

p..- Srednica narzedzia

p;- ps wWymiary geometryczne

o | S - Sztywnosc¢
- SO napedu osi A f | SO - Sztywnos¢ Osiowa
ge_ SP naggdtlj osil AL ¥ Pz . SP - Sztywno$¢ Promieniowa
p7_ SW napedu osi A I<Y | Y SW - Sztywnos¢ obWodowa
X

Rys. 6. 28. Parametry p; modelu obliczeniowego wzgledem, ktorych obliczano warto§¢ wskaznika

wrazliwosci
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Rys. 6. 29. Wartos¢ wskaznika wrazliwosci przemieszczen sktadowych i wypadkowego
obliczonych w umownym punkcie styku N-PO na zmiang parametréw modelu obliczeniowego pi

(X - kierunek promieniowy, Y - kierunek obwodowy, Z - kierunek osiowy)

Warto$§¢ wskaznika wrazliwosci W skladowych oraz wypadkowego przemieszczenia
umownego punktu styku N-PO obliczona dla zmian parametrow modelu obliczeniowego
osiggneta najwicksze wartosci (rys. 6.29) dla sktadowych pi+p2 czyli dlugosci smuktych
elementow (stupow nosnych i poprzeczek kratownicy) uktadu nosnego obrabiarki. Zatem
nalezy dotozy¢ wszelkich staran, aby na etapie projektowania obrabiarki przenosnej
rozpatrzy¢ maksymalizowanie sztywno$ci omawianych elementéw, majac na uwadze
takze pozostale kryteria.

Analiza wrazliwosci wypadkowego przemieszczenia na zmiang parametrow pzi+pzs czyli
na zmian¢ skladowych symulowanej sity skrawania wykazata kolejno, ze sztywnos$¢
obrabiarki w umownym punkcie styku N-PO bedzie najmniejsza na kierunku obwodowym
i wzrasta odpowiednio na kierunkach promieniowym i osiowym. Relatywnie istotng
zmian¢ wartosci wskaznika W uzyskano takze dla parametru pzs, czyli zmiany $rednicy
narzg¢dzia skrawajacego. Oznacza to, podobnie jak w obrabiarkach konwencjonalnych [56],
ze wezel narzgdziowy w obrabiarce przenosnej ma najistotniejszy wpltyw na sztywno$é
uktadu MDS OP-PO.

Na rysunku 6.29 wyraznie widaé, ze wskaznik wrazliwosci dla pozostatych parametrow
tj. parametrow charakteryzujacych sztywnosci poszczegdlnych napeddéw osi i polgczen
prowadnicowych przyjmuje znacznie mniejsze warto$ci, a nawet bliskie zeru. Jedynie
parametr pi4, czyli sztywno$¢ obwodowa napedu osi C (rozumiana w tym przypadku jako
sztywno$¢ skretna napedu wokot jego gtownej osi obrotu) wykazuje istotny wplyw na
sztywno$¢ uktadu MDS OP-PO w umownym punkcie styku N-PO. Zatem zmiany
pozostatych parametrow powoduja nieistotne zmiany warto$ci obliczeniowych

przemieszczen. Mozna stwierdzi¢, ze na bilans przemieszczen caltej obrabiarki parametry
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te nie wptywaja w tak istotnym stopniu jak parametry geometryczne uktadu no$nego.
Wynika z tego zasadnicza roznica pomig¢dzy obrabiarka przeno$ng a konwencjonalna,
w ktorej relacja sztywnos$ci ruchowych potaczen i uktadu nosnego w bilansie odksztatcen
jest zasadniczo inna, czyli w obrabiarkach przeno$nych sztywnos$ci potaczen ruchomych sa

porownywalne do sztywnos$ci uktadéw korpusowych.

6.2.9. Modelowanie i obliczenia charakterystyk amplitudowo -
czestotliwosciowych obrabiarki przenosnej

Znajomos$¢ czgstotliwosciowych funkcji przejscia ukladu MDS obrabiarki przeno$ne;j
juz W poczatkowych fazach projektowania jest niezbedne do wstepnego 0Szacowania
wibrostabilnosci projektowanego uktadu. Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczen
mozliwe jest woéwczas okreslenie zestawien parametrow technologicznych maszyny tj.
glebokosci skrawania (ap) oraz predkoSci obrotowej wrzeciona, tworzacych obszary
stabilnej obrobki. Wstepne okreslenie granic wibrostabilnosci umozliwia urealnienie
obcigzen dziatajacych na projektowang maszyne pochodzacych od procesu skrawania,
atym samym uszczegotawia kolejne etapy projektu zarowno w odniesieniu do uktadow
mechanicznych jak i energo-elektronicznych.

W omawianym przykladzie postawiono za cel przeprowadzenie analizy poréwnawczej
wstepnego  sparametryzowanego modelu MDS obrabiarki z finalnym modelem
opracowanym w $rodowisku CAD. Model finalny konstrukcji, uzyskano na podstawie
czastkowych rozwigzan konstrukcyjnych podzespotow - elementow projektowanych
i dobieranych [29]. Przeprowadzono analizy obliczeniowe witasciwosci dynamicznych
obrabiarki przeno$nej. Powszechnie wiadomo, ze praktycznie nierealizowalne jest
dokonanie analiz MES na finalnym modelu CAD obiektu. Konieczne jest wprowadzenie
uproszczen do modelu, poniewaz model CAD z zalozenia jest przygotowany do
wygenerowania dokumentacji konstrukcyjnej, wigc z natury nie powinien zawieraé
zadnych uproszczen. Przygotowujac go do obliczen MES nalezalo wprowadzi¢
uproszczenia. Tak uproszczony model poddano wstepnej analizie MES, ktora polegata na
wyznaczeniu przemieszczeh pod wplywem sity przytozonej do koncowki elektrowrzeciona
tzn. w miejscu mocowania narzedzia. Model wstepnie sktadat sie z ok. 1,5 miIn elementow
oraz ok. 2 min weztow (rys. 6.31). Przeprowadzono wstgpne obliczenia w celu dokonania
dalszych uproszczen modelu, ukierunkowanych na zmniejszenie jego wymiarowosci.

Uzyskano w ten sposob zwigkszenie efektywnosci prowadzenia analiz obliczeniowych.
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a) b)

Rys. 6. 30. Modele MDS obrabiarki przenosnej a) uproszczony — sparametryzowany, b) postaé
finalna konstrukcji
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Rys. 6. 31. Wyniki obliczen odksztatcen modelu obrabiarki przeno$nej pod wptywem sity 0
wartos$ci 1 000 N

Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze przedmiot obrabiany, do ktorego
mocowana jest obrabiarka przeno$na, dla zadanego obcigzenia przytozonego do koncowki
elektrowrzeciona oraz sit grawitacji praktycznie nie odksztatca si¢. Przedmiot obrabiany
W postaci rury z kolnierzem wykonany jest ze stali, za§ obrabiarka przeno$na ze wzgledu
na minimalizacj¢ ci¢zaru whasnego ze stopéw aluminium. Maksymalne przemieszczenia

cze¢$ci chwytowej zwigzane] z rurg wynoszg 0,02 mm. Zdecydowano o istotnym
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uproszczeniu modelu uktadu MDS OP-PO polegajacego na usunigciu z niego przedmiotu
obrabianego oraz systemu mocowania.

Ostatnim z uproszczen wprowadzonych do modelu CAD bylo zastgpienie aluminiowych
profili konstrukcyjnych firmy ITEM, z ktérych wykonany byt uktad no$ny obrabiarki,

odksztalcalnymi elementami skonczonymi w postaci belek (ang. beam) (rys. 6.32).

Rys. 6. 32. Widok odksztatconego uproszczonego modelu obrabiarki przenosnej (OP)

W tak uproszczonym modelu uzyskano ok. 28-krotne zmniejszenie liczby elementow
skonczonych i weztow, dzigki czemu czas pojedynczej sesji obliczeniowej skrocony zostat
ponad 100-krotnie.

Dokonano porownania uzyskanych wynikow analizy modalnej modelu wstepnego
sparametryzowanego z uproszonym modelem bazujacym na finalnej geometrii CAD.
W obydwu modelach wymuszenie sita jednostkowg realizowane bylo w umownym
punkcie styku N-PO na kierunkach X, Y oraz Z. W wyniku dokonanych obliczen
otrzymano charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe obydwu modeli obrabiarki
przeno$nej na odpowiednich kierunkach X, Y oraz Z. W pierwszej kolejnosci
porownywanO czestotliwosci drgan wiasnych, jako niezmienniki uktadu MDS. Przy
wymuszeniu sitowym na dowolnym  kierunku odpowiedzi uktadu powinny
charakteryzowa¢ si¢ tymi samymi czestotliwosciami wiasnymi. W wyniku dokonanych
w systemie MES — NeiNastran obliczen dla obu poréwnywanych modeli uzyskano
czestotliwosci wlasne, ktore zestawiono w Tabela 6. 1. Na rysunkach 6.33+6.38 pokazano
uzyskane w tych obliczeniach charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe

projektowanego uktadu MDS obrabiarki przeno$ne;.
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Tabela 6. 1. Zestawienie czestotliwoéci whasnych dwoch modeli obrabiarki przeno$nej

Czestotliwos$¢ wiasna [Hz]

Model
1 2 3 4 5 6 7 8
Wstepny
511 13,34 14,81 25,54 30,18 35,14 42,99 47,55
sparametryzowany

Finalny na podstawie
5,26 14,03 15,30 28,14 34,68 36,65 40,33 48,41
geometrii CAD

Roéznica [%] -2,85 -4,92 -3,20 -9,24 -12,98 -4,12 6,60 -1,78

Zestawione w tabeli 6.1 czgstotliwosci wiasne obliczone dla obu porownywalnych modeli
pokazuja akceptowalng zgodnos$¢ (najmniejsza roéznica to 1,78 % za$ najwieksza 12,98%).
Mozna zatem przyja¢, ze na etapie projektu koncepcyjnego uzasadnione jest korzystanie z
mocno uproszczonych modeli sparametryzowanych, tzn. zapewniajacych krotkie czasy
obliczen w analizach wielowariantowych. Podejscie takie jest szczegélnie korzystne dla
projektowania w ujgciu mechatronicznym.
Pokazane na rysunkach 6.33+6.38 charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe, uzyto
do wstepnego, analitycznego wyznaczenia granicy wibrostabilnosci projektowanego
uktadu MDS obrabiarki przeno$ne;.

Uzyskane wyniki §wiadczg o tym, ze czgstotliwosci wlasne modelu finalnego o duzej
liczbie elementow niewiele r6znig si¢ od czgstotliwosci wlasnych modelu wstepnego o
matej liczbie elementdéw, co potwierdza poprawno$¢ przeprowadzonego modelowania oraz

0 mozliwo$¢ korzystania z modelu uproszczonego na etapie projektu koncepcyjnego.
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Rys. 6. 33. Charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe modeli obrabiarki przeno$ne;j

(wymuszenie w kierunku Y, amplituda na kierunku X)
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Rys. 6. 34. Charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe modeli obrabiarki przeno$ne;j
(wymuszenie w kierunku Y, amplituda na kierunku Y)
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Rys. 6. 35. Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe modeli obrabiarki przeno$ne;j

(wymuszenie w Kierunku Y, amplituda na Kierunku Z)
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Rys. 6. 36. Charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe modeli obrabiarki przeno$nej

(wymuszenie w kierunku X, amplituda na kierunku X)
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Rys. 6. 37. Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe modeli obrabiarki przeno$ne;j

(wymuszenie w kierunku X, amplituda na kierunku Y)
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Rys. 6. 38. Charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe modeli obrabiarki przenosnej

(wymuszenie w Kierunku X, amplituda na Kierunku Z)

6.3.Dobor silnikow ukladow napedowych posuwu

Wsréd uktadow napedowych obrabiarek mozna rozrézni¢ napedy gléwne oraz napedy
posuwu. Jako napedy glowne najcze$ciej stosowane sg uklady napedowe pradu
przemiennego w postaci elektrowrzecion lub zespotdéw wrzecionowych z oddzielnymi
silnikami elektrycznymi. W sktad napedow gtéwnych wchodzg takze sprzegta, hamulce,
przektadnie (pasowe, zebate). Jako elementy sktadowe napeddéw posuwu mozna wyrodznic:
uklady napedowe pradu stalego 1 przemiennego, silniki elektryczne serwonapgdowe
i krokowe (obrotowe, liniowe, zintegrowane z nakretka), kompaktowe jednostki
napgdowe, przektadnie (pasowe, zgbate), toczne przektadnie Srubowe.

Podstawowe sktadniki uktadow napedowych stosowanych w nowoczesnych obrabiarkach
CNC to:
o uktad zasilajacy i sterujacy praca silnika napedowego (przemiennik czestotliwosci -
falownik),
o silnik napedowy lub elektrowrzeciono,
o przektadnia mechaniczna taczaca silnik z zespotem roboczym,
e zespot roboczy maszyny.

Napedy stosowane w obrabiarkach speiniaja dwa podstawowe zadania — przeniesienie

ruchu oraz mocy, a precyzujac:
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e Uzyskanie ruchu niezb¢dnego do wykonania pracy realizowanej przez maszyn¢
(napedy gtéwne, napedy ruchu posuwowego),
e zapewnienic wzglednego ruchu ukladow obrabiarki po zadanej trajektorii
z okreslong predkoscia.
Klasyfikacje uktadow napgdowych obrabiarek przedstawiono na rysunkach 6.39+6.40.
Warto wspomnie¢, ze napedy hydrauliczne byly stosowane w poczatkowych fazach
rozwoju stacjonarnych obrabiarek NC z uwagi na szereg zalet, ktorych wowczas nie miaty
napedy elektryczne. Nastgpnie, W skutek intensywnego rozwoju serwonapgdow
elektrycznych ich znaczenie drastycznie zmalato. Obecnie zauwaza si¢ tendencje

ponownego wykorzystania tego typu uktadow napgdowych w obrabiarkach [52].

NAPEDY GLOWNE OBRABIAREK

ELEKTRYCZNE HYDRAULICZNE
/I\ PNEUMATYCZNE
elektromechaniczne pradu statego pradu przemiennego
regulator predkosci regulator predkosci zasilacz hydrauliczny
silnik asynchroniczny tyrystorowy zasilacz uktad prostowniczy lub pneumatyczny
pradu statego falownik elektrozawory
stopniowa skrzynka komutatorowy silnik ilni iini
predkosci lub przektadnia pradu stalggo silnik silnik
bezstopniowa asynchroniczny | = sychroniczny
przektadnia silnik silnik
zwielokrotniajgca obrotowy liniowy

element wykonawczy |element wykonawczy element wykonawczy | |element wykonawczy |element wykonawczy
(np. wrzeciono) (np. wrzeciono) (np. wrzeciono) (np. wrzeciono) (np. wrzeciono)

Rys. 6. 39. Klasyfikacja napedow gléwnych obrabiarek

Natomiast wsrodd obrabiarek przenos$nych naped hydrauliczny w maszynach o duzej mocy
jest napedem najczesciej stosowanym. Nieskomplikowana konstrukcja dotychczasowych
obrabiarek, szczegdlnie w zakresie sterowania, nie wymagata stosowania nowoczesnych
uktadéw napedowych, ponadto z uwagi na stosunek mocy do masy oraz gabarytow, naped
hydrauliczny nie ma obecnie sobie rownych. Wyporowy silnik hydrauliczny w poréwnaniu
z silnikiem elektrycznym asynchronicznym o tej samej mocy i predkosci obrotowej jest
okoto 14 razy lzejszy, zajmuje okolo 26 razy mniejsza przestrzen oraz ma okoto 72 razy
mniejszy moment bezwladnosci. Wada jest koniecznos¢ stosowania dodatkowego

zasilacza hydraulicznego.
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NAPEDY RUCHU POSUWOWEGO OBRABIAREK

v v

ELEKTRYCZNE ELEKTRO-
/l\ HYDRAULICZNE
pradu statego pradu przemiennego impulsowe
_ regulator regulator impulsowy regulator
zasilacz pradu stalego | |, 1454 prostowniczy zasilacz serwozawor
falownik elektroniczny zasilacz hydrauliczny
tyrystorowy tranzystorowy |
silnik -
pradu statego silnik silnik silnik
asynchroniczny | sychroniczny krokowy
komutato- = bezkomutato-
rowy rowy I | |
silnik silnik silnik silnik silnik silnik silnik silnik silnik silnik silnik

obrotowy obrotowy | liniowy  obrotowy| liniowy | obrotowy liniowy @ |obrotowy liniowy | obrotowy @ liniowy

Rys. 6. 40. Klasyfikacja napedow posuwu obrabiarek

Wymagania stawiane nap¢dom glownym obrabiarek:

e duza sztywno$¢ charakterystyki mechanicznej,

e duzy zakres bezstopniowej zmiany predkosci obrotowej silnika,

e przebieg dopuszczalnego obcigzenia w funkcji predkosci obrotowej, dostosowany

do technologicznej charakterystyki obcigzenia obrabiarki,

e szybki rozruch,

e zdolnos$¢ do pracy serwonapedowe;.
Wymagania stawiane napedom ruchu posuwowego obrabiarek:

e duzy zakres bezstopniowej zmiany predkosci obrotowe; silnika,

o szybki rozruch i hamowanie,

e duza sztywno$¢ mechaniczna,

e duza réwnomiernos¢ ruchu,

e duza doktadno$¢ pozycjonowania.
Uktady pomiarowe przemieszczenia i polozenia umozliwiajg realizacje petli sprzezenia
zwrotnego potozeniowego, zmieniajac naped w serwonaped (uklad ze sprzezeniem
zwrotnym np. potozenia). S3g one elementami sktadowymi uktadéw regulacji
automatycznej polozenia, tzn. serwomechanizmow stosowanych w napedach
pozycjonujacych. Klasyfikacje uktadéw pomiarowych stosowanych w obrabiarkach

przedstawiono na rysunku 6.41.
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UKLADY POMIAROWE

/N /N /N /\

bezposrednie
posrednie
potozenia
przemieszczenia
analogowe
cyfrowe
obrotowe
liniowe

Rys. 6. 41. Klasyfikacja uktadow pomiarowych przemieszczenia i potozenia stosowanych
w obrabiarkach CNC

W uktadach pomiarowych mozna wyr6zni¢ dwa bloki funkcjonalne:

e czujnik pomiarowy przeksztalcajacy wielko$¢ przemieszczenia lub potozenia
w inng wielkos¢ fizyczna,

e przetwornik, ktory umozliwia uzyskanie pomiarowego sygnatu elektrycznego.

Uktadom pomiarowym stawia sa wymagania dotyczace duzego zakresu pomiarowego,
wysokiej doktadnosci pomiaru, przystosowania do pracy w warunkach przemystowych
(wystgpowanie drgan, zmienna temperatura, duze przyspieszenia), oraz uzyskiwanie
sygnatu wyjsciowego w postaci przebiegu elektrycznego.
Zastosowanie silnikéw elektrycznych do przemieszczania elementoéw korpusowych
obrabiarki wymaga przeprowadzenia analizy potrzeb i mozliwosci oferowanych przez
poszczegolne rodzaje silnikow i ukladéw napgdowych. Sam proces doboru silnika
majacego spetniaé w obrabiarce okre$lone funkcje napedowe poprzedzaja obliczenia.
Zaleznie od tych funkcji danymi wyj$ciowymi do obliczen moga by¢:

o predko$¢ napedzanych zespolow lub elementow wykonawczych, okreslana juz

na etapie obliczen kinematycznych,

e moc uzyteczna potrzebna do realizacji procesu skrawania (moc skrawania),

o sily i momenty obrotowe, jakie maja rozwija¢ zespoly i elementy wykonawcze
(np. gtowna sktadowa sity skrawania, moment skrawania, sita posuwowa, sita
zacisku, sita podnoszenia, sita przesuwu itp.),

o charakterystyka dopuszczalnych obcigzen napedzanego zespotu (ograniczenia
parametréw sitowych i energetycznych w zakresie wystepujacych predkosci),

o charakter 1 warunki pracy silnika (praca ciagla, przerywana czy dorywcza,
przeciazenia, temperatura otoczenia),

e parametry i wymagania dynamiczne napedzanych zespoléw (masy, momenty

bezwtadnosci, przyspieszenia, stale czasowe).
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Dodatkowo w przypadku obrabiarek skrawajacych do metali, a w szczegoélno$ci

obrabiarek przeno$nych nalezy uwzgledni¢ dodatkowe aspekty zwigzane z ukladem

napedowym:

a)

b)

d)

f)

9)

Podstawowym parametrem jest dostepne zrodlo zasilania, ktore w przypadku
rozwigzan mobilnych, gdzie nie mozna skorzysta¢ z istniejacej sieci energetycznej.
moze zosta¢ zrealizowane za pomoca np. agregatdéw pradotworczych jedno
i tréjfazowych. W szczegodlnych przypadkach moze to by¢ bateria akumulatorow.
Zastosowane uktady napedowe powinny mie¢ stopien ochrony IP dopasowany
do planowanych warunkow §rodowiskowych.

Okreslenie docelowych parametrow ruchu elementow korpusowych (predkosci,
przyspieszenia oraz doktadnosci pozycjonowania) pozwala na okreslenie rodzaju
zastosowanych silnikow. Jesli od projektowanego ukladu nie wymaga si¢ duzej
precyzji 1 dynamiki ruchu to istnieje mozliwo§¢ zastosowania silnikow
asynchronicznych co pozwala znacznie zredukowaé koszty. Jednak w wigkszosci
przypadkow obrabiarek warunek ten nie jest spetniony i powszechnie stosowane sg
np. silniki bezszczotkowe (BLDC).

Bardzo wazng role odgrywa wlasciwe poprowadzenie przewodoéw zasilajacych silnik.
Nie powinny one biec réwnolegle do przewodoéw aparatury kontrolno-sterujgcej ze
wzgledu na mozliwos¢ wystgpienia zaklocen w przewodach sygnatowych, ich
rozmieszczenie na obrabiarce przeno$nej stanowi odrebne zagadnienie projektowe.

W zaleznoéci od rozwigzania konstrukcujnego nalezy okreslic sposob realizacji
sprzezenia zwrotnego. W przypadku, gdy ze wzgledéw technologicznych nie ma
mozliwosci wykonania zerowania uktadu i zjazdu na punkty referencyjne, konieczne
jest zastosowanie enkoderéw absolutnych co istotnie zwigksza koszt uktadu. W chwili
obecnej dla nowych konstrukcji praktycznie nie stosuje si¢ innych metod
pomiarowych jak np. resolwery czy pradnice tachometryczne.

Dobor uktadu sterujacego powinien uwzglednia¢ parametry obiektu i by¢ poprzedzony
analiza dynamiki konstrukcji mechanicznej ze szczegbélnym uwzglednieniem
wystepujacych rezonansow i ewentualng mozliwo$cia wzbudzenia maszyny do drgan
w tym zakresic poprzez uktad sterowania [52]. Je$li to konieczne stosowane
w uktadzie sterowania sg filtry np. grzebieniowe, ktére umozliwiajg eliminacje
wybranych czgstotliwosci sktadowych w sygnale sterujacym.

Istnieje mozliwos¢ wystapienia znieksztalcenia zarysu 1 trajektorii wywotanych

niewlasciwym doborem wspoétczynnikow wzmocnienia uktadu regulacji. Jesli
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w uktadzie wystepuja mierzalne czynniki (np. masa elementu) majace bezposredni
wptyw na prace ukladu napedowego, wykorzystuje si¢ struktury regulacji typu
sprzezenie w przod (ang. feedforward) umozliwiajace kompensacje mierzalnych
zaklocen.

h) W przypadku mozliwosci wystapienia zagrozenia dla zdrowia pracownikoéw obshugi —
np. obluzowanie mocowania obrabiarki przenosnej na przedmiocie obrabianym —
zasadne jest zastosowanie redundantnych uktadéw pomiarowych potozenia elementow
korpusowych umozliwiajgcych wykonanie testu samo-diagnostycznego i wykrycie
usterek 1 niesprawnosci zarowno w uktadzie elektrycznym jak i mechanicznym.

1) Uklady sterujace w poszczegdlnych osiach musza wspolpracowaé ze soba
synchronicznie, co wigze si¢ z koniecznoscia zadawania pozycji W czasie
rzeczywistym przez nadrzedng jednostke sterujacg realizujaca funkcje generatora
trajektorii. W przypadku konstrukcji o duzej podatnosci musi on uwzgledniaé jej
wlasciwosci dynamiczne w celu ograniczenia warto$ci przyspieszen do wartos$ci
niepowodujacych nadmiernych drgan. Ograniczenia narzucone w jednej z osi
powoduja konieczno$¢ zmodyfikowania wartoSci w pozostatych osiach biorgcych
udzial w realizacji zadanej trajektorii.

J) Konieczne jest uwzglednienie cieplnych warunkéw pracy silnikow i ukladoéw
sterujacych. Realizuje si¢ to przez zastosowanie zabezpieczen termicznych silnikow

oraz dodatkowych w razie konieczno$ci uktadow wspomagajacych chtodzenie.

Nalezy zaznaczy¢ ceche wspdlng dla obrabiarek skrawajacych do metali, ze wystepuje
W nich zmienno$¢ obcigzen zarowno podczas wykonywania konkretnych operacji oraz
w catym okresie eksploatacji. Dlatego tez do obliczen zwigzanych z doborem silnikow
przyjmuje si¢ graniczne (maksymalne) wartosci parametrow pracy lub ich
najniekorzystniejsze skojarzenia ze wzgledu na obcigzenia.

W omawianym przyktadzie obrabiarki przeno$nej zalozono, ze silniki napgdowe powinny
spetnia¢ wymagania maksymalnego chwilowego 1 cigglego obcigzenia momentem przy
jak najmniejszej masie wtasnej napedu. Rozwazane byly trzy koncepcje z silnikami:
krokowymi, asynchronicznymi indukcyjnymi oraz bezszczotkowymi silnikami pradu
statego BLDC (ang. Brushless Direct Current Motor). W celu redukcji masy
zdecydowano si¢ na zastosowanie napedu bezposredniego w weztach realizujacych ruch
obrotowy. Silniki krokowe zostaly odrzucone ze wzgledu na mniejsza precyzje

pozycjonowania przy maksymalnym momencie obcigzenia oraz duzg mase wtasng.
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6.4.Projektowanie ukladu sterowania

Uktad sterowania nalezy do cze$ci informatyczno-elektrycznej  projektu
mechatronicznego obrabiarki przenosnej. Dalsze analizy beda prowadzone dla
omawianego przypadku, gdzie w ramach projektu mechanicznego dla uktadow
posuwowych dobrano  silniki  asynchroniczne oraz BLDC. Model silnika
asynchronicznego, umozliwiajacy przeprowadzenie symulacji numerycznej W celu
weryfikacji osigganych parametrow ruchu opisany jest ukladem roéwnan (6.20 — 6.22).
Zakladajac pelng symetri¢ uzwojen, pomijajac straty na histerez¢ i prady wirowe oraz
brak nasycenia obwodu magnetycznego [49,52] mozna transformowaé trdjfazowa
maszyne elektryczng do uogolnionej maszyny dwufazowej. Model opisany jest w uktadzie
wspotrzednych (u-v) wirujacym z predkoscia katowa w [78].

Roéwnania stojana:

6.20
u, =Ry, +%_wk\|llv ( )
ddt
: Wiy
Uy, =Ryl + dtl + Oy,
Vi = Llilu + Lmi2u
\Vlv - Llilv + Lmi2v
Roéwnania wirnika:

v, (621

U,, =0=R,i,, +T_(®k — 0V,
u, =0= R2i2v+%+(wk — )Wy,

WZu = I—2|2u + Lm|2u
\|]2v = L2|2v + I—mllv

Rownania cze$ci mechanicznej:

M = 3prm(\Vluilv _leilu) (622)
. oL,
do, _ Py(M.—M,)
dt 3,

gdzie:

L, R, ¥ — indukcyjno$¢ wlasna, rezystancja oraz strumien uzwojenia stojana i wirnika,
Lm — indukcyjno$¢ wzajemna,

pp — liczba par biegunow,

o, — predkos¢ katowa, wirnika,
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Iy, Iy, Uy, Uy — prady i napigcia stojana i wirnika dla fazy uiv,
M. — moment elektromagnetyczny silnika,
M, — moment obcigzenia,
Jo, — moment bezwladnosci wirnika.
Podstawowym zadaniem ukladu sterowania silnikiem asynchronicznym  jest
utrzymywanie kata m/2 migdzy wybranymi skladowymi pola elektromagnetycznego.
Wobec tego przyjeto uktad wspotrzednych (u-v) zwigzany z wirujacym strumieniem
wirnika tak, aby o$ u pokrywata si¢ z wektorem strumienia y,, Wowczas:

Wau =Wl Wz, =0 (6.23)
Realizujac sterowanie w postaci:

{ulu —a,U,, +U, (6.24)

u, =a,U,, +U,

gdzie:

m

Uy = 8,05+ 0, T TR, ML
kv—asmk|‘l’2|+wkllu 2 2 a,L,

{Ukﬁ—az%l%l—wkiw oL L, 629

otrzymuje si¢ model odsprzezony, w ktorym o$ u jest odpowiedzialna za sterowanie
strumieniem, a o§ v za sterowanie momentem. Uklad sterowania przedstawiono

schematycznie na rysunku 6.42.

Rys. 6. 42. Schemat blokowy uktadu sterowania wektorowego silnika indukcyjnego

Uktad ksztattowania strumienia (UKS) odpowiedzialny jest za zmniejszenie wartosci
strumienia przy wzroscie predkosci obrotowej silnika powyzej warto$ci nominalne;.
Na podstawie zadanej warto$ci predkosci obrotowej mzaq Wyznaczane sg wartosci pradow
W osiach u i v, a nastgpnie na ich podstawie wartosci napie¢, ktdre transformowane sg do
stacjonarnego uktadu (a-b), a nastepnie do uktadu trojfazowego i poprzez modulator

PWM sterujg silnikiem.
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W analogiczny sposéb modeluje si¢ bezszczotkowy silnik pradu stalego opisany uktadem
réwnan (6.25) [78]. Uktad wspotrzgdnych (d-q) zorientowany jest tak, aby o$ d pokrywata

si¢ z wektorem pradu. Wiruje on z predkoscia obrotowa wirnika (wx=m,=d®/dt).

. Yig (629
Uy=Rji+— -0 [ [
1d the * 4 2Y1q M. 3Py (Wialiq = Wighia)
oy °
Uyg = R]_Ilq +ﬁ — 0, Yyyq 2L2
) d(DZ :pb(Me_MO)
Yy = Llfld +V, dt J,
\qu = Llllq

gdzie: W, jest strumieniem magnesow trwatych wirnika, a pozostale oznaczenia sg
identyczne, jak dla silnika indukcyjnego.

W celu uzyskania maksymalnej wartosci momentu napedowego, dazy si¢ do
zapewnienia przesuni¢cia fazowego strumienia i pragdu o kat w/2. Warunek ten bedzie
spetniony, gdy iig = 0. W ukladzie tym, podobnie jak dla silnika indukcyjnego, istnieje
mozliwo$¢ zmniejszenia strumienia poprzez wymuszenie i14¢<0 w przypadku pracy silnika
z predkosciami przekraczajagcymi warto§¢ nominalng. Schematycznie uklad sterowania
wektorowego przedstawiony jest na rysunku 6.43.

Silniki BLDC oferuja najwigkszg gestos¢ energii ze wzgledu na zastosowanie magnesow
trwatych na bazie pierwiastkow z ziem rzadkich. Z tego powodu s3 optymalnym
rozwigzaniem, biorgc pod uwage ich mase, mozliwos¢ precyzyjnej kontroli parametrow
ruchu oraz wysokiej dynamiki. Niestety tego rodzaju uktady napedowe sg zdecydowanie

drozsze od rozwigzan z silnikami krokowymi czy asynchronicznymi.

Rys. 6. 43. Schemat blokowy uktadu sterowania wektorowego silnika synchronicznego z

magnesami trwatymi

Osobnym zagadnieniem sg walory uzytkowe uktadu sterowania silnikami. Z tego
wzgledu, zdecydowano si¢ na zastosowanie napedow, ktore umozliwiajg wymian¢ danych

oraz zadawanie parametrow ruchu poprzez szeroka game¢ protokotéw komunikacji.
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Obecnie istniejace standardy protokotéw komunikacyjnych to: CANopen, ControlNet,
DeviceNet, EtherCat, Interbus, LonWorks, Modbus, PROFIBUS DP-VO0 / DP-V1 oraz
protokoly Ethernetu przemystowego: Ethernet/IP, Modbus/TCP 1 PROFInet IO.
Dobierajac elementy energoelektorniki nalezy zadba¢ o mozliwo$¢ wymiany danych
migdzy podzespotami wg. minimum jednego z obowiazujacych standardow, ich
funkcjonalno$¢ mozna rozszerzy¢ uzywajac opcjonalnych modutéw komunikacji

(tzw. modutow Wej/Wyj) (rys. 6.44).

Ethemet

e
EtherCAT. ™ CANopen §=

ASDA-A2-F ASDA-A2-E ASDA-A2-M

Rys. 6. 44. Protokoty komunikacyjne obstugiwane przez dobrane serwonapedy firmy Delta typ
ASDA-A2 ( m.in. Ethernet, EtherCat, CANopen, DMCNet, Modbus) [160]

Na podstawie obliczen spodziewanych obcigzen poszczegdlnych silnikow napgdowych
cztondéw SG-R obrabiarki przenosnej zweryfikowano dobory serwonapgdéow BLDC. Dla
osi C (X1) sinik o mocy 3kW, dla pozostatych osi silniki o mocy 1,5 kW, oraz
dostosowang do nich energoelektronike zasilajacg wraz z okablowaniem (wszystkie silniki
wyposazone s3 w hamulce gwarantujace unieruchomienie napedéw w chwili zaniku
napigcia zasilajgcego, czego wymagaja przepisy bezpieczenstwa [115])

Na rysunku 6.45 przedstawiono schematycznie uklad sterowania napedami obrabiarki
przenosnej. Zadaniem komputera PCI1 jest programowanie oraz parametryzacja
serwonapedow firmy Delta typ ASDA-A2 [160] oraz odczyt ewentualnych komunikatow
0 btedach wystgpujacych w trakcie pracy obrabiarki. Komunikacja odbywa si¢ za
posrednictwem protokotu Modbus RTU przez zlacza IE1394.

Projekt uktadu sterowania obrabiarki przenosnej do kolnierzy, sterowanej w pigciu osiach
zaktadal, ze serwonapedy powinny by¢ skonfigurowane do pracy w trybie zdalnego
zadawania pozycji poprzez tacze komunikacyjne (CAN lub RS485), oraz powinny

sterowa¢ silnikami (sygnal: Silnik 3F) na podstawie informacji uzyskiwanej
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z odpowiednich enkoderow inkrementacyjnych 2500 linii (sygnat: Enkoder). Zastosowanie
enkoderow inkrementacyjnych wymusza realizacj¢ procedury bazowania obrabiarki. Osie
X1-X3 bazowane sg poprzez zjazd na punkt referencyjny (sygnal Z) enkodera po
osiggnieciu krancowego potozenia. Ze wzgledu na ograniczony zakres przemieszczen
katowych wosiach X4, X5 (korekcja potozenia patrz. pkt.7) konieczne jest uzycie
czujnikow krancowego polozenia jako sygnatu referencyjnego. Zastosowano 2 czujniki
potozenia krancowego na osie X2-X6 oznaczone literg a i b na schemacie blokowym
(rys. 6.45).
0O$ X1 ma jeden czujnik potozenia bedacy jednoczesnie zrodlem sygnatu referencyjnego.
Wytacznik bezpieczenstwa podlaczony jest do wszystkich serwonapedow, a jego
zadzialanie przerywa prace silnikow 1 powoduje zadziatanie hamulcéw wbudowanych
w silniki (wymagania bezpieczenstwa [115]). Zadawanie parametrow ruchu odbywac sie
powinno za posrednictwem lacza komunikacji szeregowej RS485 (zaimplementowany
protok6ét ModbusRTU w $rodowisku Matlab). Jako uktad realizacji sterowania w trybie
czasu rzeczywistego wykorzystano system szybkiego prototypowania dSpace 1006
programowanego przez PC2. System ten stuzy¢ moze roéwniez do monitoringu
I wizualizacji biezacych parametrow ruchu (moment napedowy, predko$é, natezenia pradu
silnika). Zastosowanie uktadu dS1006 pozwala na uwzglgdnianie szerokiej gamy
czynnikow majacych wpltyw na uzyskiwang doktadnos¢ obrobki (jak np. temperatura)
| wyznaczenie poprawki oraz skorygowanie wartosci zadanej serwonapgdu w czasie
rzeczywistym.
Zestawiono oznaczenia SG-R wg. nomenklatury PN-93/M-55251 [127] oraz zastosowanej
w algorytmie systemu sterowania:

e Of$ - PN-93/M-55251: cC X Z B A

e Os - algorytm sterowania: X1 X2 X3 X4 X5

Zapewnienie precyzyjnej realizacji zaprogramowanej trajektorii ruchu narzedzia
wymaga uwzglednienia w kazdym z programowanych napgedow NC odmiennych
charakterystyk pracy, zaden z napedow nie ma identycznych warunkow pracy. Staje si¢ to
szczegoOlnie istotne w zagadnieniach analizy dynamiki napedow. Podczas pracy w uktadzie
napedowym mogg wystapi¢ zjawiska skutkujgce powstaniem np. niepozadanego ruchu
drgajacego typu stick/slip lub tzw. chatteru. Aby temu zapobiec, modeluje si¢ programowo
bloki funkcyjne, reprezentujace wilasciwosci poszczegdlnych napedow, w  ktorych
uwzgledni¢ mozna takie wihasciwosci jak m.in. wystepujace napigcia wstepne, tarcie,

bezwtadnos¢. Do tego celu stuzg modele uktadow napedowych implementowane w uktady
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sterowania w postaci blokow funkcyjnych, znane jako CACSD (ang. Computer Aided

Control System Design). Przyktad realizacji takiego bloku przedstawiono na rysunku 6.46.
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Rys. 6. 45. Schemat blokowy uktadu sterowania silnikami napgdowymi obrabiarki przeno$nej
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Rys. 6. 46. Diagram blokowy uktadu napedu osi obrabiarki [25]
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7. Korekcja bledow mocowania i ustalenia ukladu Obrabiarka
Przeno$na — Przedmiot Obrabiany

Nowe podejscie do rozwigzania probleméw mocowania 1 ustalania obrabiarek
przenosnych na przedmiotach obrabianych polega na wyeliminowaniu czasochtonnego
i mato doktadnego procesu "mechanicznego" ustalania obrabiarki przeno$nej wzglgdem
przedmiotu obrabianego. Poczyniono zalozenie, ze operator maszyny powinien jedynie
dopetni¢ czynno$ci zwigzanych ze stabilnym montazem obrabiarki na przedmiocie.
Obrabiarka przeno$na powinna mie¢ cechy maszyny pomiarowej, co umozliwi jej
przeprowadzenie pomiaru polozenia na przedmiocie po zakonczonym procesie montazu,
a precyzyjnie ujmujac polozenia jego powierzchni obrabianych. Idea ta wymusza
opracowanie sposobu wyznaczania potozenia obrabiarki przenos$nej wzgledem
powierzchni obrabianych oraz wiagze si¢ z uwzglednieniem w konstrukcji obrabiarki
koniecznos$ci realizacji tych pomiarow. Takie podej$cie wprowadza jako$ciowa zmiang
cech techniczno-uzytkowych obrabiarek przenosnych, jednak mozliwe jest ono jedynie
pod warunkiem zastosowania nowoczesnych uktadow sterowania numerycznego. Wymaga
to dodatkowo opracowania matematycznych procedur przeksztatcania informacji
uzyskanej z pomiaréw geometrii przedmiotu obrabianego w informacj¢ o korekcji
potozenia obrabiarki wzgledem tego przedmiotu, a nast¢gpnie wprowadzenia tych wartosci
do programu sterowania NC, korygujac w ten sposob wynikowa trajektori¢ narze¢dzia.
Takie podej$cie umozliwi przede wszystkim, automatyzacj¢ procesu ustalenia potozenia
obrabiarki wzgledem przedmiotu obrabianego, a ponadto pozwoli takze na przeniesienie
najistotniejszych cech nowoczesnych obrabiarek stacjonarnych CNC na obrabiarki
przenosne.

W  przypadku obrobki przedmiotow o0siowo-symetrycznych z wuzyciem obrabiarki
przenosnej - istnieje mozliwo$¢ bezposredniego pomiaru w uktadzie wspotrzednych
obrabiarki CSM (ang. Machine Coordinate System) odchytek potozenia, promieniowych
1/lub osiowych, narzedzia wzgledem przedmiotu obrabianego. Odchytki te mozna
zmierzy¢ za pomocg standartowego czujnika przemieszczenia, zamocowanego we
wrzecionie narzgdziowym, co umozliwia pomiar bezposredniej réznicy odleglosci migdzy
powierzchniami przedmiotu obrabianego a wrzecionem narzedziowym, na wybranych
kierunkach.

Na podstawie zmierzonych wartosci uprzednio wspomnianych odchylek, wyznaczy¢

mozna niezaleznie orientacj¢ i potozenie uktadu wspodtrzgdnych, zwigzanego z obrabiarka -
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CSM wzgledem uktadu wspoétrzednych, zwigzanego z przedmiotem obrabianym — CSW
(ang. Workpiece Coordinate System). Orientacj¢ oblicza si¢ na podstawie wynikow
pomiarow odchytki osiowej, natomiast potozenie na podstawie wynikéw pomiaru odchytki
promieniowej. Wyznaczeniu podlegaja wartosci  kosinusow  kierunkowych oraz
przesunigcia wzajemne $rodkow uktadéw CSM i CSW. W ten sposob uzyskuje si¢
mozliwo$¢ wzajemnego przeliczania wspotrzednych pomiedzy ukladem wspoirzednych

obrabiarki i przedmiotu obrabianego. Koncepcj¢ tg przedstawiono na rysunku 7.1.

1
| OP

odchytka osiowa

odchytka promieniowa

W
.

i X

Rys. 7. 1.  Idea pomiaru odchytki promieniowej i osiowej narzgdzia wzgledem przedmiotu

obrabianego

W  zagadnieniach doktadnosci obrabiarek stacjonarnych do metali przyjmuje sig,
ze W procesach obrobki skrawaniem jedng z glownych przyczyn bledéw obrobki sa
odchylenia od zadanej trajektorii ruchu narzedzia wzgledem powierzchni przedmiotu
obrabianego. Istotng przyczyng tych odchylen sg niedoktadnos$ci geometryczne 1 zjawiska
fizyczne wystepujace w polaczeniach prowadnicowych. W polaczeniach tych — naruszajac
warunki dokladnosci obrobki — wystepuja: btedy ksztattu 1 potozenia kontaktujacych si¢
ruchowo powierzchni, btedy montazu elementéw konstrukcyjnych, zjawisko tarcia,
deformacje stykowe i postaciowe wywotywane sitami grawitacji 1 procesow roboczych
obrabiarek. Na tym konczy si¢ klasyczne podej$cie do wyznaczenia biedu objegtosciowego
(ang. Volumetric Error) obrabiarki [3,58]. Znajac ten blad mozna wyeliminowac, lub
W znacznym stopniu zminimalizowaé uprzednio wymienione btedy, przez wprowadzenie
jego wartosci do uktadu sterowania obrabiarki. W czasie pracy uklad sterowania stale
koryguje zadang trajektori¢ ruchu narzedzia o wyznaczony btad, wptywajac na zachowanie
poszczegbdlnych osi sterowania. Podejscie to w zaden sposob nie uwzglednia btedoéw

wzglednego potozenia przedmiotu obrabianego 1 obrabiarki. Przedstawione nowe
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podejécie znaczaco modyfikuje uprzednio omowiong metodg. Polega ono na uzyciu
obrabiarki jako maszyny pomiarowej instalowanej na przedmiocie obrabianym, lecz
dodatkowo istota tej metody jest znajomos¢ finalnej geometrii PO, jako wyniku
przeprowadzonej obrobki. Dane te ograniczaja si¢ z zalozenia jedynie do geometrii

powierzchni, ktore beda podlegaty obrobee skrawaniem (rys. 7.2).
a) : b)

Rys. 7.2.  Powierzchnie obrabiane na przedmiocie a) wewnetrzna cylindryczna rury (1),

zewngtrzna walcowa kotierza(Il), b) czotowa kotierza (I1I)

Zatozy¢ nalezy, ze proces pomiaru odchylek i pdzniejszej obrobki jest z jednego
zamocowania uktadu OP-PO i nie ulega zmianie w czasie prowadzonych pomiarow. przed
i po obrobce. Wykorzystujac ceche¢ maszyny, polegajaca na mozliwosci jej precyzyjnego
sterowania w 5-ciu osiach, istnieje mozliwo$¢ cyfrowego — dyskretnego (punktowego)
sterowania napgdami w taki sposob, aby ich wypadkowy ruch nadat narzedziu wymagang
trajektori¢ odwzorowania zamierzonej geometrii obrabianej powierzchni. Wizualizacje
mozliwosci korygowania pozycji narzedzia — 0Si obrotu — powstala na skutek bledu
mocowania OP na PO, wzglgdem czolowej powierzchni obrabianego kotnierza
zaprezentowano na rysunku 7.3. Przedstawiono na nim potozenie osi elektrowrzeciona bez
korekty (rys. 7.3 a), i po dokonaniu korekty (rys. 7.3 b) z wykorzystaniem mozliwosci
sterowania jednym z potozen katowych elektrowrzeciona.

Procedure off-line realizacji obrobki z uwzglednieniem btgdow wzajemnego potozenia
OP-PO przedstawiono na rysunku 7.4. Bloki potaczone liniami cigglymi wykonuje
operator maszyny, natomiast przerywanymi wykonywane s3 automatycznie, bez udziatu
operatora, w ukladzie sterowania obrabiarki wg. zaprogramowanych algorytméw

uwzgledniajacych kinematyke obrabiarki przeno$ne;j.
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Rys. 7.3.  Idea wprowadzania sposobu odwzorowania niedoktadnosci ustalenia do uktadu
sterowania obrabiarki — korekta potozenia katowego wrzeciona w zadanej pozycji

a) bez korekty, b) z korekta trajektorii
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Rys. 7. 4. Schemat blokowy procedury odwzorowania niedoktadnosci ustalenia OP-PO

Wytypowana SG-R obrabiarki przenosnej jest z punktu widzenia kinematyki uktadow
strukturg szeregowa. Obrabiarka powinna realizowa¢ tzw. konfiguracje cylindryczng:
pierwszy przegub jest obrotowy i wykonuje obrot (C) wokot podstawy (O), podczas gdy
pozostate dwa sa przesuwne (X, Z)). Zmienne przegubowe maszyny stanowig wspotrzedne
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cylindryczne koncowki wrzeciona obrabiarki wzgledem jej uktadu mocowania.
Dodatkowo doposazono maszyn¢ w dwa przeguby obrotowe (A,B) realizujace obroty
w ograniczonym zakresie.

Potozenie, czyli pozycja i orientacja kazdego elementu mechanizmu przestrzennego moga
by¢ opisane we wspotrzednych globalnego uktadu zwigzanego z nieruchoma podstawa lub
w lokalnym uktadzie zwigzanym z innym (najczesciej sasiednim) elementem
manipulatora. Z kazdym cztonem zwigzany jest lokalny uktad wspotrzednych. W uktadach
tych opisywane sg potozenia punktéw nalezacych do okreslonego cztonu. Opisu potozenia
cztonu i jego uktadu wspotrzednych wzgledem innego ukiladu dokonuje si¢ poprzez
okreslenie macierzy transformacji ukladow wspoétrzednych. Jednorodna macierz
transformacji 4T dwoch dowolnych uktadow wspotrzednych {A} i {B} sktada sie z
podmacierzy obrotu uktadéw wzgledem siebie i wektora przemieszczenia srodkow tych
uktadow (7.1).

AT = AR Ap (7.1)
gdzie:
2D wektor przesuniecia poczatku uktadu {B} do uktadu {A},
1 0 0 a (7.2)
An |0 1 0 b
BD=10 0 1 ¢
0 0 0 1

a — przesuniecie wzdtuz osi X,
b — przesunigcie wzdtuz osi Y,
C — przesunigcie wzdtuz osi Z,
AR— macierz obrotu uktadu {B} wzgledem uktadu A.
Elementami sktadowymi macierzy obrotu 4R sa rzuty wersoréow uktadu {B} na osie
uktadu odniesienia {A}; sa one nazywane kosinusami kierunkowymi. Macierz obrotu ma
postac:

cos (Xg,Xa) cos (Yg,Xa) cos (Zg,Xp)

0 (7.3)
cos (Xg,Ya) cos(Yg Ya) cos(Zg,Ys) O

0

1

o>
~

~ | cos (Xg,Zp) cos(Yg,Zp) cos(Zg,Zp)
0 0 0

Obrot uktadow wspoétrzednych wzgledem trzech osi mozna opisa¢ dokonujac trzech
prostych obrotow wzgledem kolejnych osi. Macierz obrotu 4R mozna opisaé jako iloczyn

macierzy prostych obrotow (7.4). Kolejnos¢ obrotow pokazano na rysunku 7.5.
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%R = Rz(8) - Ry(B) - Rx(a) (7.4)
AZA AZA
‘ZB \ZB \)() '
\\ ’ \ AYB
\ /"‘ B \\ //
A ‘// ( »YA N pyA
\
] B \
[ * Xp
XA Xp XA “B XA

Rys. 7.5. Kolejnos¢ wykonywania obrotow uktadow odniesienia {B} wzgledem {A};

Macierze obrotu ze wzoru (7.4) maja postacie (7.5)-(7.7):

- obrét wzgledem osi X o kat o :

[1 0 0 0] (7.5)
_ |10 cosa —sina 0
Rx(e0) = 0 sina cosa O
0 0 0 1]
- obrot wzgledem osi Y o kat fB:
[cosB 0 sinf 0] (7.6)
1 O 1 0 0
Rv(B) = —sinB 0 cosB O
0 0O 0 1l
- obrét wzgledem osi Z o kat 0:
[cosO —sin@ 0 O (7.7)
sin@ cos®6 0 O
R.0)=1" 0 10
[ 0 0 0 1

Po wykonaniu mnozenia macierzy zgodnie z (7.4) otrzymuje si¢:

cosBcosP  cosBcosPsina — sinBcosa  cosBsinBcosa + sinBsina 0]  (7.8)
AR = sinBcosf3  sinBsinfsina + cosBcosa  sinBsinfcosa — cosBsina 0
B —sinf3 cosfsina cosfcosa 0
0 0 0 1

Potozenie dowolnego punktu zwigzanego z konkretnym cztonem manipulatora (n),
w globalnym uktadzie wspotrzednych, zwigzanym najczesciej z nieruchoma podstawa (0),
sprowadza sie do obliczenia macierzy przeksztaicenia 3T (7.9). Macierz ta opisuje
potozenie uktadu {n} w uktadzie {0} i jest iloczynem poszczegolnych macierzy
przeksztatcen kolejnych uktadow (rys. 7.6).
op =9T- 9T 5T oo 01T (7.9)
gdzie :
9T — macierz przeksztatcenia z uktadu {n} do uktadu {0},
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OT - 9T - ... - 151 - ... n=1T — macierze przeksztatcen posrednich uktadow tancucha
kinematycznego do kolejnych uktadow n-1,n ...,i, i-1,..., 1,0.
Potozenie punktu w ukladzie {0} °P wyznacza sic mnozac macierz transformacji JT
i wektor potozenia punktu P w uktadzie {n} "P. Wowczas:
Op = 0T . 1p (7.10)
gdzie:
Op — wektor pozycji punktu P w uktadzie {0},

"P — wektor pozycji punktu P w uktadzie {n} manipulatora.

Yn P
‘\ l Xn
n 4
\\ /r//
T{n}
I
v
Z,

Rys. 7. 6. Istota przeksztatcen wspotrzednych punktu P w uktadzie n

Wspotrzedne wektora °P  sa funkcjami ztozonymi odpowiednich parametrow
eksploatacyjnych zmiennych w czasie. Predkos¢ punktu P uzyskuje si¢ przez jednokrotne
zrozniczkowanie wektora  °P, natomiast przyspieszenie przez dwukrotne jego
zrozniczkowanie. | tak :
o, = d( °P)/dt (7.12)
%pp = d( %vp)/dt = d?( °r)/dt? (7.12)
Odpowiednie usytuowanie uktadéw wspoétrzednych zwigzanych z cztonami manipulatora
oraz ich wiasciwa orientacji umozliwia uproszczenie i przyspieszenie obliczen
transformacji uktadow. Powszechne jest uzywanie opisu zgodnie z notacja Denavita-
Hartenberga, w ktérym po odpowiednim przypisaniu uktadow do czionéw kazde
przeksztatcenie wspotrzednych migdzy uktadami mozna wyrazi¢ dwoma przesunigciami i
dwoma obrotami wykonywanymi tylko wzgledem osi X i Z w odpowiedniej kolejnosci.
Zgodnie z notacja Denavita-Hartenberga macierz transformacji wspotrzednych dwoch

dowolnych uktadow mozna zapisa¢ wzorem:
iiT = (Rxi () - Dxi(a;)) - (Rzi(8;) - Dzi(dy)) - (7.11)
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gdzie:
Ry;(a;) — macierz obrotu uktadu {i+1} wzgledem uktadu i wokot osi x; 0 kat o,
Dy;(a;) — macierz przesuniecia srodka uktadu {i+1} w uktadzie {i} wzdtuz osi x; 0
wartosc a;,
Rz;(0;) — macierz obrotu uktadu {i+1} wzgledem uktadu {i} wokot osi zj+1 0 kat 6;,
D;;(d;) — macierz przesuniecia srodka uktadu {i+1} w uktadzie {i} wzdtuz osi zj.;
0 wartos¢ d;,
a; — kat obrotu wzgledem osi xi mierzony od osi z; do 0Si zj:1,
a; — wartos¢ przesuniecia wzdtuz osi x;, mierzony od osi z; do osi zj:1, jest dodatnia,
gdy zwrot wektora przesuniecia pokrywa si¢ ze zwrotem osi X;,
0; — kat obrotu wzglgdem osi z; mierzony od osi xi do 0Si Xi+1,
d; — wartos¢ przesunigcia wzdtuz osi z;, mierzona od osi X; do 0si Xj+1, jest dodatnia,
gdy zwrot wektora przesuniecia pokrywa si¢ ze zwrotem o0si z;.
Zamodelowano uktad OP zgodnie z procedurami, zdefiniowano podstawowe parametry
uktadu kinematycznego oraz ich ograniczenia — mozliwe do uzyskania zakresy ruchow

postepowych i obrotowych (rys. 7.7)

“0O” - element nieruchomy

R-0sC

SGR - OCXZAB

Z
R-0$B
R-0SA

Rys. 7. 7.Schemat kinematyki obrabiarki przenosnej (D — translacja, R — rotacja)

D-0$Z

<>

Zadanie odwrotne kinematyki polega na wyznaczeniu wszystkich mozliwych zbiorow
wartosci  przemieszczen katowych 1 liniowych (wspoétrzednych konfiguracyjnych)
w potaczeniach ruchowych, ktore umozliwiaja obrabiarce osiggniecie zadanej pozycji i/lub
orientacji wrzeciona. Zadanie programowania i sterowania ruchem obrabiarki majace na
celu realizacje zadanej trajektorii ruchu narzedzia polega na znalezieniu odpowiednich

funkcji (zmiennych w czasie) poszczegolnych wspoétrzednych konfiguracyjnych.
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W literaturze spotka¢ mozna kilka metod rozwigzywania zadania odwrotnego.
Najwazniejsze z nich to:
A. metoda macierzowa — stosuje si¢ W niej rownanie przeksztatcen jednorodnych,
zapisanych w notacji Denavita-Hartenberga [22,24],

B. metoda wektorowa — wykorzystuje rownanie o trzech wersorach [50],

C. metoda numeryczna — stosuje si¢ procedure Newona-Raphsona lub inne [64],

E. metoda kolejnych podstawien [33].

Trajektorig punktu opisang we wspotrzednych kartezjanskich, nazywa si¢ zbior jego
czasowych przebiegow potozen, predkosci i przyspieszen. Planowanie trajektorii polega na
wyznaczeniu takich zbiorow. W zadaniu tym nalezy zwroci¢ uwage rowniez na proces
przejscia z zapisu trajektorii  we wspotrzednych kartezjanskich do  zapisu
we wspotrzednych konfiguracyjnych i na odwrot.

Wyznaczenie kinematyki projektowanej obrabiarki jest niezbg¢dne dla poprawnego
przeprowadzenia procesu programowania trajektorii $ciezki narz¢dzia oraz sterowania
napedami poszczeg6lnych osi.

Metoda pomiaru poszczegélnych btedow geometrycznych wzajemnego potozenia OP-
PO wynika bezposrednio z przyjetego modelu korekcji bledow ustalenia obrabiarki
przenosnej na przedmiocie obrabianym. Ze wzgledu na przyjety sposob otrzymywania
wynikéw - pomiaréw doswiadczalnych charakterystyk btedow geometrycznych - metode
nalezy zaliczy¢ do posrednich. Przeprowadzona analiza zdolno$ci pomiaru zarysu
okragtosci, traktujac obrabiarke przenosng jako maszyne pomiarowa, umozliwia jej
praktyczne zastosowanie.

Wyrdéznia si¢ dwa rodzaje realizacji korekcji programéw obrobkowych maszyn
technologicznych - wprowadzanie korekt do programoéw obrobkowych: on-line i off-line.
Wprowadzanie korekt off-line odbywa si¢ na zasadzie pomiaru rzeczywistej trajektorii
ruchu narzedzia i poréwnania jej z trajektoria zaprogramowang. Wyznaczone uchyby
W poszczegbdlnych kierunkach ruchow stuza jako korektory programu obroébkowego.
Realizacje takich pomiaréw przeprowadza si¢ w wigkszo$ci przypadkow bez obcigzenia
sitami pochodzacymi z procesu skrawania [62]. W praktyce stosuje si¢ przewaznie
korekcje na podstawie wyznaczonego biedu objetosciowego VE przestrzeni obrobki bez
uwzgledniania i analizy wptywu na niego obcigzen generowanych przez proces skrawania.
Wyznacza si¢ tzw. przestrzenng macierz bledow, ktéra jest implementowana w ukiad
sterowania maszyny, stuzac jako korektory pozycji poszczegdlnych osi w aktualnie

zajmowanej przez narzedzie pozycji w przestrzeni obrobki. Idea wprowadzenia korekt on-

121



Studium projektowania obrabiarek przenosnych w ujeciu mechatronicznym na przyktadzie obrabiarki przenosnej do kotnierzy

line do programow obrobkowych, polega na ciaglej obserwacji rzeczywistej pozycji
narzgdzia w przestrzeni obrobki w czasie pracy i porownywania go na biezaco (on-line)
Z polozeniem zaprogramowanym (teoretyczng, bezbtedng pozycja). Jest to metoda bedaca
w fazie testow na rozpoznanych obiektach - obrabiarkach skrawajacych CNC o tradycyjnej
strukturze geometryczno-ruchowej, a jej rezultaty i poprawno$¢ dziatania nie sg jeszcze
jednoznacznie potwierdzone [111]. W przypadku rozpatrywanej obrabiarki przenosnej
zastosowano metode off-line moggca sumarycznie uwzgledni¢, dla wprowadzenia
korektora programu obrobkowego, zaréwno bledy ustalenia OP-PO, biedy montazu
I ustalenia podsysteméw OP, jak i odksztatcalnos¢ uktadu (przedmiotu i obrabiarki) pod
wplywem sit grawitacji.

Podstawg dla wyznaczenia btedéw ustalenia i zamocowania obrabiarki mobilnej na
przedmiocie obrabianym — typu rura z kotnierzem — sg wyniki pomiaréw potozen wielu
punktéw wytypowanej powierzchni bazowej przedmiotu. W tym celu wykorzystuje si¢
dodatkowa funkcje obrabiarki, jaka jest zdolno$¢ do dokonywania przed procesem obrobki
pomiarow przedmiotu obrabianego, na ktorym jest ona osadzona. Obrabiarka odgrywa
wowczas role urzadzenia pomiarowego. Przyjmujac za baze¢ przedmiotu wewngtrzna,
cylindryczng powierzchni¢ rury, do wyznaczenia bledéw ustalenia i zamocowania
obrabiarki niezbedny jest zbior zmierzonych wspoétrzednych punktéw lezacych na tej
powierzchni. Wspoétrzedne te okreslane sa wzgledem uktadu odniesienia, zwigzanego
umownie z obrabiarkg (CSM).

W proponowanej koncepcji opracowywania wynikOw pomiarow przyjeto, ze zbior
wspotrzednych punktéw postuzy aproksymacji rzeczywistej, wewnetrznej powierzchni
rury powierzchnia walca, ktorego o$ stanowi¢ bedzie baze¢ dla obrobki powierzchni
kolnierza (czota oraz jego obwodu), a takze otwordéw pod ztacza srubowe. Btedy osadzenia
obrabiarki beda wtedy wyrazane nie pokrywaniem si¢ osi walca aproksymujacego
wewnetrzng powierzchni¢ rury z osig obrotu ramienia obrabiarki, niosgcego jednostke
obrobkowa maszyny wraz z narzedziem skrawajagcym. Obie osie bedg wowczas wzajemnie
przesunigte 1 nierownolegte do siebie, czyli zwichrowane.

Majac do dyspozycji wyniki pomiardw odchytki osiowej w uktadzie CSM po
przeprowadzeniu procedury pomiarowej (Pomiar 1 — rys. 7.4 ), obliczana jest orientacja
w tym uktadzie ptaszczyzny $redniej (dopasowanej metoda najmniejszych kwadratow).
Plaszczyzna S$rednia pokrywa si¢ z plaszczyzng XY ukltadu CSW. Jej réwnanie

jest nastepujace:
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z(xy)=by,+b,-x+b,-y (7.12)
gdzie: b,, b,, b, - wspdtczynniki rownania ptaszczyzny $redniej.
Korzystajac z macierzowego zapisu metody najmniejszych kwadratow — wykorzystujac

srodowisko Matlab - wartosci wspdtczynnikow b; wyznacza si¢ jako:

B =inv(X"-X)-(X"-2) (7.13)
Poszczegdlne elementy macierzy wystepujace W rownaniu (7.13) sg nastepujace:
dev_axis
1L x v b Z | - (7.14)
1 X 0 z
X= z y,z . B=|b | ; Z=|"7
1 . b :
1 X Y, ? Z

gdzie:
Z; — zmierzona odchytka osiowa w uktadzie CSM dla nominalnych wspoétrzednych x;,V;.
Wspdtrzgdne punktow z uktadu CSW do uktadu CSM mozna transponowac za pomocag

jednorodnego przeksztatcenia macierzowego. Transformacja ta opisana jest zaleznoscia:

X (7.15)
y CSM rot
=CSMT .
7 CSwW
1 CSM 1 CSW
gdzie:
1 0 0 0] [ cos(6,) 0 sin(6,) O] [cos(6,) —sin®,) 0 0] (7.16)
csup ot _ 0 cos(®,) -sin(,) 0. 0 1 0 0 _ sin(6,) cos(®,) 0 O
W 10 sin(®,) cos®,) Of|-sin(®,) 0 cos(®,) O 0 0 10
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 01

Wykorzystujac wyniki pomiardw odchytki osiowej oraz przyjmujac w ukladzie
wspotrzednych CSM i CSW to samo potozenie katowe punktu startowego (co jest
roéwnowazne z zatozeniem braku obrotoéw pomig¢dzy osiami Z ukladu CSM i CSW) katy

obrotow w macierzy (7.16) wynoszg odpowiednio:

b i

0, =—atan [b—lJ; 0, =—asin (b,);0, =0 (7.17)
2

Korzystajac z uprzednio przedstawionych wzoréw mozna wzajemnie przeliczac,

z uwzglednieniem orientacji uktadow, wspotrzedne mierzonego zarysu. Wspoirzedne te na

tym etapie nie uwzgledniaja jeszcze wzajemnego przesunigcia Srodkéw ukladow CSM

I CSW. Zaktadajac, ze odlegtos¢ uktadu CSM od uktadu CSW w osi Z jest stata, problem

wyznaczenia wartosci odleglos$ci przesunigcia wzajemnego Srodka uktadow w osi X 1Y
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mozna sprowadzi¢ do zagadnienia ptaskiego w uktadzie CSW. W tym celu nalezy
wykorzysta¢ wyniki pomiaréw odchytki promieniowej w uktadzie CSM, ktorych
transformacja uwzglednia wyznaczone wczesniej katy obrotow pomiedzy uktadami.

Wowczas mozna skorzysta¢ z rOwnania okregu na ptaszczyznie w uktadzie CSW:
(=%, J +(y-y,f =r* (7.18)

po przeksztatceniach do:

a,+a,-X+a, y=x"+y’ (7.19)
gdzie:

a,=r’-x. -y, (7.20)

a, =2-X,

a,=2-y,

I — promien,

Xo, Yo — WSpotrzedne srodka poszukiwanego okregu.

Macierzowe rownanie metody najmniejszych kwadratow mozna zapisa¢ W postaci:

A=inv(X"-X)-(XT-Y) (7.21)
Poszczegdlne elementy macierzy wystepujace w powyzszym rownaniu sg nastepujace:
1 X, Y, X12 + y12 (722)
1 X, o X, +Y,
X= L A=|a, Y=|"% 72
a
LoX i X; +Y,

Wyznaczajac z roéwnania (7.21) wartoSci wspoOtczynnikow a; poszukiwane wielkosci

uzyska si¢ z nastepujgcych rownan:

2 2
— promien okregu $redniego: r = \/ a, + (%) + (a—zzj ,

a
— przesunigcie srodka uktadu CSM wzgledem CSW w osi X: X, = El :
a
— przesunigcie srodka uktadu CSM wzgledem CSW wosi Y: Y, = ?2

Ostatecznie transformacja wspotrzednych punktow z uktadu CSW do uktadu
wspotrzednych obrabiarki tj. CSM z uwzglednieniem wysiggu narz¢dzia zamontowanego

we wrzecionie przybiera postac:
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X 100 X, X (7.23)
y CSM trans CSM rot y O 1 O yo CSM rot y
= T . T . == * T *
7 Csw CsSw 0 0 1 ZN + |t00| CSwW 7
1 CSM CsSw 000 1 1 CswW
gdzie:

zn — nominalna odleglo$¢ w osi Z pomiedzy uktadami CSM i CSW,

ltool — Wysigg narzgdzia wzgledem zy.
Rownanie (7.23) umozliwia obliczenie wspétrzednych trajektorii Sciezki narzedzia dla
obrabiarki mobilnej mocowanej na PO z uwzglednieniem przestrzennej niedoktadnosci
tego mocowania. Korzystajac z rownania (7.23) mozna takze wyznaczy¢ wspoOirzedne
przedmiotu obrabianego w uktadzie obrabiarki jako:

(7.24)

P N < X

X
1 (CSMT trans CSMT rot) y
=Inv csw csw J° 7

l CS

Csw M

Tak wyznaczone warto$ci moga shuzy¢ jako dane wejSciowe do programowania
skorygowanych ruchéw poszczegdlnych napeddéw obrabiarki mobilnej, zmieniajgc tym
samym wypadkow3 trajektori¢ narzedzia.

Podstawa do wyznaczania korekt trajektorii ruchu narzedzia niesionego i prowadzonego
przez elementy wykonawcze obrabiarki przenosnej jest znajomo$¢ potozenia kgtowego osi
uktadu wspotrzednych zwigzanego z przedmiotem obrabianym (CSW) wzgledem uktadu
wspotrzednych obrabiarki (CSM). Uzyskanie informacji o skorygowanej trajektorii ruchu
narzedzia wzgledem obrabianych powierzchni nie jest wystarczajace do przeprowadzenia
operacji obrobki. Programujgc obrabiarke w ukladzie walcowym (SGR — OCXZAB)
nalezy uwzgledni¢ zapis kinematyki obrabiarki 1 dokona¢ transformacji poszczegdlnych
sktadowych korekcyjnych na odpowiednie napgdy poszczegolnych pigciu sterowanych osi:
X do Xs.

W celu weryfikacji poprawnej korekcji trajektorii narzedzia zaleca si¢ kazdorazowo
przeprowadzenie pomiaru sprawdzajagcego (Pomiar 2 — rys. 7.4), polegajacego na
ponownym pomiarze wzajemnego potozenia uktadu PO-OP. Uzyskany wynik odchytek
przy poprawnie zrealizowanej korekcji trajektorii, powinien mie¢ warto$¢ zerowa
(W dopuszczalnym zakresie bledu pomiaru). Swiadczyé to moze wowczas o poprawnosci

zastosowanej procedury i1 przeprowadzonej korekcji programu obrébkowego.
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8. Doswiadczalna weryfikacja prototypu obrabiarki przenosnej
do kolnierzy

W procesach obrobki skrawaniem przyjmuje si¢, ze jedng z gtéwnych przyczyn bledow
obrobki sg odchylenia od zadanej trajektorii ruchu narzedzia wzgledem powierzchni
przedmiotu obrabianego. Istotng przyczyng tych odchylen s z jednej strony
niedoktadno$ci geometryczne 1 zjawiska fizyczne wystgpujace w potaczeniach
prowadnicowych, niedokladno$ci majace zréodlo w ukladzie sterowania oraz biedy
zwigzane z mocowaniem i ustaleniem przedmiotu obrabianego w strefie obrobki. Z drugiej
strony istotng przyczyng jest sam proces skrawania, generujacy dodatkowe, zmienne
obcigzenie sitowe w ukladzie. Mozna zatem wyrdzni¢ wiele sktadowych sumarycznego
btedu trajektorii narz¢dzia: bledy ksztaltu i potozenia kontaktujacych si¢ ruchowo
powierzchni, bledy montazu elementéw konstrukcyjnych, zjawisko tarcia, deformacje
stykowe i postaciowe wywolywane przez sity grawitacji i sity generowane przez procesy
robocze, niedoktadno$¢ synchronizacji napedow, zmienno$¢ obcigzen dynamicznych
nieuwzglednianych w modelowaniu poszczegolnych osi napedowych itp. Ze wzgledu na
cechy charakterystyczne rozpatrywanej obrabiarki przenosnej do kotnierzy doswiadczalng
weryfikacje prototypu przeprowadzono na kilku ptaszczyznach projektowych: weryfikacja
zastosowanego Sposobu mocowania i1 procedury wyznaczenia korektorow programu
obrobkowego NC, weryfikacja sposobu modelowania obrabiarki ze wzgledu na
uzyskiwane charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe oraz wibrostabilno$¢ uktadu

OUPN przy zadanych parametrach obrobki.

8.1.Weryfikacja sposobu mocowania i ustalenia ukladu Obrabiarka
Przenosna — Przedmiot Obrabiany (OP-PO)

8.1.1. Pomiar bledéw mocowania i ustalenia ukladu OP-PO

Pomiary przeprowadzono na zbudowanym prototypie obrabiarki przeno$nej do kotnierzy
(rys. 8.1). Skoncentrowano si¢ na pomiarach zwigzanych z istotnymi powierzchniami
przedmiotu obrabianego ze wzglgdu na przeznaczenie tego typu obiektow, a wigc
ptaszczyzny czolowej obrabianego kotnierza 1 wewngetrznej walcowej powierzchni rury.

W trakcie prowadzonych badan do$§wiadczalnych postugiwano si¢ dwoma oznaczeniami
osi w zaleznos$ci od opisu uktadu sterowania (X1,X5), czy tez ukladu wspotrzgdnych

obrabiarki (CMS) lub przedmiotu (CSW) (C,X,Z,B,A) (patrz pkt. 6.4).
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%

Rys. 8. 1.  Przedmiot obrabiany (PO) w postaci rury z przyspawanym od czota kolierzem wraz z

zamocowang obrabiarka przenosng (OP)

8.1.2. Badanie dokladnosci i powtarzalnoS$ci pozycjonowania osi posuwowych

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono badanie doktadnosci i powtarzalnosci
pozycjonowania osi posuwowych. Badanie te przeprowadzono w celu uzyskania wartosci
niezb¢dnych do wstgpnej oceny doktadno$ci i powtarzalnosci pozycjonowania
prototypowej konstrukcji obrabiarki przenosnej oraz w celu uzyskania niezbednych danych
do szacowania niepewnosci pozycjonowania i orientacji obrabiarki wzglgdem przedmiotu
obrabianego.

Badania doktadnosci 1 powtarzalnosci pozycjonowania osi liniowych rozwazanej
obrabiarki przenos$nej przeprowadzono zgodnie z zaleceniami norm [122+124] m.in.
1ISO230- 2 (rys. 8.2).
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Rys. 8.2.  Widok obrabiarki przenosnej podczas badan doktadnosci i powtarzalnosci osi X2

Na podstawie otrzymanych wynikéw pomiaru generowano tablice, ktora nast¢pnie
wykorzystano w ukladzie sterowania obrabiarki do kompensacji off-line potozenia
narzedzia wzgledem przedmiotu obrabianego — jako wartosci korygujacych pozycje
poszczegolnych osi programowanych wg. nominalnej trajektorii ruchu, wprowadzane ze
znakiem dodatnim lub ujemnym. W tablicy kompensacji btedu uwzgledniono zwrot
realizowanego potozenia (pchanie, ciggniecie), co pozwolito skompensowaé takze luzy
zwrotne w poszczegolnych osiach (nalezy podkresli¢, ze luzy zwrotne wyznaczone
podczas znormalizowanego badania odnosza si¢ do warunkow statycznych.

Doktadno$¢ 1 powtarzalno$¢ pozycjonowania mierzono interferometrem laserowym.
Wedhug danych producenta interferometru doktadno$¢ pomiaru (bez uwzgledniania
poprawek wynikajacych z rozszerzalnosci cieplnej materialu) przemieszczen liniowych
wynosi MPE =+ 0,5 um/m. Podczas pomiaréw zastosowano kompensacj¢ dhugosci fali
swiatta laserowego ze wzgledu na temperature, ci$nienie i wilgotno$¢ powietrza.

Potozenie interferometru i reflektora wzgledem siebie oraz rozmieszczenie czujnikow
temperatury, podczas badania osi X2 (to jest liniowej osi realizujacej ruch na kierunku
promieniowym przedmiotu obrabianego), pokazano na rysunku 8.2 a, dla osi X3 (liniowa
o$ realizujaca ruch na kierunku osiowym przedmiotu obrabianego) pokazano na rysunku
8.2 h.

Na rysunkach 8.3 i 8.4 pokazano graficznie wyniki pomiaréw doktadnosci
| powtarzalnosci pozycjonowania. Wykresy sporzadzono dla pomiaréw przed i po
kompensacji potozenia w uktadzie sterowania obrabiarki. Wskazniki, widoczne w obszarze

rysunkoéw obliczano zgodnie z zaleceniami ISO 230-2.
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Wyniki doktadnosci 1 powtarzalnos$ci pozycjonowania z powodzeniem wykorzystano do
wygenerowania tzw. tabeli kompensacji polozenia poszczegdlnych osi rozpatrywanej
konstrukcji. Wprowadzajgc te wartosci do uktadu sterowania obrabiarki dla osi X2

uzyskano zmniejszenie bledu pozycji z 828 do 92 um (rys. 8.3), dla osi X3 z 368 do 62 um

(rys. 8.4). Zatem uzyskano znaczng poprawe dokladno$ci pozycjonowania osi
W omawianym uktadzie.
a) Accuracy and Repeatability position X2

:§: 700

g 600

§

E 500

E 400

20 a0 60 80 100

120
ISO 230-2 1997 Analysis Plot - Linear Target (millimetres)

Machine:mobilna ean Dev.M: 772.310 Reversal B : 28.680
Serial No:0O07 vs.Dev. E : 787 .4680 IAccuracy A+: B827.634
Date:17:13 Jun 01 2012 Repeat. R+ : 82.532 IAccuracy A-: 800.7687
IAXis: X2 Repeat.R- : 51.580 IAccuracy A : B827.634
b) Accuracy and Repeatability position X2

Error (micrometres)

WYY

20 a0 €0 80 100

120
ISO 230-2 1967 Analysis Plot - Linear Target (millimetres)

Machine:mobilna ean Dev.M: 35.323 Reversal B : 28.382
Serial No:0O07 Fy..Dov.E 2 45.6841 IAccuracy A+: 92.346
Date:11:15 Jun 06 2012 Repeat.R+ : 66.817 IAccuracy A-: 683.498
[AXis: X2 Repeat.R- : 55.024 IAccuracy A : 92.346
Rys. 8. 3. Charakterystyka doktadnos$ci i powtarzalno$ci pozycjonowania osi X2 obrabiarki

przeno$nej (widoki z ekranu aplikacji firmy Renishaw): a) przed kompensacja, b) po kompensacji
btedu pozycjonowania osi

Réznice btgdu powtarzalnosci pozycjonowania przed i po korekcji pozycji byly mniejsze

od 3 um. Maksymalna warto§¢ powtarzalnosci pozycjonowania wynosi dla osi X2; 67 um

dla X3; 39 um. Luzy zwrotne nie przekroczyly wartosci 29 um dla osi X2 oraz 13 um dla

0si X3 (tabela 8.1).
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Podczas pomiarow wykorzystano sprzet bedacy na wyposazeniu laboratorium metrologii

ITM ZUT w Szczecinie (Zatacznik 1).
Accuracy and Repeatability

a)

b)

position X3

Error (micrometres)

50

1o
I1ISO 230-2 1997 Analysis Plot - Linear

20

30 40 50 70

60
Target (millimetres)

Machine:mobiina ean Dev.M: 331.180 Reversal B : 12.660
Serial No:0O0O7 vs.Dev. E : 336.180 IAccuracy A+: 3682.476
Date:12:57 Jun 04 2012 Repeat.R+ : 39.372 lAccuracy A-: 368.403
IAXiIsS: X3 Repeat.R- : 35.368 IAccuracy A : 368.403
Accuracy and Repeatability position X3
) S =
o 20 =
,E - < = < <
2 <
2 10
E
g 0
w
-10
-20
<
=30
10 20 30 40 50 60 S 70
ISO 230-2 1997 Analysis Plot - Linear Target (millimetres)
Machine:mobiina ean Dev.M: 18.026 Reversal B : 13.455
Serial No:O0O7 vs.Dev . E : 28.350 IAccuracy A+: 54.275
Date:17:07 Jun 068 2012 Repeat.R+ : 39.440 iAccuracy A-: 52.328
IAxis: X3 Repeat.R-: 37.180 IAccuracy A : 62.473
Rys. 8. 4.  Charakterystyka doktadnosci i powtarzalno$ci pozycjonowania osi X3 obrabiarki

przeno$nej(widoki z ekranu aplikacji firmy Renishaw): a) przed kompensacja, b) po kompensacji

btedu pozycjonowania osi

Tabela 8. 1. Zestawienie wynikow pomiaréw doktadnosci i powtarzalnosci pozycjonowania osi

liniowych obrabiarki mobilnej X2 i X3 wg ISO 230-2

0$ X2 08 X3
Doktadno$¢ pozycjonowania A [pum] przed kompensacja 828 368
po kompensacji 92 62
Powtarzalno$¢ pozycjonowania RT [um] przed kompensacja 62 39
po kompensacji 67 39
Powtarzalno$¢ pozycjonowania R| [um] przed kompensacja 52 35
po kompensacji 55 37
Luz zwrotny B [um] przed kompensacja 29 13
po kompensacji 28 13
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8.1.3. Pomiar odchylek osiowych i promieniowych trajektorii narzedzia
ukladu OP-PO

W celu przeprowadzenia pomiaréw odchytek osiowych i promieniowych uzyto cyfrowy
dotykowy czujnik przemieszczenia o rozdzielczosci 0,001 mm i maksymalnym bledzie
granicznym doktadnosci wskazan MPE =4+ 0,005 mm. Czujnik ten mocowano recznie
W uchwycie narzedziowym. Rejestracje wynikOw pomiarow zautomatyzowano
podiaczajac czujnik za posrednictwem portu szeregowego RS 245 do urzadzenia
rejestrujgcego.  Wyniki  pomiaréw  synchronizowano ze wskazaniami ukltadow
pomiarowych obrabiarki (enkodery), co pozwolito statycznie (podczas postoju), a takze
dynamicznie (podczas ruchow realizowanych przez elementy wykonawcze obrabiarki)
rejestrowa¢ wyniki mierzonej odchytki i1 aktualne warto$ci wskazan przetwornikow
potozenia maszyny. Widok czujnika podczas wykonywania pomiaru odchylek osiowych

oraz promieniowych przedstawiono na rysunku 8.5.

Rys. 8.5.  Pomiar odchytki a) osiowej, b) odchytki promieniowe;j

Pomiar zostal zrealizowany w sposdb rozprzegajacy ruchy osi — eliminujagc wpltywy
pozostalych na aktualnie mierzona, tzn. w trakcie pomiaru realizowany byt jedynie ruch
osi obrotowej C (X1), pozostate pozostawaty w trakcie odczytu wartosci pomiarowych
nieruchome. Pomiary wykonano z pigciokrotnymi powtérzeniami oraz z najazdem
| zjazdem z pozycji zadanej.

Na rysunku 8.6 przedstawiono przyktadowe wyniki przeprowadzonych pomiarow odchytki
promieniowej (na kierunku osi X obrabiarki), z uwzglgdnieniem jedno i dwukierunkowe;j

powtarzalno$ci odchylki promieniowe;.
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Najazd na pozycje¢ zadang (zgodnie z ruchem

800 wskazowek zegara):
600 Jednokierunkowa  powtarzalnos¢  odchytki

/AA\\\ promieniowej 2c = 0,11 mm

400

200 /

y [mm] \
-200

Jednokierunkowa okragltos¢ 2,81 mm

Zjazd z pozycji zadanej (przeciwnie do ruchu

wskazowek zegara):

7§><\7A7{/

vearlml

N /\ Jednokierunkowa  powtarzalno§¢  odchytki
=400 _ 5// promieniowej 2o = 0,07 mm
-600 e Jednokierunkowa okragltos¢ 2,45 mm
209 Dwukierunkowa powtarzalno$¢ odchytki
-600 =400 =200 0 200 400 600

x [mm]

promieniowej 26 = 1,90 mm

Dwukierunkowa okragtos¢ 2,93 mm

Rys. 8. 6.  Wizualizacja w skali 100/1 przyktadowego wyniku pomiaru dwukierunkowe;j
odchytki promieniowej w uktadzie wspotrzednych obrabiarki przenosnej (skala osi nie dotyczy

widoku zarysu mierzonego)

Na rysunku 8.7 przedstawiono wizualizacje wynikow przeprowadzonych pomiarow

odchytki osiowej (na kKierunku osi Z obrabiarki).

3.\ H gt "-éll
I““””‘I“”I“”””“”"‘”””““””‘I:' ......... ../
— 2 ( - :
E
E :
N 1 N P
0 b
1000 é
-600
500 . 0 —
- 200
1000  goo 400
x [mm] -

Rys. 8. 7.  Wizualizacja przyktadowego wyniku pomiaru odchytki osiowej w uktadzie
wspotrzednych obrabiarki (CMS) wraz z dopasowaniem do mierzonego zarysu ptaszczyzny

sredniej
Katy obrotow pomiedzy osiami X i Y uktadow CSM i CSW obliczone z zaleznosci (7.17)

dla przedstawionych powyzej wynikéw pomiaré6w wynosza odpowiednio: 6, =-5,57"
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oraz 6, =-0,82". Dodatkowg informacjg z analizy zarysu pokazanego na rysunku 8.7 jest

odchyltka ptaskosci mierzona na kierunku osiowym PO, ktéra w rozpatrywanym
przykladzie wyniosta 1,03 mm. Podobnie jak przy pomiarach odchytki promieniowe;j,
powtarzalno$¢ pomiaru odchytki osiowej w najgorszym przypadku wynosila:
jednokierunkowa 2c = 0,1 mm oraz dwukierunkowa 2c = 1,5 mm.

Wyznaczajac katy obrotow (patrz pkt. 7), obliczeniowe wartosci przesunigcia $rodka
uktadu CSM wzgledem CSW wyniosty kolejno: w 0si X — X, = 8,71 mm oraz osi Y —
Yo="-0,52mm.

8.1.4. Szacowanie niepewnoSci ustalenia i zamocowania ukladu OP-PO

Szacowanie niepewno$ci ustalenia i zamocowania, czyli pozycjonowania i orientacji
obrabiarki przenosnej wzgledem przedmiotu obrabianego przeprowadzono symulacyjnie
metodg Monte Carlo. W symulacji randomizacji (przy zatozeniu, ze populacja cechy ma
rozktad jednostajny) podlegaty:

d - warto$¢ srednicy nominalnej na ktorej dokonywano pomiaru odchytek,

O - warto$¢ wyniku pomiaru mierzonej odchyiki,

9 - warto$¢ nominalnej pozycji katowej, dla ktorej dokonywano pomiaru.
Zatozenia: Warto$¢ Srednicy nominalnej d, na ktérej dokonywano pomiaru odchytek
zalezy gldwnie od wlasciwosci samej obrabiarki tj. stopnia wiarygodnosci wskazan
uktadow pomiarowych maszyny. Wskazanie to zalezy od doktadnosci i powtarzalnosci
przyjecia punktu zerowego dla S$rednicy, odksztalcen termicznych ukladu nosnego
obrabiarki oraz doktadno$ci pozycjonowania napgdu. Na tym etapie projektowania nie
skupiano si¢ na dokladnosci przyjecia punktow zerowych dla poszczeg6lnych napedow.
Mozna jednak wyobrazi¢ sobie kalibracje punktow zerowych obrabiarki z wykorzystaniem
wzorca materialnego (sprawdzianu). Na potrzeby dalszej analizy przyjeto bezpiecznie
warto$¢ na poziomie 0,05 mm dla omawianego zrodta btedu. W wyniku odksztatcen
aluminiowego (a=22-10°1/°C) ukfadu noénego obrabiarki nalezy si¢ spodziewaé dla
$rednicy jednego metra i roznicy temperatury 20°C w stosunku do temperatury odniesienia
wg ISO 1 zmian $rednicy w zakresie 1000-22:10°20 = 0,44 mm. Srednia doktadnosé
pozycjonowania napedu osi odpowiedzialnej za przyrost srednicy obrabianej (rozumianej
zgodnie z I1SO 230-2) przed korekcja pozycji w uktadzie sterowania obrabiarki wynosi
0,79 mm. W analizie Monte Carlo przyjeto zatem, zakres zmian $rednicy nominalnej d na

poziomie: £ (0,05+0,44+0,79) =+ 1,28 mm. Wartos¢ wyniku pomiaru odchytki &

133



Studium projektowania obrabiarek przenosnych w ujeciu mechatronicznym na przyktadzie obrabiarki przenosnej do kotnierzy

osiowej i/lub promieniowej zalezy w kazdym punkcie pomiarowym od dokladnosci
wskazan zastosowanego czujnika przemieszczen MPE =4 0,005 mm, powtarzalnosci
pomiaru R=0,11 mm w przypadku pomiaru jednokierunkowego oraz R =1,9 mm dla
pomiaru dwukierunkowego. W najbardziej niekorzystnym przypadku, zatem zmienno$¢
odchyltki & w symulacji Monte Carlo przyjeto na poziomie + (0,005+0,11) =+ 0,12 mm dla
pomiaru  jednokierunkowego oraz  £(0,005+1,9)=+191mm dla  pomiaru
dwukierunkowego.

Do symulacji Monte Carlo przyjeto dla poczatkowej wartosci pozycji katowej 9 zakres
zmian na poziomie + 1°. Warto$¢ ta odzwierciedla mozliwoéci uktadéw pomiarowych
obrabiarki odpowiedzialnych za zerowanie i powtarzalno$¢ pozycji startowej
na obwodowym kierunku wzgledem przedmiotu obrabianego.

Realizujac symulacje¢ 5000 razy otrzymano populacje wynikéw dla wzajemnych
przesuni¢¢ uktadow CSM i CSW tj. Xo, Yo — oraz katow obrotow Oy i 0y. Ich wartosci
Srednie wraz z przedzialem niepewnosci 2c (co odpowiada 95% przedzialowi ufnos$ci)
zestawiono ponizej dla:

e dwukierunkowych wynikéw pomiaru odchytek promieniowych i osiowych (rys. 8.8);

Xo = 8,71£0,25 mm Yy, =-0,52+0,31 mm 0, =-5,57+1,68 0y =-0,81+1,66’
Niepewno$¢ wyznaczania kata obrotu na poziomie ~1,7’ bedzie skutkowata w najgorszym
przypadku niepewnosciag okreslenia wspotrzednej w osi Z dla narzedzia wzglgdem
przedmiotu obrabianego 0 $rednicy 1000 mm na poziomie
+1,7/60-1000/2-7/180 = + 0,23 mm.

g Ya

800 800
500 600
400 400
200 200
DB 8.5 9 9.5 HE 1 0.5 0 0s
8, By
800 800
500 600
400 400
200 200
10 g f 4 2 qd 2 0 2 4

Rys. 8.8.  Histogramy liczebnosci dla wyznaczonych parametrow X, Yo, 6« 0, dla

dwukierunkowych wynikéw pomiaru odchytek promieniowych i osiowych
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¢ jednokierunkowego pomiaru odchytek promieniowych i osiowych (rys. 8.9);

Xo =8,71+£0,02 mm Yy, =-0,52+0,18 mm 0, =-5,57+0,12’ 0y = -0,82+0,15°
}(D YD
goo 400
GO0 300
400 200
200 100
0
8.65 8.7 0.7
ex
300 B00
GO0
400
400
200
200
0 0
-B A8 BB 54 52 -1.2 -1 08 OB 04

Rys. 8.9. Histogramy liczebnosci dla wyznaczonych parametrow X, Yo, 0« 0y dla

jednokierunkowych wynikéw pomiaru odchylek promieniowych i osiowych

Niepewno$¢ wyznaczania kata obrotu na poziomie ~0,15° bedzie skutkowata
W najgorszym przypadku niepewnos$cig okreslenia wspotrzednej pozycji narzgdzia w osi Z
wzglegdem  przedmiotu  obrabianego o  $rednicy 1000 mm na  poziomie
+0,15/60-1000/2-7/180 = + 0,02 mm.

Otrzymane wyniki dotycza szacowania niepewnosci pozycjonowania i orientacji
obrabiarki wzgledem PO przy bardzo rygorystycznych zatozeniach tj. az przy 20°C réznicy
temperatury obrabiarki wzgledem temperatury odniesienia, dwukierunkowego pomiaru
odchytek oraz braku kompensacji pozycji zadanej w uktadzie sterowania obrabiarki.
Dlatego warto$ci niepewno$ci dla wzajemnego przesuni¢gcia $rodkéw uktadow
wspotrzednych obrabiarki i przedmiotu obrabianego na poziomie nie wigkszym niz
+ 0,31 mm oraz niepewnos$ci pozycji w osi Z (zgodnie z kierunkiem odchylki osiowej)
narzedzia wzgledem PO wynikajacej z katow obrotow uktadow na poziomie nie wigkszym
niz = 0,23 mm nalezy uzna¢ za zadowalajace w odniesieniu do specyfikacji geometrycznej

potencjalnie skrawanych detali na przedmiotowej obrabiarce.

8.1.5. Weryfikacja koncepcji korekcji trajektorii ruchu narzedzia ze wzgledu
na system mocowania OP-PO

Kluczowym zagadnieniem w korekcji trajektorii ruchu narzedzia, uwzgledniajacej

btedy mocowania i ustalenia OP na PO bylo zagadnienie, czy uktad sterowania umozliwi
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efektywne sterowanie osi, pozwalajace na wprowadzenie wymaganych korekt.
W pierwszej fazie testowania procedur wyznaczania korekt i mozliwosci systemu
sterowania przeprowadzono korekte pomiaru ,bezsitowego”, polegajacego na pomiarze
odchytki promieniowej, przy zatozeniu wprowadzenia korektora do programu NC.
Spodziewano si¢ uzyska¢ mniejsze odchylki od wyidealizowanej trajektorii niz
w przypadku pomiaru bez korekcji. Uzyskano zadowalajace wyniki zmniejszenia odchytek
promieniowych, co wskazuje na poprawno$¢ stosowanych procedur. (rys. 8.10).
Przedstawione wykresy dowodza mozliwosci wprowadzenia korekt bledow potozenia

uktadu OP-PO do uktadu sterowania (generatora trajektorii).
a) b)

I

T
r/
Loaf
y [mm]

600 400 -200 0 200 400 600

 [mm]

Rys. 8. 10. Wizualizacja w skali 100/1 wyniku pomiaru odchyltki promieniowej w uktadzie
wspotrzednych obrabiarki przenos$nej (skala osi nie dotyczy widoku zarysu mierzonego) a) przed

korekta, b) po korekcie programu NC

8.2.Badania doswiadczalne dynamiki ukladu OP-PO

Glownym celem przeprowadzenia badan modalnych uktadu OP-PO jest uzyskanie
informacji o jego dynamice. Informacje te mozna pozyska¢ na podstawie analizy
przebiegdbw czasowych sygnatow wejSciowych (wymuszen) oraz wyjSciowych
(odpowiedzi struktury). Mozna réwniez wyznaczy¢ czgstotliwosciowe funkcje przejscia
I na ich podstawie dokonac estymacji parametréw modelu modalnego.

Ze wzgledu na stosowany sposOb wymuszenia rozroznia si¢ trzy typy eksperymentu

modalnego — test impulsowy, test z uzyciem wzbudnika oraz tzw. operacyjng analizg
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modalng. Obecnie w praktyce najczgsciej zastosowanie znajdujg przede wszystkim testy
impulsowe i takim badaniom poddano uktad MDS OP-PO.

Test impulsowy polega na zastosowaniu mtotka modalnego, jako elementu pobudzajgcego
obiekt do drgan. W przypadku testu impulsowego najwiekszym ograniczeniem jest ilo$¢
energii, jakg mozna doprowadzi¢ do uktadu, pobudzajac go do drgan. Teoretycznie impuls
Dirac'a posiada plaskie widmo w nieskonczenie szerokim zakresie czgstotliwosci.
Praktycznie jednak impuls ma skonczong amplitude i niezerowy czas trwania, co objawia
si¢ ograniczonym zakresem czgstotliwosci, w ktorym mozliwe jest pobudzenie obiektu do
drgan. Wtasciwego doboru mtotka modalnego dokonuje si¢ w oparciu o dwie informacje:
parametry obiektu (masa, geometria) oraz wymagane przez warunki badan pasmo
czestotliwosci, w ktorym beda estymowane parametry modelu. Jesli chodzi o kwesti¢
pomiaru  odpowiedzi, to najpowszechniej obecnie stosowanymi  czujnikami
sa piezoelektryczne przetworniki przyspieszenia.

Badania modalne mozna podzieli¢ na pelne oraz czgéciowe. Przez badania petne rozumie
si¢ wyznaczenie postaci drgan istotnych elementéw uktadu MDS uktadu OUPN
W przewidzianym zakresie czgstotliwosci. Badania cze$ciowe mogg polega¢ na tym,
ze wyznacza si¢ funkcje przejscia tylko w wybranych punktach konstrukcji obrabiarki —
najczesciej na koncoOwce narzedzia (ang. tooltip test) lub przedmiotu obrabianego. Tak
wyznaczone funkcje przejscia umozliwiaja na przyktad prognozowanie wibrostabilnosci

badanej obrabiarki [19].

8.2.1. Test impulsowy

Realizacja testu impulsowego polegata na umieszczeniu czujnika przyspieszen na
koncowcee elektrowrzeciona (miejscu mocowania narzedzia), a nast¢pnie pobudzeniu
obrabiarki do drgan uderzeniem mlotka modalnego w tym samym punkcie. Korzystnym
byto by powtdrzenie tej procedury dla kazdej z kombinacji kierunkéw uderzenia oraz
pomiaru odpowiedzi, co jest relatywnie tatwe do realizacji w przypadku uzycia
trojosiowych czujnikow przyspieszen. Czesto jednak zachodzi sytuacja, w ktorej ze
wzgledu na skomplikowang geometri¢ narz¢dzia lub brak przestrzeni, trudno jest
zrealizowa¢ wymuszenie na wszystkich trzech kierunkach. W czasie badan obrabiarka
powinna bowiem znajdowaé si¢ w ustawieniu odpowiadajgcym realizacji procesu
skrawania. W tym przypadku nie byto mozliwosci wykonania wymuszenia sitowego w osi

elektrowrzeciona (rys. 8.11).
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Rys. 8. 11. Realizowane kierunki wymuszenia w trakcie testu impulsowego

Cechy charakterystyczne badanej obrabiarki przenosnej sugerowaty prawdopodobienstwo
zmian jej wilasciwosci dynamicznych w zalezno$ci od konfiguracji (wzajemnego
ustawienia poszczegodlnych elementow uktadu korpusowego). Z tego powodu
przeprowadzono pomiary dla kilku konfiguracji wzajemnego potozenia elementéw
korpusowych (rys. 8.12). Celem tych badan bylo zaréwno dostarczenie danych do
prognozy wibrostabilno$ci badanej obrabiarki, jak rowniez sprawdzenie, czy wlasciwosci
dynamiczne obrabiarki zmieniaja si¢ istotnie w zaleznosci od jej konfiguracji. W rezultacie
obrabiarke przebadano w 18 wariantach wzajemnego ustawienia, przy tych samych
nastawach regulatoré6w, w ustabilizowanych stanie termicznym. Oznaczenie wariantow

zestawiono w tabeli 8.2.
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Rys. 8. 12. Oznaczenia zakreséw zmiennosci parametrow konfiguracji obrabiarki przenosnej

Tabela 8. 2. Zestawienie 18-tu wariantdow wzajemnego ustawienia elementow korpusowych

obrabiarki przenos$ne;j

0§ X / 0§ X2 [mm]

0§ Z/ 0$ X3 [mm]

0$ C/0O$ C [deg]

Oznaczenie - -
konfiguracji 0 mid max 0 max 0 mid max

0 85 170 0 55 0 45 90

A 1 0 0 1 0 1 0 0
B 0 1 0 1 0 1 0 0
C 0 0 1 1 0 1 0 0
D 1 0 0 0 1 1 0 0
E 0 1 0 0 1 1 0 0
F 0 0 1 0 1 1 0 0
G 1 0 0 1 0 0 1 0
H 0 1 0 1 0 0 1 0
| 0 0 1 1 0 0 1 0
J 1 0 0 0 1 0 1 0
K 0 1 0 0 1 0 1 0
L 0 0 1 0 1 0 1 0
M 1 0 0 1 0 0 0 1
N 0 1 0 1 0 0 0 1
o] 0 0 1 1 0 0 0 1
P 1 0 0 0 1 0 0 1
Q 0 1 0 0 1 0 0 1
R 0 0 1 0 1 0 0 1
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Bezwladno$ciowy czujnik piezoelektryczny byt zorientowany tak samo w kazdej z sesji
pomiarowych; o§ X czujnika byta styczna do obwodu przedmiotu obrabianego; 0§ Z —
normalna; zas o§ Y skierowana byta pionowo w gore (rys. 8.13). Wymuszenie odbywato
si¢ na kierunku zgodnym z kierunkiem dziatania czujnika przyspieszen (+X, +Z).

Technicznie niemozliwe zrealizowanie bylo wymuszenia na kierunku pionowym.

b)

Rys. 8. 13. Orientacja trojsktadowego czujnika bezwtadnosciowego zainstalowanego na
koncowce elektrowrzeciona w trakcie testu impulsowego: a) uktad czujnika przy zmianie

konfiguracji obrabiarki, b) widok czujnika na koncoéwce elektrowrzeciona

W trakcie badan sprawdzano przebieg funkcji koherencji, w celu stwierdzenia czy warunki
wymuszenia badanej struktury byly wtasciwe. Przedstawienie wszystkich wyznaczonych
funkcji koherencji i charakterystyk amplitudowo-czestotliwosciowych nie wydaje sie
uzasadnione, ze wzgledu na ich liczbe. Zatem na rysunkach 8.14 i 8.15 pokazano
przyktadowe funkcje koherencji dla wariantu P, dla wymuszenia dziatajacego na kierunku
+X oraz +Z. Wartosci tej funkcji sg zblizone do 1, szczegodlnie w zakresie czestotliwosci
do 500 Hz, coswiadczy o poprawnym pobudzeniu uktadu do drgan w dla obydwu

kierunkow wymuszenia, w spodziewanych zakresach czgstotliwosci wtasnych uktadu.
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Rys. 8. 14. Funkcja koherencji dla wariantu P wymuszenie w kierunku osi Z czujnika
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Rys. 8. 15. Funkcja koherencji dla wariantu P wymuszenie w Kierunku osi X czujnika

W wyniku dokonanych pomiarow uzyskano zestaw charakterystyk amplitudowo-

czestotliwosciowych. Kazda z nich odpowiada kombinacji kierunku dziatania wymuszenia
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i odpowiedzi. Na rysunkach 8.16 i 8.17 przedstawiono dwa przyktadowe zestawienia
charakterystyk amplitudowo-czestotliwosciowych, odpowiadajace konkretnej kombinacji:
kierunek wymuszenia — kierunek odpowiedzi, dla réznych konfiguracji obrabiarki. Takie
zestawienia umozliwiajg dokonanie wstepnej oceny, jak silnie konfiguracja obrabiarki

wplywa na posta¢ wyznaczanej charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe;.

0.16

FRF Point2:+Z/Point
FRF Point
FRF Point
FRF Point
FRF Point
FRF Point2:+Z/Point

oooooo
o

gN
Amplitude

0.00

Rys. 8. 16. Porownanie charakterystyk amplitudowo-czestotliwosciowych dla Kierunku

wymuszenia dziatajgcego na kierunku X czujnika

0.23

gooooooo

gN
Amplitude
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Rys. 8. 17. Poréwnanie charakterystyk amplitudowo-czgstotliwosciowych dla kierunku

wymuszenia dziatajacego na kierunku Z czujnika
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Rys. 8. 18. Por6éwnanie charakterystyk amplitudowo-czgstotliwosciowych (funkcji podatnosci
dynamicznych) wyznaczonych dla trzech kierunkow odpowiedzi X, Y, Z przy wymuszeniu

dziatajgcym na kierunku X
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Rys. 8. 19. Por6éwnanie charakterystyk amplitudowo-czgstotliwosciowych (funkcji podatnosci
dynamicznych) wyznaczonych dla trzech kierunkow odpowiedzi X,Y,Z przy wymuszeniu

dziatajagcym na kierunku Z

Kolejnym etapem badan bylo przeprowadzenie testu impulsowego polegajacego na
pomiarze odpowiedzi z czujnikdw rozmieszczonych w roznych punktach konstrukeji, przy
zastosowaniu wymuszenia na koncoéwce elektrowrzeciona. Wymuszenie tak jak

poprzednio realizowane byto na kierunku stycznym oraz normalnym do obwodu
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przedmiotu obrabianego (rys. 8.20). Badania przeprowadzono dla konfiguracji H (patrz
tabela 8.2) .

f o =
(=8

belka_poziom

belka_pion

silnik

wrzeciono

. Mj;\ tool (narzedzie)
g S |||

Rys. 8. 20. Realizowane kierunki wymuszenia w trakcie testu impulsowego (Fx, Fy) oraz miejsca

instalacji czujnik6w pomiarowych na obrabiarce

W  wyniku przeprowadzonych pomiarow uzyskano kolejny zbiér charakterystyk
amplitudowo-czgstotliwosciowych. Kazda z nich odpowiada kombinacji kierunku
dziatania wymuszenia i odpowiedzi dla okreslonych punktéw pomiaru odpowiedzi. Na
rysunku 8.21 przedstawiono przyktadowe zestawienie charakterystyki amplitudowo-
czestotliwosciowej, odpowiadajace konkretnej kombinacji kierunek wymuszenia —
kierunek i miejsce odpowiedzi. Pozostate wyniki testu zamieszczono w zalaczniku nr 3
(rys. 8.33+8.42).
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bel_pion - tool X
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Rys. 8. 21. Wyniki testu impulsowego — wymuszenie na kierunku —X, odpowiedzi w punkcie

belka_pion (na trzech kierunkach)
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8.2.2. Badania modalne ukladu MDS OP-PO

Pelne badania modalne realizowane sg poprzez pobudzenie obrabiarki do drgan
w wybranych punktach konstrukcji oraz pomiarze odpowiedzi w mozliwie wielu jej
miejscach. Wlasciwy dobodr tych punktow powinien zosta¢ dokonany na podstawie analizy
(studium) obiektu tak, aby umozliwi¢ jak najlepsze warunki pobudzenia istotnych postaci
drgan, a w konsekwencji ich identyfikacje. Budowa modelu modalnego wymaga
dokonania czynnosci, wchodzacych w sklad trzech glownych etapéw — planowania
eksperymentu, jego realizacji oraz analizy uzyskanych rezultatow wraz z budowa modelu
I jego walidacja.

Etap planowania eksperymentu
W sklad tego etapu badan wchodza czynnos$ci zwigzane z:

e wyborem konfiguracji obrabiarki, dla ktorej beda przeprowadzone badania
Przeprowadzone pomiary miaty na celu sprawdzenie jak silnie zmiana konfiguracji
obrabiarki wptywa na jej charakterystyki dynamiczne. Jako punkt odniesienia (w ktorym
dokonywano poréwnywania) wybrano punkt na koncoéwce elektrowrzeciona. Wnioskiem
ptynacym z przeprowadzonych badan jest to, ze funkcje przejscia wyznaczone na
koncowce narzedzia nie rdznig sie znaczgco w zaleznosci od konfiguracji obrabiarki.
Swiadczy to o poprawno$ci przyjetej struktury geometryczno — ruchowej obrabiarki
I uprawniajg do prowadzenia pelnych badan modalnych dla jednej wybranej konfiguracji
obrabiarki (patrz rysunki 8.16 i 8.17).

e ustaleniem warunkow badania (nastaw uktadu sterowania, hamulcéw itd.),

W trakcie prowadzonych badan nie zmieniano nastaw uktadéw sterowania, uklady
napedowe wszystkich osi obrabiarki pracowaly w trybie serwonapedu - utrzymanie
pozycji.

e wyborem punktéw pomiaru odpowiedzi oraz typu przetwornikow pomiarowych,
Wybdr potozenia punktow pomiarowych jest kompromisem pomiedzy mozliwoscig jak
najdoktadniejszego odwzorowania postaci drgan a czasochtonno$cig badan. Wstepnie
przeprowadzona analiza dynamiki obrabiarki, metoda odksztatcalnych elementow
skoniczonych umozliwita dobranie potozenia tych punktow. Obrabiarke podzielono na
14 komponentéw. Dla kazdego z nich zdefiniowano lokalny uktad wspotrzednych oraz
zorientowano je w odniesieniu do uktadu globalnego. Poniewaz obrabiarka ma specyficzng

struktur¢ geometryczno — ruchowa (pracuje w uktadzie walcowym) konieczne bylo
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zdefiniowanie dodatkowo orientacji lokalnych uktadéw wspotrzgdnych zwigzanych

Z poszczegdlnymi czujnikami (rys. 8.22).

Rys. 8. 22. Potozenie punktow
pomiarowych wraz z orientacjg lokalnych

uktadow wspoétrzednych czujnikow
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Rozmieszczenie czujnikow na obrabiarce przenos$nej pokazano na rysunku 8.23.

Rys. 8. 23. Przykladowe potozenia czujnikdw pomiarowych na prototypie obrabiarki przenosnej

146



Studium projektowania obrabiarek przenosnych w ujeciu mechatronicznym na przyktadzie obrabiarki przenosnej do kotnierzy

Wybor wiasciwych przetwornikow pomiarowych dokonany zostal na zasadzie
kompromisu. Z jednej strony bowiem spodziewano si¢ wyznaczenia postaci drgan przy
czestotliwosciach rzedu kilu hercow (postacie zwigzane z ruchem catej obrabiarki
wzgledem przedmiotu obrabianego), co predestynuje do zastosowania czujnikow
niskoczestotliwosciowych, ktore majg relatywnie duza mase. Z drugiej za$ strony
W badanej obrabiarce zastosowano wiele elementow lekkich i podatnych. Fakt ten wigze
si¢ z niebezpieczenstwem zwigkszonego wplywu masy czujnika na postac¢ funkcji przejscia
(matej masy modalnej). Wobec tego zdecydowano si¢ na zastosowanie trojosiowych
czujnikow PCB 356A01 o masie 3 gramow.

e wyborem punktow oddzialywania pobudzenia do drgan, sposobu pobudzenia

I charakteru sygnatu wymuszajacego

Ze wzgledu na ograniczony zakres czestotliwosci, w ktorych poszukiwano postaci drgan
obrabiarki (do 512 Hz) oraz ze wzglgdu na jej relatywnie niewielkag masg¢, wymuszenie
postanowiono  zrealizowa¢ ponownie z  zastosowaniem  testu  impulsowego.
Charakterystyka mlotka modalnego umozliwia przyjgcie zatozenia, ze w catym zakresie
czestotliwosci uzyska si¢ wlasciwe parametry wymuszenia (ptaski przebieg funkcji
gestosci widmowe] mocy sygnalu wymuszajacego). Jednocze$nie uzyskano znaczne
obnizenie kosztow wynikajaca z braku konieczno$ci projektowania 1 wykonywania
uchwytu wzbudnika elektrodynamicznego oraz skrocenia czasu przygotowania badan. Do
wymuszenia zastosowano miotek modalny firmy Kistler C69179. Wybor miotka
modalnego, jako wzbudnika drgan, zdeterminowat charakter sygnatu wymuszajacego. Byt
nim impuls o wartosci szczytowej 1000 N +/- 100 N. Realizacje sity o warto$ci szczytowe;j
poza tym zakresem nie byly uwzgledniane przy wyznaczaniu funkcji przejscia. Czas
trwania impulsu ustalono poprzez dobér odpowiedniej twardosci koncowki bijaka.

Zaleta stosowania mtotka modalnego jako wzbudnika, jest tatwos¢ realizacji wymuszenia
w roznych punktach konstrukcji. Po przeanalizowaniu postaci drgan, wyznaczonych dla
modelu matematycznego, zdecydowano si¢ na wybor czterech punktow, w ktorych
dokonywane bylo pobudzenie do drgan. Punkty te wraz z kierunkami dziatania sity
przedstawiono na rysunku 8.24. Taki zabieg ma dodatkowa zalete, poniewaz parametry
modelu  modalnego moga by¢é wyznaczone 2z  zastosowaniem  algorytmow
polireferencyjnych [19], co znaczaco poprawia jako$¢ modelu modalnego i umozliwia

identyfikacje¢ wigkszej liczby postaci drgan.
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Rys. 8. 24. Miejsca wymuszenia sitowego realizowanego w trakcie badan modalnych obrabiarki

przeno$nej

Ustalono rowniez parametry akwizycji sygnatu oraz parametry testu impulsowego. Zakres
czestotliwoscei ustalono na 0+512 Hz, u$rednianie liniowe z 12 powtorzen, rozdzielczo$¢
widma 0.25 Hz. Ze wzgledu na dlugi czas powrotu catej obrabiarki do potozenia
roéwnowagi 1 che¢ uzyskania dobrej jakosci funkcji przejscia, konieczne byto zastosowanie
okien dla przebiegu odpowiedzi — wybrano okno wyktadnicze.
Etap realizacji eksperymentu
W zakres tego etapu badan wchodzity czynnos$ci zwigzane z:

e realizacja poszczegodlnych sesji pomiarowych z biezaca kontrolg przebiegu funkcji

koherencji oraz gestosci widmowej mocy

Realizacja eksperymentu polegata na wielokrotnym zarejestrowaniu przebiegow
czasowych sygnalu wymuszajacego i1 sygnatow odpowiedzi i wyznaczeniu na ich
podstawie czestotliwosciowych funkcji przejscia, ktore nastepnie podlegaja usrednianiu
liniowemu. Prawidlowo przeprowadzony eksperyment polegal na wiasciwej, co do
kierunku i wartosci sity, realizacji wymuszenia oraz kontroli potozenia i orientacji
czujnikow pomiarowych (odpowiedzi). Sprawdzeniu podlegaly na biezaco funkcje
gestosci widmowej sygnalu wymuszenia oraz posta¢ FRF. Zastosowane oprogramowanie
TestLab [163] wyposazone jest w automatyczny mechanizm odrzucania realizacji, przy
ktérych zarejestrowano podwojne uderzenie miotkiem modalnym lub przesterowanie
ktéregokolwiek z kanaléw pomiarowych. Takie realizacje nie byly uwzgledniane przy

usrednianiu funkcji przejscia.
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Dodatkowa czynnoscia, ktéra wykonywano w trakcie realizacji eksperymentu, jest
sprawdzanie postaci funkcji koherencji. Wartosci tej funkcji, bliskie jednosci, wskazuja
miedzy innymi na prawidtlowos¢ prowadzonego eksperymentu, a w szczegolnosci na
istnienie liniowej =zalezno$ci pomiedzy obydwoma sygnatami (wymuszenia oraz

odpowiedzi). Przyktadowo wybrang funkcje¢ koherencji przedstawiono na rysunku rysunku

TP

ar

Coherence belka_poz_dolna:1:+Xikrzyzak:6:-X

/

Amplitude

0.00 \ \ ! | | |
0.00 Hz 520.00

Rys. 8. 25. Przyktadowy przebieg funkcji koherencji dla przeprowadzonego testu impulsowego
uktadu OP-PO (odpowiedz belka poz na kierunku X / sita krzyzak na kierunku X)

Etap analizy wynikéw badan sklada si¢ ze:
e sprawdzenia poprawno$ci wyznaczonych funkcji przejscia,
Sprawdzenie to odbywato si¢ w sposob subiektywny. Niemniej jest to konieczne do tego,
aby w dalszej procedurze estymacji parametréw modelu modalnego nie byty brane pod
uwage charakterystyki  obarczone duzym biedem. Dysponujac  okreslonym
doswiadczeniem mozna w wiarygodny sposob dokona¢ oceny wspomnianej poprawnosci.
e budowy modelu modalnego,
Budowa modelu modalnego polega na wyznaczeniu wartosci czestotliwosci i thumien
modalnych oraz odpowiadajacych im postaci drgan. Proces ten moze by¢ zrealizowany
z zastosowaniem wielu dostgpnych algorytméw. W przypadku omawianych badan uzyto
do tego celu polireferencyjnego algorytmu dziatajacego w dziedzinie czgstotliwosci

Polymax [19]. Procedura wyznaczania modelu sktada si¢ z nastepujacych krokow:

149



Studium projektowania obrabiarek przenosnych w ujeciu mechatronicznym na przyktadzie obrabiarki przenosnej do kotnierzy

o wyboru danych wejsciowych,

o okreslenia zakresu czestotliwosci w ktorym budowany jest model,

o budowy diagramu stabilizacyjnego

o wyboru stabilizujacych si¢ biegundéw, positkujac si¢ wartoscig wskaznika

MIE (ang. Mode Indicator Factor),

o wyznaczenia postaci drgan i ich animacji.
Wybor danych wejsciowych wynika posrednio z wczedniejszego etapu badan, niemniej
mozna w tym miejscu dokona¢ wyboru jakie dane bedg uwzgledniane w analizie — mozna
np. usung¢ niektére kierunki referencyjne lub punkty pomiarowe. W opisywanym
eksperymencie bazowano na komplecie zarejestrowanych danych.
Konieczno$¢ okreslenia zakresu czgstotliwosci, w ktérym budowany jest model modalny,
wynika z tego, ze nie zawsze celem jest zbudowanie modelu w calym zakresie
czestotliwosci w ktérym dokonywany byl pomiar. Mozna go dowolnie zawezi¢ zaleznie od
potrzeb. W opisywanym eksperymencie zakres ten ustalono na 1+512 Hz.
Budowa diagramu stabilizacyjnego polega na graficznym przedstawieniu stabilizujacych
si¢ biegunow w oparciu o wyniki dziatania algorytmu estymacji parametréw modalnych.
W celu wlasciwego wyboru tychze biegunow przydatna jest funkcja MIF (ang. Mode
Indicator Function), ktorej minima odpowiadajg potencjalnemu potozeniu bieguna modelu
modalnego. Na rysunku 8.26 przedstawiono zbudowany diagram stabilizacyjny oraz

przebieg wskaznika MIF.
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Rys. 8. 26. Diagram stabilizacyjny na tle przebiegu wskaznika MIF modelu uktadu OP-PO
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Sama stabilizacja bieguna nie

$wiadczy jeszcze stuprocentowo O Wyznaczeniu

rzeczywistego bieguna modelu modalnego. Konieczne jest bowiem ponadto wyznaczenie

postaci drgan oraz sprawdzenie czytelnosci tej postaci oraz tzw. wskaznika MAC (ang.

Modal Assurance Criterion). Znaczace wartosci poza glowng diagonalng (rys. 8.27)

$wiadczg o braku ortogonalno$ci wyznaczonych postaci drgan. Zwykle uznaje si¢, ze

warto$cig graniczng, uprawniajaca do uznania istotnosci réznic pordwnywanych postaci

drgan, jest 15%.

Rys. 8. 27. Wartosci wskaznika MAC

modelu uktadu OP-PO

Model modalny, wyznaczony na podstawie przeprowadzonych badan przedstawiony jest w

tabeli 8.3.

Tabela 8. 3. Zestawienie: Model modalny uktadu Obrabiarka Przeno$na - Przedmiot Obrabiany

Biegun Czestotliwos¢ [Hz] Thumienie [%] Biegun Czestotliwosé Thumienie
[Hz] [%]
1 5.15 0.75 { { {
2 8.15 0.67 23 161.55 0.53
3 9.90 1.59 24 169.28 0.32
4 12.12 3.24 25 183.48 0.77
5 14.38 1.76 26 202.65 0.32
6 20.59 1.88 27 214.25 0.22
7 27.03 2.60 28 237.36 0.49
8 39.29 2.56 29 240.82 1.13
9 41.82 2.43 30 248.57 0.55
10 43.44 244 31 282.46 0.51
11 53.23 1.67 32 285.51 1.27
12 55.58 1.20 33 293.64 0.47
13 73.76 2.21 34 316.08 0.66
14 80.08 2.11 35 318.07 0.36
15 81.26 1.97 36 339.95 0.58
16 90.88 143 37 359.36 0.74
17 103.29 1.55 38 366.25 2.63
18 114.65 0.23 39 374.79 1.01
19 120.52 0.43 40 404.49 0.48
20 125.91 0.07 41 419.82 1.19
21 145.60 0.91 42 431.57 0.30
22 148.98 0.60 43 456.97 0.28
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Rys. 8. 28. Skrajne fazy animacji postaci drgan przy czgstotliwosci 90 Hz, thumieniu 1.43%

e walidacji modelu modalnego
Zwykle to eksperyment stanowi podstawe procesu identyfikacji parametrycznej modelu.
Z tego tez powodu trudno jest mowi¢ o weryfikacji modelu modalnego, a czgsciej] mowi
si¢ o jego walidacji. Walidacja modelu modalnego odbywa si¢ juz posrednio na etapie jego
tworzenia. Bazuje bowiem gtownie na analizie wskaznika MAC oraz obserwacji postaci
drgan. Walidacje modelu przeprowadza si¢ niejako w trakcie jego budowania przez
odrzucanie nieortogonalnych wektoréw postaci drgan. Czytelnos¢ oraz niska wartos$¢
wskaznika MAC w polaczeniu z poprawng postacig funkcji koherencji $wiadcza
0 poprawnosci przeprowadzenia procedury budowy modelu modalnego uktadu MDS OP-

PO.

8.3.Doswiadczalna weryfikacja wibrostabilnosci ukladu OP-PO

Dysponujac na tym etapie projektu rzeczywistymi przebiegami charakterystyk
amplitudowo-czestotliwosciowych oraz zidentyfikowanym modelem procesu skrawania,
zweryfikowano doswiadczalnie obszary stabilnej i niestabilnej obrobki wyznaczone przez
krzywe workowe, okreslone na podstawie modelu MES.

Przeprowadzono badania pracg obrabiarki przeno$nej dla zalozonego planu
eksperymentu (tabela 8.4). W celu weryfikacji poprawnosci wyznaczenia krzywych
workowych, stanowigcych informacje o wibrostabilno$ci ukladu MDS OP-PO,
przeprowadzono frezowanie przygotowanej probki ze stali konstrukcyjnej ogdlnego

przeznaczenia, mocowanej na czolowej powierzchni kotnierza przedmiotu obrabianego.
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Rys. 8. 29. Wibrostabilnos$ci rzeczywistego uktadu MDS OP-PO - wyznaczone krzywe workowe,
zakresy obrobki stabilnej i niestabilnej z naniesionymi numerami prob z planu eksperymentu
(tabela 8.4)

Prowadzenie badan z uzyciem probki umozliwilo na eliminacje zakldécen procesu
wynikajacych m.in. zjakosci powierzchni frezowanej przygotowanej do badan
(powierzchnie probki byty szlifowane) oraz pozwalato obserwowaé proces wchodzenia
oraz wychodzenia narzedzia po frezowaniu rowka. Obrobka prowadzona byla bez
chlodzenia emulsjg olejowa strefy obrobki, zgodnie z zaleceniami producenta ptytek dla

przyjetych parametrow skrawania.

Rys. 8. 30. Probka zamocowana na kotnierzu PO w trakcie proby praca
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Tabela 8. 4. Plan eksperymentu - proby praca

Nr Glebokos¢ skrawania Predkosé posuwu | Obroty wrzeciona
proby a, [mm] Vs [mm/min] n [obr/min]
1 0,5 896 5600
2 2,0 896 5600
3 0,5 448 5600
4 0,5 448 11 200
5 0,5 448 15000
6 1,0 448 15000
7 2,0 448 15 000

W trakcie prowadzenia eksperymentu nie monitorowano drgan ukltadu OP-PO, zjawisk
termicznych w strefie obrobki ani poziomu hatasu. Nie byto to konieczne, poniewaz
przyjeto, ze kryterium oceny wibrostabilnosci bedzie jako$¢ powierzchni obrobionej
uzyskana w procesie frezowania.

Po przeprowadzeniu préb praca najbardziej interesujaca okazata si¢ proba nr 2, w ktorej
wg. krzywych workowych w uktadzie powinny rozwingé¢ si¢ drgania samowzbudne. Na

rysunku 8.31 zaprezentowano widok uzyskanej powierzchni z uwidocznionymi $ladami

drgan uktadu OUPN na styku narzedzia z powierzchnig obrabiang.

Rys. 8. 31. Zdjecia probek po obrobee skrawaniem (0znaczenia 1-7 nr prob praca)

Budowe powierzchni rzeczywistej okres§la struktura geometryczna powierzchni (SGP),
ktora obejmuje chropowatos¢, falistos¢, wady powierzchni wraz z ich wzajemna relacja,

oraz btedy ksztattu (wg. PN-89/M-04255).
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Najczesciej uzywany i powszechnie uwazany za podstawowy parametr chropowatosci jest
$rednie arytmetyczne odchylenie profilu R (rys. 8.32) na dtugosci odcinka elementarnego

(), okreslone wzorem:

1! : (8.1)
R = 7 yeolds

Wykorzystujac technike cyfrowa lub profilogram wartosci Ry wyznacza si¢ wg. zaleznosci:

n
1
R, = HZ|Y1|
i=1

’N/m/\: f:X\) /\ /\\,n N /\ i
y, VY W V4 \J V.
!

Rys. 8. 32. Zasada wyznaczenia $redniego arytmetycznego odchylenia Ra profilu powierzchni od

(8.1)

| x

linii $redniej

Warto$¢ tego parametru nie jest wrazliwa na kierunek pomiaru w zakresie nieznacznie
odbiegajacym od kata prostego wzgledem $ladow obrobki. Wplyw dlugosci odcinka
pomiarowego na wartos¢ parametru R, jest nieznaczny. Do oceny jako$ci powierzchni jako
kryterium wibrostabilno$ci przyjeto parametr Ra, majac na uwadze mozliwo$¢ przyjecia
innego z wyznaczonych wskaznikdéw oceny jako$ci powierzchni.

Pomiaru jako$ci powierzchni obrobionych dokonano na profilografometrze Hommel
Tester T1000 bedacego na wyposazeniu laboratorium metrologii ITM ZUT w Szczecinie.

Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 8.5, a raporty z pomiaréw W zataczniku 4.

Tabela 8. 5. Wyniki pomiaréw powierzchni obrobionych

Nr proby R [um] Rimax [nm] R, [um] Ra [um] Rp [nm]
1 7,14 7,14 511 0,76 4,05
2 31,17 28,31 15,40 2,39 17,77
4 7,28 6,93 3,95 0,49 1,69
5 9,59 8,37 5,14 0,56 2,80
6 13,41 13,41 6,56 0,74 3,37
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Najnizsza warto$¢ wskaznika R, uzyskano dla proby nr 4 (ap = 0,5 mm, V¢ = 448 mm/min,
n = 5 600 obr/min). Swiadczy to m.in. o prowadzeniu obrébki w warunkach stabilnych,
bez utraty wibrostabilnosci.

Najgorsza jakos¢ powierzchni uzyskano dla proby 2. Bylo to wynikiem prowadzenia
procesu w warunkach utraty stabilno$ci procesu. Obrobka prowadzona byla z parametrami
obrobki niestabilnej (patrz. rys. 8.29). Obserwowano bardzo intensywne drgania
samowzbudne, objawiajace wychodzeniem ostrzy narzedzia z materiatlu. Jako$é
powierzchni byla tak zla, Zze nie mozna bylo dokona¢ jej pomiaru za pomocag
profilografometru (rys 8.31). Pomiaru obrobionej powierzchni dokonano jedynie na jej
poczatkowym odcinku, gdzie drgania jeszcze si¢ w pelni nie rozwingty.

Proby pracag dowiodly poprawnosci prognozowania wibrostabilno$ci dla rozwazanej

obrabiarki przeno$ne;.
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9. Podsumowanie, oryginalne elementy pracy

Obrabiarki przenosne w przemysle maszynowym zajmujg coraz silniejsza pozycjg.
Wynika to z mozliwo$¢ ich stosowania zaréwno do wytwarzania nowych jak i regeneracji
zuzytych wielkogabarytowych cze$ci maszyn, bezposrednio w miejscu ich potozenia.
Znaczaco poszerzyly pole dzialan przynalezne obrabiarkom skrawajacym.

W monografii przedstawiono wybrane zagadnienia procesu projektowania obrabiarki
przenosnej z uwzglednieniem najistotniejszych réznic wynikajacych z indywidualnych
cech obrabiarek przeno$nych w poréwnaniu ze stacjonarnymi obrabiarkami klasycznymi
do metali.

Podjeto pomyslng probe zaadaptowania nowoczesnych rozwigzan wystepujacych
w obrabiarkach stacjonarnych, z uwzglgdnieniem nowych kryteriow konstrukcyjnych,
do obrabiarek przeno$nych. Zaproponowano zmodyfikowany algorytm projektowania
obrabiarek stacjonarnych, dostosowany do wymagan stawianych obrabiarkom
przenosnym.

Szereg elementow pracy ma, wedlug opinii autora, znamiona nowosci W stosunku do
dotychczasowych opracowan. Spos$rod nich mozna wymienié nastgpujace:

e opracowanie koncepcji, a nastepnie wykonanie prototypu przenosnej obrabiarki
CNC sterowanej w 5-ciu osiach (brak takich rozwigzan na rynku obrabiarek
przeno$nych),

e wykazanie zasadnosci zastosowania obrabiarki przenosnej jako
wspoétrzednosciowej maszyny pomiarowej,

e zaprojektowanie oraz zrealizowanie innowacyjnego, uniwersalnego systemu
montazu OP na PO, niewymagajacego ingerencji w konstrukcj¢ PO,

e zaproponowanie metody umozliwiajacej ,,samo korekte” btednego mocowania OP
na PO z wykorzystaniem korekcji trajektorii wypadkowego ruchu narzgdzia,
znaczgco upraszczajac konstrukcje systemow mocowania oraz skracajgc czasy
pozycjonowania uktadu OP-PO

e zapewnienie mobilnosci konstrukcji ze wzgledu na mas¢ wihasng i gabaryty
poszczegblnych elementow sktadowych Obrabiarki Przenos$ne;,

e dowiedzenie stuszno$ci dokonywania analiz wibrostabilnosci uktadu OP-PO jako
podstawowego kryterium oceny rozwigzania konstrukcyjnego obrabiarki

przeno$nej,
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e opracowanie efektywnego sposobu modelowania obrabiarek przeno$nych
uwzgledniajgcego system montazu 1 wlasciwosci przedmiotu obrabianego.
Za efekt praktyczny pracy, ktora przyniosta wiele informacji poznawczych, mozna uznaé
przede wszystkim wykonanie prototypu obrabiarki przenos$nej oraz pakietu aplikacji
komputerowych, realizujacych koncepcje przedtozonych metod.

Whnioski z modelowania obrabiarki przeno$nej oraz przeprowadzonych badan
doswiadczalnych przekonujg o celowosci stosowania metod rozwazanych w tej pracy, do
efektywnego przeprowadzenia procesu projektowania obrabiarek przenos$nych. Prowadza
one do precyzyjniejszych prognoz w zakresie wlasciwosci statycznych oraz dynamicznych
projektowanej konstrukcji. Wiarygodnos$¢ rozwazanych tu metod znalazta potwierdzenie
w wynikach przeprowadzonych badan i doswiadczen.

W opinii autora najwarto$ciowszymi efektami tej pracy sa: zaproponowany sposob
mocowania 1 ustalania obrabiarki przeno$nej na przedmiocie obrabianym oraz zwigzany
Z tym sposob wprowadzenia korekcji wynikowej trajektorii ruchu narzedzia, nie spotykane
do tej pory w obrabiarkach przeno$nych. Drugim efektem prowadzonych analiz jest
odmienne podejécie do kryteriow projektowania, tzn. skierowanie uwagi na obrobke
wysoko-predkosciowa w obrabiarkach przenosnych do metali, co istotnie wptywa na
projekt uktadu nosnego i1 pozwala uzyskiwa¢ duze wydajnosci, krotkie czasy obrobki przy
maszynach wzglednie podatnych, o konstrukcji azurowej, charakteryzujacych si¢ matymi
cigzarami 0raz matymi czestotliwo$ciami drgan wlasnych.

Zaimplementowanie nowoczesnego sterowania CNC do obrabiarek przenosnych umozliwi
w przysztosci nadanie im cech obrabiarek inteligentnych [45,63,75], samo diagnozujacych
sig, co jest szczegolnie istotne dla maszyn pracujagcych w skrajnie réznych warunkach
srodowiskowych.

Podsumowujac przedstawione wyniki badan przeprowadzonych w ramach niniejsze]
pracy, mozna stwierdzi¢, ze zalozone cele zostaly w pelni osiagnigte, a zakres pracy
zrealizowany.

Dalsze prace nad ,ulepszeniem” konstrukcji mechatronicznej obrabiarki przeno$nej
powinny by¢ ukierunkowane na:

- rozbudowg autorskiego systemu sterowania o stosowane w komercyjnych obrabiarkach
CNC systemy programowania na G-kodach,

- wyposazenie obrabiarki w systemy pomiaru narzg¢dzia,

- prowadzenie dalszych prac nad analiza konstrukcji pracujacych w warunkach

dynamicznych wymuszen sitowych,
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- aspekty obrobki HSC na obrabiarkach przeno$nych.
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11. Streszczenie / Summary

Prace poswigcono tematyce obrabiarek przenosnych, a w szczegolnosci ich
projektowaniu w ujeciu mechatronicznym. Traktujgc obrabiarki przenosne jako obrabiarki
specjalizowane, projektowane pod konkretne zadania obrobkowe, zaproponowano nowe
podejscie do procesu ich projektowania. Zaprezentowano proces konstrukcyjny obrabiarki
przenosnej do obrobki powierzchni przylgowych kolnierzy montazowych konstrukeji
wielkogabarytowych. Dokonano wszechstronnych analiz projektowanego uktadu ze
wzgledu na kryteria konstrukcyjne. Przeprowadzono badania do$wiadczalne wykonanego

prototypu sprawdzajace stuszno$¢ przyjetych rozwigzan.

The work deals with issues related to portable machine tools, especially in terms of their
mechatronic design. Treating portable machine tools as specialized machines, designed for
specific machining tasks, is a basis for a new approach to their design process. The paper
presents the design process of a portable machine tool for flange surfaces treatment of
large-scale structures. Authors have made a comprehensive analysis of the proposed
system because of the design criteria. Experimental studies were made forchecking the

validity of the prototype solutions.
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12. Zalaczniki

12.1.Zalacznik 1 — Charakterystyki metrologiczne zastosowanej w
badaniach doswiadczalnych aparatury pomiarowo-rejestrujacej

Laserowy system pomiarowy XL80 firmy Renishaw do pomiaru odchylek liniowych
[161].

— Glowica laserowa, nr seryjny H52426 (certyfikat kalibracji nr H52426-080515-00
z dnia 15.05.2008)

— Interferometr, nr seryjny H54579

— Reflektor #1, nr seryjny H53394

— Reflektor #2, nr seryjny H53393

— Czujnik pomiaru ci$nienia, nr seryjny 8A7218, doktadno$¢ +1 [mbar] w zakresie
650~1150[mbar] (certyfikat kalibracji nr 8A7218-080502-00 z dnia 14.05.2008)

— Czujnik pomiaru wilgotnosci, nr seryjny 8A7218, dokladnos¢ +6 [%] w zakresie
0+95[%](certyfikat kalibracji nr 8A7218-080502-00 z dnia 14.05.2008)

— Termometr do pomiaru temperatury otoczenia, nr seryjny 7Y3347, dokladnos¢
+0,2 [°C] w zakresie 0+40[°C] (certyfikat kalibracji nr 7'Y3347-080510-00 z dnia
14.05.2008)

— Termometry do pomiaru temperatury powierzchni czesci, doktadnos$é £0,1 [°C] w
zakresie 0+55 [°C], numery seryjne: 7C7496 (certyfikat kalibracji nr 7C7496-
080123-00 z dnia 23.01.2008), 7T5773 (certyfikat kalibracji nr 7T5773-080522-00
z dnia 14.05.2008), 7T5728 (certyfikat kalibracji nr 7T5728-080513-00 z dnia
14.05.2008)

System zapewnia w zakresie 040 [m] pomiar odchytek liniowych z rozdzielczo$cig
0,001 [um] i doktadnos$cig 0,5 [um]; k=2 przy zastosowanej kompensacji warunkoéw
otoczenia (podana warto$¢ niepewnos$ci nie zawiera skladowej szacowania niepewnosci

poprawek temperaturowych).

Czujnik cyfrowy Militast 1085 firmy Mahr [162].
— zakres 0+25 mm
— rozdzielczos¢ 0,001 mm

— maksymalny blad graniczny wskazan MPE = + 0,005 mm
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12.2.Zalacznik 2 - Dobdér przetwornikow pomiarowych

Wymuszenie sitowe realizowane bylo za pomocg miotka modalnego PCB 269009

0 czulosci 10.23 mV/N. Wyboru mtotka modalnego oraz twardosci koncowki dokonano
z uwzglednieniem spodziewanego zakresu czgstotliwosci, w ktorym estymowane mialy
by¢ bieguny modelu modalnego oraz wartosci szczytowej sity wymuszajgcej. Wymuszenie
odbywato si¢ w jednym punkcie na dwéch ortogonalnych kierunkach. Niemozliwe byto
wymuszenie w kierunku pionowym (wzdtuz osi wrzeciona).
Pomiaru odpowiedzi wymuszonego ukladu dokonywano przy uzyciu przetwornikow
przyspieszen PCB 356A01. Sg to trojsktadowe przetworniki piezoelektryczni o czutosci
okoto 5 mV/g i masie okoto 1 grama. Mocowanie przetwornikow (czujnikéw) do obiektu
odbywalo si¢ przez wosk pszczeli. Wedtug charakterystyk, zataczonych przez producenta
czujnikow tego typu, takie mocowanie zapewnia poprawne odwzorowanie drgan
0 czestotliwosci do okolo 4 kHz, co odpowiada zakresowi czestotliwosci, w ktorym
spodziewano si¢ zaobserwowac istotne dla rozpatrywanej konstrukcji, postacie drgan.
Jednoczesnie mocowano 1 czujnik tego typu.

Proces akwizycji sygnatu realizowany byt przez urzadzenie SCADAS 111, zawierajace
24 bitowe przetworniki sigma delta oraz filtry anty aliasingowe. System pracowal pod
kontrolg oprogramowania TestLab firmy LMS.

Parametry przetwarzania sygnatu. Czestotliwo$¢ probkowania sygnatow wynosita
8192 Hz. Zastosowano usrednianie liniowe z 12 powtdrzen. Rejestracje, w ktorych obecne
byto podwojne uderzenie mtotkiem modalnym nie byly uwzgledniane przy usrednianiu.
Odrzucano rowniez wszystkie sesje, w ktorych nastgpilo przesterowanie ktoregokolwiek
kanatu pomiarowego. Ze wzgledu na fakt, iz odpowiedZz impulsowa zanikata przed
uptywem czasu pomiaru, nie naktadano okna na przebiegi czasowe. Wstepne proby
wymuszenia obiektu wykazaty rowniez, ze brak bylo istotnych szumoéw na kanale sity,

Z tego powodu nie stosowano rowniez okien w tym przypadku.
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12.3.Zalacznik 3 — Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe
prototypu obrabiarki przenosnej
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Rys. 8. 33.  Wyniki testu impulsowego — wymuszenie na kierunku —X, odpowiedzi w punkcie

belka_poz (na trzech kierunkach)
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Rys. 8. 34.  Wyniki testu impulsowego — wymuszenie na kierunku —Y, odpowiedzi w punkcie

belka_poz (na trzech kierunkach)
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016 tool - tool X

Czestotliwosé [Hz]

Rys. 8. 35.  Whyniki testu impulsowego — wymuszenie na kierunku —X, odpowiedzi w punkcie tool

(na trzech kierunkach)

0,3
tool - tool Y
0,25
h
l'l| ............. X
0,2 ey —
—1

o
JEEN
>

Amplituda [mm/N]
o
=
wu

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Czestotliwosé [Hz]

Rys. 8. 36. Wyniki testu impulsowego — wymuszenie na kierunku —Y, odpowiedzi w punkcie tool

(na trzech kierunkach)
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Rys. 8. 37.  Wyniki testu impulsowego — wymuszenie na kierunku —X, odpowiedzi w punkcie

silnik (na trzech kierunkach)
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Rys. 8. 38. Woyniki testu impulsowego — wymuszenie na kierunku —Y, odpowiedzi w punkcie

silnik (na trzech kierunkach)
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Rys. 8. 39. Wyniki testu impulsowego — wymuszenie na kierunku —X, odpowiedzi w punkcie

wrzeciono (na trzech kierunkach)
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Rys. 8. 40. Woyniki testu impulsowego — wymuszenie na kierunku —Y, odpowiedzi w punkcie

wrzeciono (na trzech kierunkach)
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Rys. 8. 41. Woyniki testu impulsowego — wymuszenie na kierunku —X, odpowiedzi w punkcie
belka_pion (na trzech kierunkach)
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Rys. 8. 42. Woyniki testu impulsowego — wymuszenie na kierunku —Y, odpowiedzi w punkcie

belka_pion (na trzech kierunkach)

174



Studium projektowania obrabiarek przenosnych w ujeciu mechatronicznym na przyktadzie obrabiarki przenosnej do kotnierzy

12.4.Zalacznik 4 — Protokoly pomiaréw powierzchni obrobionych po
przeprowadzonych probach praca

"4
HOMMELWERKE Mel3protokoll

HOMMEL TESTER T1000 basic/top/wave

Firma: HOMMELWERKE

Priifer: Herr Reich

Abteilung: Feinmessraum

Werkstiick: Messprobe

Zeichnung:

HOMMELWERKE 13.06.13

Turbo Datawin-NT 1.34

Measuring conditions

Pick-up type TKU300

Measuring range 80 pm

Assessment length 4.80 mm

Le ( Cut Off) 0.800 mm Daten unter:

Rt 7.14 pm R-Profile Material ratio P-Profile Material ratio
Rmax 7.14 pm 0.0, 0.0
Rz 5.11 pm

Ra 0.76 pm

Rp 4.05 um

RSm 0.0267 mm

Rk 241 pm

Rpk 1.07 pm

Rvk 1.23 pm [pm] [um]
Rmr01(50.0 %) 4.13 pm i i
Pmr01(50.0 %) 4347 pm 0% 20% 40% 607% S0%  100% 0%  20%  40%  60% BO%  100%

R- Profile Filter M1 DIN4777 Lc=0.800 mm

5.0
0.0 -
"l
¥
[am]
5.0
Pick-up TKU300 Lt=4.80 mm 4.80
P- Profile  Lc/Ls= Off
100.0
0.0
———]
M
[ .
[nm] ——
-100.0
Pick-up TKU300 Lt=4.80 mm 4.80

HOMMELWERKE GMBH, Holger Reich, Halener Stralie 43-45, Nicderlassung D- 47198 Duisburg, Fax: 020 66 -5 62 30, Tel: 02066 -562 10

Rys. 8. 43. Proba 1 - Wyniki pomiaru chropowatosci
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Firma: HOMMELWERKE
Priifer: Herr Reich
Abteilung: Feinmessraum
Werkstiick: Messprobe
Zeichnung:
HOMMELWERKE 13.06.13
Turbo Datawin-NT 1.34
Measuring conditions
Pick-up type TKU300
Measuring range 80 pm
Assessment length 4.80 mm
Le¢ ( Cut Off) 0.800 mm Daten unter:
Rt 31.17 pm R-Profile Material ratio P-Profite Material ratio
Rmax 28.31 pm 0.0, 0.0,
Rz 15.40 pm
Ra 2.39 pm
Rp 17.77 pm
RSm 0.1290 mm
Rk 6.34 pm
Rpk 6.56 pm
Rvk 13.02 pm [um] [um]
Rmr01(50.0 %) 17.92 pm e A
Pnlr01(50.0 0/“) 19‘73 pm 0% 207 40% 607%%  B0%G 100% 0%  20%  40%  60%  BO%G 100%
R- Profile Filter M1 DIN4777 Lc=0.800 mm
20.0
IN.
Y N
0.0 . - A J \-\'\mM‘ __v‘h !1‘\4_.1\ ALV ..4,/\/\ -
[um]
-20.0
Pick-up TKU300 Lt=4.80 mm 4.80
P-  Profile Le/Ls=Off
50.0
F e
MM" —W\WM\
0.0 /lr [ y——
M
(] L/
-50.0
4.80

Pick-up TKU300 Lt=4.80 mm

HOMMELWERKE GMBH, Holger Reich, Halener Stralie 43-45, Nicderlassung D- 47198 Duisburg, Fax: 020 66 - 5 62 30, Tel: 02066 - 562 10

Rys. 8. 44. Proba 2 - Wyniki pomiaru chropowatos$ci
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"4
HOMMELWERKE Melprotokoll

HOMMEL TESTER T1000 basic/top/wave

Firma: HOMMELWERKE

Priifer: Herr Reich

Abteilung: Feinmessraum

Werkstiick: Messprobe

Zeichnung:

HOMMELWERKE 13.06.13

Turbo Datawin-NT 1.34

Measuring conditions

Pick-up type TKU300

Measuring range 80 pm

Assessment length 4.80 mm

Le¢ ( Cut Off) 0.800 mm Daten unter:

Rt 7.28 pm R-Profile Material ratio P-Profile Material ratio
Rmax 6.93 pm 0.0, 0.0
Rz 3.95 pm

Ra 0.49 pm

Rp 1.69 um

RSm 0.0388 mm

Rk 1.61 pm

Rpk 0.38 pm

Rvk 0.96 pm [um] [um]
Rmr01(50.0 %) 1.64 pm i e
Pmr01(50.0 %) 13.22 pm . L

R- Profile Filter M1 DIN4777 Lc=0.800 mm
10.0

0.0 PO P O PRy . SPH . WYY S M, MLWM nar
8 Ty v e o MR T am o W) -nli oy

[nm]
-10.0

Pick-up TKU300 Lt=4.80 mm 4.80

P-  Profile Le/Ls = Off
100.0

0.0

lum]
-100.0

Pick-up TKU300 Lt=4.80 mm 4.80

HOMMELWERKE GMBH, Holger Reich, Halener Stralie 43-45, Nicderlassung D- 47198 Duisburg, Fax: 020 66 - 5 62 30, Tel: 02066 - 562 10

Rys. 8. 45. Proba 4 - Wyniki pomiaru chropowatos$ci
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v/

HOMMELWERKE

Melprotokoll

HOMMEL TESTER T1000 basic/top/wave

Firma: HOMMELWERKE

Priifer: Herr Reich

Abteilung: Feinmessraum

Werkstiick: Messprobe

Zeichnung:

HOMMELWERKE 13.06.13

Turbo Datawin-NT 1.34

Measuring conditions

Pick-up type TKU300

Measuring range 80 pm

Assessment length 4.80 mm

Le¢ ( Cut Off) 0.800 mm Daten unter:

Rt 9.59 pm R-Profile Material ratio P-Profile Material ratio
Rmax 8.37 um 0.0, 0.0
Rz 5.14 pm

Ra 0.56 pm

Rp 2.80 pym

RSm 0.0408 mm

Rk 1.67 pm

Rpk 0.75 pm

Rvk 1.28 pm [um] [um]
Rmr01(50.0 %) 2.73 pm S o
Pmr01(50.0 %) 4.43 pm 0% 20% 0% 20% 0% 60%  B0%

R- Profile Filter M1 DIN4777 Lc=0.800 mm
10.0
0.0 AA—A .n\m..p..L AR Sl | PRy AL ot A e A
¥ ! e A - o T
[}
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-10.0
Pick-up TKU300 Lt=4.80 mm 4.80
P-  Profile Le/Ls = Off
25.0
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M{” . o oo
0.0
[um]
-25.0

Pick-up TKU300 Lt=4.80 mm
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HOMMELWERKE GMBH, Holger Reich, Halener Stralie 43-45, Nicderlassung D- 47198 Duisburg, Fax: 020 66 - 5 62 30, Tel: 02066 - 562 10

Rys. 8. 46. Proba 5 - Wyniki pomiaru chropowatosci
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v/
HOMMELWERKE

Melprotokoll

HOMMEL TESTER T1000 basic/top/wave

Firma: HOMMELWERKE

Priifer: Herr Reich

Abteilung: Feinmessraum

Werkstiick: Messprobe

Zeichnung:

HOMMELWERKE 13.06.13

Turbo Datawin-NT 1.34

Measuring conditions

Pick-up type TKU300

Measuring range 80 pm

Assessment length 4.80 mm

Le¢ ( Cut Off) 0.800 mm Daten unter:

Rt 13.41 pm R-Profile Material ratio P-Profile Material ratio
Rmax 13.41 pm 0.0, 0.0
Rz 6.56 pm

Ra 0.74 pm

Rp 3.37 pym

RSm 0.0494 mm

Rk 1.84 pm

Rpk 1.24 pm

Rvk 3.73 ym [um] [um]
Rmr01(50.0 %) 3.30 pm SH S
Pmr01(50.0 %) 925 pm 0% 20% 0%  20% 0%  60%  BO0%  100%

R- Profile Filter M1 DIN4777 Lc=0.800 mm
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Pick-up TKU300 Lt=4.80 mm

HOMMELWERKE GMBH, Holger Reich, Halener Stralie 43-45, Nicderlassung D- 47198 Duisburg, Fax: 020 66 - 5 62 30, Tel: 02066 - 562 10

Rys. 8. 47. Proba 6 - Wyniki pomiaru chropowatos$ci
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