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OPTYMALIZACJA WEASCIWOSCI DYNAMICZNYCH
NAPEDU GLOWNEGO OBRABIARKI

Janusz BARAN, KrzyszTOF MARCHELEK (SZCZECIN)

Procesy dynamiczne zachodzace w napedzie gldwnym obrabiarki w czasie jego rozruchu
i hamowania, a takze podczas skrawania, wywleraja istotny wplyw na trwato$c 1 Zywotnosc
elementdw obrabiarki oraz na takic wskazniki technologiczne, jak chropowato$é powierzch-
chni obrobionej i trwalo§¢ ostrza narzedzia skrawajgcego. Na podstawie obserwacji pracy
napeddw obrabiarek w warunkach przemystowych stwierdzono, ze najczgstszym uszko-
dzeniom ulegaja podczas rozruchu i hamowania napedy nie zawierajace sprzegiet. Zachodza-
ce w takich napedach procesy przejéciowe, wywotane wiaczeniem silnika napedzajacego,
charakteryzuja sie¢ duzym przeregulowaniem odpowiedzi skokowej i znacznym czasem
trwania.

Przeprowadzone przez WEIca [1] na matematycznej maszynie analogowej badania
procesOw przejéciowych zachodzacych w napedzie gtownym wykazaly, Zze jednym z pod-
stawowych wskaznikow jako$ci dynamicznej napedu jest stosunek Tx/Ty, gdzie: Tp—
elektromagnetyczna stala czasowa silnika, Thy — elektromechaniczna stata czasowa silnika.
Im wieksza jest warto§é Tx/T, tym silniejszy jest wptyw proceséw przejéciowych przebie-
gajacych w silniku elektrycznym na procesy dynamiczne zachodzace w napgdzie gtéwnym.
Riwin [2] wykazal, ze przebieg proceséw przejéciowych zachodzacych przy rozruchu
i hamowaniu zalezy od parametréw opisujacych model fizyczny napedu gtéwnego.

Zalezno$¢ wskaznikéw procesu przejSciowego od parametrow opisujacych model
napgdu gldwnego obrabiarki jest bardzo zloZona. Trudno jest zatem wprost okresli¢
optymalne warto$ci parametréw opisujacych, ktére gwarantowalyby osiggnigcie ekspe-
rymentalnych wartosci wskaznikow jakosci dynamicznej napgdu. Dysponujac odpowiednio
doktadnym modelem matematycznym napegdu glédwnego mozna, stosujac metody opty-
malizacyjne, wyznaczy¢ takze wartosci parametrdéw opisujacych, przy ktérych speinione
beda zalozone kryteria. Ogdlnie biorac, optymalizacja napedu gléwnego obrabiarki
powinna byé optymalizacja wielokryterialna, uwzgledniajaca zaréwno wskazniki techniczne
(sztywno$¢ technologiczna, zapas stabilnoci, cigzar, wymiary itp.), jak i wskazniki ekono-
miczne (wydajnosé urzadzenia, koszty budowy i eksploatacji itp.). W literaturze dotyczacej
obrabiarek spotka¢ mozna prace na temat optymalizacji konstrukcji, np. w pracy [3]
oméwiono zagadnienia optymalizacji konstrukcji obrabiarek ze wzgledu na wskazniki
ekonomiczne. Brak jest natomiast opracowan metod optymahzacp wiasciwosci dynamicz-
nych obrabiarek i zespoléw obrabiarkowych.

W rozpatrywanym przypadku optymalizacja zostala przeprowadzona pod katem
polepszenia jakoséci przebiegu proceséw przejéciowych w zalezno$ci od parametréw opi-
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sujacych model. Jest to zatem optymalizacja jednokryterialna. Przebieg procesdéw przejécio-
wych jest zwiazany z takimi wskaznikami, jak czas jego trwania warto$¢ «przeregulowania»
odpowiedzi skokowej uktadu itp. Wskazniki te $ciSle sg zwigzane z innymi wskaZnikami
jako$ci dynamicznej, jak stopien i zapas stabilnosci, reakcja uktadu na wymuszenie ze-
wnefrzne.

Optymalizacje dynamicznego ukladu napgdu gldownego przeprowadzié mozna dla
przypadku biegu jalowego oraz dla skrawania. Uklad dynamiczny napedu gtéwnego
obrabiarki przedstawi¢ mozna za pomocg schematu blokowego (rys. 1). Schemat ten
opisuje przypadek skrawania. Dla biegu jatowego schemat blokowy uktadu dynamicznego
upraszcza sie (rys. 2), nie wystgpuje bowiem czton «proces skrawania» i sprzgzenie zwrotne
miedzy czlonami «uktad masowo-sprezysty» i «proces skrawania».

ZasTepczy uktad Me | Zastepezy uktad ?4
masowo- sprezysty L masowa- sprezysty =
napedu obrabiarki

Mz P4

Warstwa skrawana (t)
(Proces skrawania) |2

Rys. |. Schemat blokowy zamknigtego ukiadu Rys. 2. Schemat blokowy ukladu dynamicznego
dynamicznego napedu obrabiarki napedu glownego biegu jalowego

Poniewaz procesy przejSciowe odgrywajg dominujgcg role przy rozruchu i hamowaniu
napedu, optymalizacje ukladu dynamicznego napgdu gidwnego nalezy przede wszystkim
prowadzi¢ pod katem ich polepszenia. Oczywiste jest, ze uzyska si¢ takZe polepszenie
wskaznikéw proceséw dynamicznych zachodzacych w czasie skrawania; przede wszystkim
wzro$nie stopien i zapas stabilnosci.

Wiasnoéci dynamiczne uktadu dynamicznego pokazanego na rys. 2 opisuje zalezno§é
miedzy sygnalem wyjéciowym a sygnalem wejéciowym [4]

(0 p(t) = GIW, M;(1)},
gdzie
@(t) — sygnal wyjéciowy, M, (1) — sygnal wejéciowy, W — funkeja przejécia cztonu.
W najogolniejszym przypadku naped obrabiarki jest uktadem bardzo zlozonym pod
wzgledem dynamicznym. Jest to uktad nieliniowy, o nieskonczonej liczbie stopni swobody,
o masach i wilasciwo$ciach sprezystych roziozonych w sposéb ciaglty. W dynamicznym
uktadzie napedu gléwnego obrabiarki wystepuja sprzezenia wewnetrzne miedzy drganiami
skretnymi i poprzecznymi. Optymalizacja wlasno$ci dynamicznych tak ztozonego ukladu
jest zagadnieniem trudnym.

Na podstawie licznych badan [2, 4] wykazano, Zze z duzym powodzeniem uktad dyna-
miczny napedu gléwnego obrabiarki aproksymowaé mozna modelem liniowym. Liniowe
przyblizenie pozwala przeanalizowaé znaczng czg$é praktycznie waznych zjawisk i stanowi
baze do dalszego badania uktadéw bardziej ztozonych. Liniowy model mechaniczny ukladu
przedstawiono na rys. 3. Model matematyczny napedu gtéwnego frezarki stanowi ukiad
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liniowy rownan rézniczkowych zwyczajnych nast¢pujacej postaci:
Ji@,+h (=)t (o1 — @) = M),
¢)) J2Ga=hy (@1 —@2) +ha(P2—P3) =k (@1 — @)+ ka(p2—@3) = 0,

Jn‘-‘i)n—hn—l(é’n-1—¢n)+hn(pn—kn—l(qgn—-l—(pn)'l'kn‘pn = 0.

Ostatnie z rownan ukiadu (2) jest réwnaniem ruchu silnika napedzajacego [4].
Jako funkeje celu (odlegtosci) w procedurze optymalizacji przebiegu procesu przejécio-
wego w napegdzie gtéwnym obrabiarki przyjeto: przeregulowanie odpowiedzi skokowej

Mz, (r) Pq @z Pn-1 Pn
(=

J J,
1 hy 2 In-1 o

Rys. 3. Uktad dyskretny napedu giéwnego frezarki

In

hn

ukladu Ah, i czas trawania procesu przejéciowego ¢, dla wspdirzednej ¢, opisujacej kat
skrecenia napgdu mierzony na wrzecionie. Wihasciwie sa to dwie funkcje celu sprzgzone
pomiedzy soba parametrami ukladu. Wyznaczenie tych funkcji w postaci pewnego zwigzku
matematycznego parametréw napedu gldwnego obrabiarki jest praktycznie niemozliwe,
dlatego do badan optymalizacyjnych zastosowano zmodyfikowang metod¢ reaksacyjna.

W metodzie tej procedure optymalizacji rozpoczyna si¢ od zmiany tylko jednego para-
metru, podczas gdy inne sg utrzymywane na poziomie stalej wartosci. Stosujac ja osiaga
sie ten sam wynik, jak przy innych metodach, jest ona natomiast fatwiejsza do zrealizo-
wania na maszynie analogowej. Parametr ulega zmianie aZz do chwili osiggnigcia minimum
lokalnego. Operacje iteracyjna stosuje si¢ dla kazdego z parametréw zmiennych do chwili
osiagnigcia przez ten parametr minimum. Proces minimalizacji mozna ograniczy¢ do mniej-
szej liczby krokdéw, przechodzac do nastepnego parametru juz wéwczas, gdy minimum
lokalnego nie osiagnigto przy zatozonej liczbie krokow.

&y Py P3
/‘7'7( f) < Ky K, ks %
1 hq 2 hZ 3 hS

Rys. 4. Uklad masowo-sprezysty z tlumieniem wiskotycznym o trzech stopniach swobody

Metody gradientowe maja jedna niekorzystng cechg. Jezeli istnigje kilka ekstremdéw
(miniméw) i jezeli si¢ osiagnie jedno z miniméw, to nie mozna gwarantowad, Ze rozwia-
zanie uzyskane na maszynie zblizy sie wlasnie do tego minimum, poniewaZ rozwigzanie
zadania rozpoczela maszyna od dowolnego zbioru wartoéci parametrow,
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Wadg¢ zastosowanej metody usunigto w ten sposdb, ze na kornicu procesu optymalizacji
sprawdzono, czy istnieja inne minima lokalne. Wyniki byly negatywne, co oznacza, 7e
w zaloZzonych granicach zmian parametréw istniato tylko jedno minimum lokalne.

Procedure optymalizacji napedu gtéwnego obrabiarki przeprowadzono na maszynie
analogowej ELWAT-1. Ze wzgledu na ograniczong pojemno$¢ operacyjna uzytej maszyny
model mechaniczny napedu gléwnego obrabiarki nalezy zredukowac do trzech stopni swo-
body. Redukcji stopni swobody dokonano za pomoca zmodyfikowanej metody Riwina
[6]. Model mechaniczny napedu gtéwnego frezarki przedstawiono na rys. 4.

Model ten opisany jest uktadem réwnan rézniczkowych zwyczajnych:

Jipy+hi (@i — @)+ ki (@1~ @2) = M- 1(1),
3) Jo@a—hy (@1~ @)+ ha(@2—@3)— k(@ —p2) + k2 (@2 —p3) = 0,
J3Pa—ha(@2—@3)t ha@s—FKo(pa—@s)+haps = 0.

Jako funkcje wejécia przyjeto skok jednostkowy (funkcja Heaviside’a), Réwnania (3)
przeksztalcono w postaé bezwymiarowa

P14+251 (@1 @)+ (py—@2) = m- 1(1),
(4) n}¢2_‘2§2n1 [“1(‘?’1"‘?’2)"@2“(}93)]4'[_51(¢1_992)+((]92—(]93)] =0,
ng(f)a—2§3n2[“2(¢2“¢3)_¢3]+ [‘ﬁz(‘?’z“]’a)+¢3] = 0.

W réwnaniach (4) wprowadzono nastgpujace oznaczenia:

h ]11 ]CZ
E = —1~, [0 4 = -, = T,
AN 1=, P
Ih2 h 1 Tl
(5 = ===, o, = _2, — = T,
) : 2‘/J2k2 2 h3 1y TZ
B B, = ky 1T
3 2‘/J3k3 3 1 k EH N, = ]w3 s
przy czym
Jy A Ty
T, =1L, T 2 o=/
1 kl ) 2 k2 s 3 k3

(6) T =,

gdzie v —czas maszynowy (bezwymiarowy), ! — czas rzeczywisty.

Model analogowy napedu gtéwnego obrabiarki przedstawiono na rys. 5.

Stosujac metody analizy wymiarowej stwierdzono, ze dwa parametry bezwymiarowe
s3 zalezne, tzn. sg funkcja pozostatych parametréw.

(7) o _éﬂl _52 )62

= — =-=-—n.
1 2 1
& ony’ 3 N
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Wspétczynniki te charakteryzujg sprzgzenia dysypacyjne w ukladzie, a ich wplyw
na jako$é przebiegu proceséw przejSciowych jest minimalny (miesci si¢ w granicach bledu
pracy maszyny analogowej).

. e | S .
Parametry podlegajace optymalizacii, tj. £,, &, &3, f;, ﬂz,;—,F—me moga zmieniaé
1 2

sie dowolnie. Nalozone s3 na nie ograniczenia wynikajace z prawidiowego funkcjonowania
obiektu. Granice dopuszczalnych zmian przyjeto w sposéb nastepujacy:

— dla wspétezynnikéw wzglednego tlumienia za maksymalng warto$¢ przyjeto &p,s =
= 0,4-0,5. Odpowiada to takiemu stopniowi dysypacji energii mechanicznej, jaki zapewni¢
moga tarciowe ttumiki drgan [5],

. 1 1 . . . .
— dla wspétezynnikdéw £y, f,, o ”—przytho zmiane w d6t w zakresie 509 wartosci
1 2

nominalnej i w gbre, w zakresie 1007, wartoSci nominalne;.

Pr=24 Py=ary

B +100 P =09152, Pu=f4
i 5 Py=2; Pro=01B;
10 @B—! Ib x[t] Prp=0ts f=g1m

Rys. 5. Model analogowy napedu gléwnego obrabiarki

Mozna przypuszczaé, ze zmiana parametréw w tak okreslonych granicach gwarantuje
uzyskanie warto$ci optymalnej, mozliwej do praktycznej realizacji. Wspétczynniki te maja
wptyw na modulacje przebiegu w zaleznoéci od dominacji pierwszej lub kolejnej czgsto-
tliwosci uktadu. Podlegajace optymalizacji parametry J;, h; oraz k; (lub ich kombinacje
bezwymiarowe) traktowaé mozna jako zmienne losowe. Wynika to stad, Ze optymalizacji
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podlegaja parametry zredukowane np. na wrzeciono. Uzyskane na tej podstawie tzw.
parametry bezwzgledne maja dla kazdej predkosci obrotowej napgdu inne wartodci opty-
malne. Poniewaz naped mozna zrealizowaé konstrukeyjnie tylko dla jednego zbioru para-
metréw bezwzglednych, zastosowano do tego celu prawa rachunku prawdopobiefistwa
i statystyki matematycznej. Wyznaczyé mozna w ten sposéb najbardziej prawdopodobne
bezwzgledne parametry.

Opierajac sig na niecentralnej statystyce [7] stwierdzono, ze powyzej liczby préb n = 5
dla prawdopodobienstwa p = 95% doktadnosé¢ uzyskanych wynikéw roénie bardzo wolno.
Z tego wzgledu przyjeto do optymalizacji pigé predkosci obrotowych napedu gtéwnego.
Na podstawie uzyskanych danych predkosci obrotowych parametréw optymalnych wyz-
znaczono najbardziej prawdopodobne parametry bezwzgledne.

Na podstawie analizy wykresu przetozen napedu gléwnego frezarki FWH25 do badan
wytypowano nastepujace tancuchy kinematyczne:

1. n = 45 obr/min — zakres wolnoobrotowy,

2. n = 180 obr/min
3. n = 560 obr/min
4. n = 900 obr/min
5. n = 2240 obr/min

Predkosci obrotowe sa tak dobrane, ze w sposéb wystarczajacy charakteryzujg wilas-
ciwoéci dynamiczne napedu gtéwnego frezarki. Parametry charakteryzujace uklad przed
optymalizacja i uktad po optymalizacji podano odpowiednio w tabl. 1 i tabl. 2 (jako przy-

} — zakres §rednioobrotowy,

} — zakres wysokoobrotowy.

Tablica 1. Parametry modelu mechanicznego — uklad przed optymalizaciy

Frezarka FWH25; n = 560 obr/min

Ji Iy k;
[kGmsekZ] [kGmsek] [kGm/rad]
13,204 - 1073 0,184 7 1,12-10%
3,654 - 103 0,051 0,75+ 10°
23,092 - 10-3 0,095 | 0,171 - 10®

Tablica 2. Parametry modelu mechanicznego — uklad po optymalizaciji

Frezarka FWH25; n = 560 obr/min

Jy I k;
[kGmsek?] [kGmsek] [kGm/rad]
i 13,20 - 10-2 0,384 1,12 - 10
54102 0,245 1,12 - 10°
74,6 - 1073 _ 3,66 0,281 - 10°
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klad wybrano predko$é obrotowg n = 560 obr/min napgdu giéwnego frezarki FWH25).

Procedure optymalizacji dla wybranych predkoséci obrotowych napedu gtéwnego fre-
zarki FWH25 przeprowadzono wedlug nastgpujacego harmonogramu opracowanego na
podstawie przeprowadzonych badan wstgpnych:

1. sporzadzono charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe 1 fazowo-czgstotli-
wosciowe wyjsciowych uktadéw mechanicznych oraz okreslono zapas stabilnosci ukladow
otwartych (przy zaloZeniu, Ze transmitancja operatorowa czlonu «warstwa skrawana»
ma posta¢ W(p) = 1),

2. zarejestrowano odpowiedzi skokowe wyjsciowych ukladéw mechanicznych dla
wszystkich trzech wspoélrzednych uogdlnionych (¢, , @,, @3),

W)k a
8}
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Rys. 6. Charakterystyka czestotliwo$ciowa uktadu wyjsciowego dla # = 560 obr/min

3. procedure optymalizacji przeprowadzono dla wspéirzednej ¢, tj. kat skrecenia
wrzeciona frezarki,
- 4. dla parametré6w optymalnych okre$§lono odpowiedzi skokowe dla trzech wspol-

rzednych (@;, @2, ®3),
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5. dla ukiadéw optymalnych sporzadzono charakterystyki amplitudowo-czestotli-
wosciowe i fazowo-czestotliwoéciowe oraz okreslono zapas stabilnoéci uktadéw otwartych,

Odpowiedzi skokowe uktadu wyznaczono na maszynie analogowej ELWAT-1, nato-
miast charakterystyki czestotliwosciowe na analogu RLC,

Dla przyktadowo przyjetej predkosci obrotowej n = 560 obr/min charaktelystyka
czgstotliwosciowa ukiadu przed optymalizacja ma duze wyrazne rezonanse (f; = 9,92 Hz,
Jfo = 35,2 Hz) (rys. 6). Odpowiedzi skokowe uktadu przed optymalizacja sa modulowane

\Woo,,-10° [rad /k6m]
b Topy=44sek To,=88sek; Fp,=1,3Hz
200 |
180 -
160 |- =~
(s2]
[}
44 - <
9
1,20 [\
1,00 JAGPACPAA LKL
yuvuvees
080,
060 |
paolf,
oml”
’ F;,za tr =145k
0 U S Y I S S R S B AN I I I N I -
0z o4 a6 08 10 12 14 16 18 20

2,2
1 [sek]
Rys. 7. Odpowiedzi skokowe ukladu wyjsciowego dla n = 560 obr/min

przez czestotliwo§¢é wiasna silnika napgdowego (rys. 7). W czasie badan stwierdzono, Ze
najwigkszy wptyw na jakos¢ procesu przejiciowego ma wspélczynnik £5.

Poréwnujac charakterystyki czgstotliwo§ciowe ukiadu przed optymalizacja i ukiadu
po optymalizacji stwierdza sig, ze we wszystkich przypadkach nastapito polepszenie wias-
ciwosci dynamicznych uktadu, zmniejszenie amplitud rezonansowych ukiadu oraz wzrost
zapasu stabilnoSci amplitudy i zapasu fazy ukladu otwartego. Od postaci charakterystyk
czgstotliwosciowych i odpowiedzi skokowych ukladu jest uzalezniony proces optymali-
zacji. Proces ten sktada sig jak gdyby z dwéch etapow.

Przy optymalnej wartosci wspélczynnika &5, przeregulowanie odpowiedzi skokowej
Ah, uktadu optymalnego jest mniejsze o okoto 43% w stosunku do przeregulowania od-
powiedzi skokowej uktadu przed optymalizacja (rys. 8). Czas trwania procesu przejscio-
wego ukladu optymalnego jest wielokrotnie krétszy od czasu ¢, dla uktadu przed optyma-
lizacja. Odpowiedzi skokowe ukladu po optymalizacji sa modulowane odpowiednio:
pierwsza wspétrzedna ¢, przez czgstotliwo$é wiasna wrzeciennika (f),,, = 34,5 Hz), druga
@2 1 trzecia @; przez czgstotliwo$é wiasng silnika napedzajacego (faop: = faop = 6,9 H2).



A Woo,-10°frad/k6m]
ol (SlAsek; TeBdsek; =345 He
120 |- N
ST
0 SRR S B SIES
080
460 -
040 =B85 58k
020 /’ tr=029sek
0 1 | 1 | | 1 1 1 1 1 |

100 2007.'[5‘6/(]
Rys. 8. Odpowiedzi skokowe uktadu optymalnego dla # = 560 obr/min
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Rys. 9. Charakterystyki czgstotliwosciowe ukladu optymalnego dla n = 560 obr/min
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Charakterystyki czestotliwoéciowe ukiadu optymalnego dla predkosci obrotowej » =
= 560 obr/min podano na rys. 9.

W pierwszym etapie, przez zwigkszenie wlasciwosci dysypacyjnych uktadu polepsza
sig jakos¢ procesu przejSciowego (minimalizacja przeregulowania odpowiedzi skokowej
uktadu Ak, i czas trwania procesu przejciowego f,;), w drugim etapie przez zmiang mo-
dulacji przebiegu ¢, (w zaleznofci od dominacji kolejnej sktadowej czgstotliwosci) mini-
malizuje si¢ w dalszym ciagu wyzej wymienione wskaZniki. Tak wigc na podstawie charak-
terystyk czestotliwoéciowych lub odpowiedzi skokowych uktadu mozna stwierdzié, ktéry
ze wspolczynnikow wzglednego tlumienia ma najwigkszy wplyw na jako$é procesu przejscio-
wego oraz czy istnieje mozliwoéé modulacji przebiegu przez kolejna sktadowa czestotli-
wosci. Na podstawie zarejestrowanych odpowiedzi skokowych uktadu stwierdzono, ze
najwiekszy wplyw na jakos$é procesu przejéciowego majg parametry wzglednego ttumienia
&, &, a nastepnie wspbtczynniki 8, 1 8, oraz ;11— i ni

2
Charakter wplywu poszczegdlnych parametréw dla fancucha kinematycznego n =

= 560 obr/min na jako$¢ procesu przejiciowego przedstawiono na rys. 10. Analizujac
wykresy pokazane na rys. 10 stwierdza sie, ze parametry ukladu maja rézny stopien wptywu
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Rys. 10. Charakter wplywu poszczegdlnych parametrdéw na jako§é procesu przejéciowego dla n =
= 560 obr/min

na jako&¢ procesu przejéciowego oraz réiny stopien «stabilnoSci wlasnej» dla réznych
predkoéci obrotowych wrzeciona. W przypadku parametréw &, 1 &,, ze wzrostem ich war-
tosci polepsza si¢ jako$¢ procesu przejéciowego, a warto$é optymalna lezy zawsze na gornej
granicy obszaru dopuszczalnych rozwigzan, Parametry te sa «niestabilne», tzn. przebieg
procesu przejSciowego jest bardzo czuly na kazda mata zmiang ich wartosci.

Na podstawie przeprowadzonych badan otrzymano wartoéci optymalne parametréw
dla pigciu wybranych tancuchéw kinematycznych. Parametry te sg funkcja parametréw
bezwzglednych ukiadu oraz kwadratéw przetozen pomigdzy p-tym watkiem a wrzecionem
frezarki, tj.
®) X =fiKio, i, J=1,2,...,5,
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gdzie X; — parametr optymalny zredukowany na wrzeciono, X, — parametr optymalny
bezwzgledny, i — przelozenie pomigdzy p-tym walkiem a wrzecionem frezarki.
Zaktadajac, ze parametry X, sa zmiennymi losowymi niezaleZnymi, otrzymuje sie
ze wzoru (8), ze parametry X; sq zmiennymi losowymi skorelowanymi. Zatem zagadnienie
estymacji parametru optymalnego z prébki parametréw optymalnych sprowadza sie do:
1. znalezienia funkgcji f;,
2. transformacji z parametréw zredukowanych na wrzeciono do parametréw bez-
wzglednych,
3. obliczenia statystyk [7],

n n
_ 1 1 _
©) To == X Ko Sh= - D (Kigo=X),
k=1 k=1
4. obliczenia parametréw zredukowanych na wrzeciono wediug wzoru
(10) X; = f;(Xjo, i%).

Estymator X;, jest wartoscia optymalng parametru dla catego zakresu predkoséci ob-
rotowych wrzeciona napedu glownego frezarki.

W trakcie wykonywania pracy dysponowano tylko maszyna analogowa ELWAT-I,
ktéra zmuszala do zredukowania ukladu do trzech stopni swobody. W tym przypadku
postacie funkcji f;, okreslone wzorem (8), sa bardzo skomplikowane. Na przyktad, mo-
menty bezwladnoéci ukladu o trzech stopniach swobody wyraZaja si¢ poprzez parametry
uktadu o ofmiu stopniach swobody nastepujacym ukiadem réwnan funkecyjnych:

J?R =f1(J§’Jg, ‘-"Jg’hg,hg’ ...,hg,k?, g) Ty kg)x
(11) J%R =f2(J?’Jg, -"’Jg:hg,hg; '-',hg’ kili,kg’ "',kg)’
J:;R =f3(J?’Jg) "',Jg’h?,hg; ---,hg’kg’kg) "')kg)’

gdzie J3x — momenty bezwiadnoéci zredukowane na wrzeciono dla ukladu o trzech stop-
niach swobody, J} — momenty bezwladnoéci zredukowane na wrzeciono dla uktadu
o oémiu stopniach swobody, A — wsp6lczynniki tlumienia zredukowane na wrzeciono
dla ukfadu o ofmiu stopniach swobody, k§ — zredukowane na wrzeciono wspétczynniki
sztywnofci dla uktadu o o§miu stopniach swobody.

Analogiczne wzory mozna napisaé dla wspotczynnikéw sztywnosei k3g i wspétezynni-
kéw ttumienia Ajp.

Tak wigc, wyznaczenie parametréw optymalnych dla modelu napedu gléwnego, przed
redukcja liczby stopni swobody do trzech na podstawie estymatoréw (9), obliczonych dla
uktadu o trzech stopniach swobody, jest praktycznie bardzo trudne, zuwagi na duza pra-
cochionno$¢ obliczen wedtug wzoru (11).

Opracowana metodyka optymalizacji nie traci jednak przez to nic z ogélnoSci. Zasto-
sowanie maszyny analogowej o wiekszej pojemnoéci operacyjnej pozwoli na wyznaczenie
parametréw optymalnych dla ukladu o wigkszej liczbie stopni swobody bez potrzeby roz-
wiazania réwnan (11).
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Whioski

I. Mozliwo$¢ zbudowania adekwatnego uktadowi rzeczywistemu modelu matema-
tycznego napedu gldwnego stwarza realne warunki do opracowania i stosowania metod
optymalizacji wia$ciwoéci dynamicznych napedu juz w fazie jego projektowania. Eliminu--
je sie przez to czg$ciowo lub nawet catkowicie wykonanie w metalu wszystkich rozpatry-
wanych wariantéw, co oznacza w praktyce obniZenie naktadu kosztéw oraz skrécenie
cyklu wykonania projektowanego napedu.

2. Przedstawiona w pracy metodyka optymalizacji dla kryteriéw czasowych oparta
jest na wykorzystaniu analogowej techniki obliczeniowej, charakteryzujacej si¢ prostota
programowania i obstugi, ekonomicznoscia cyklu rozwigzania danego zagadnienia, wys-
tarczajaca dla celow praktycznych doktadnoscia obliczen, mozliwodcia obserwacji prze-
biegu rozwiazan.

3. Rozwigzanie kinematyczne i konstrukcyjne napedu zdeterminowane jest wartos-
ciami parametréw optymalnych modelu matematycznego zaleznymi od przyjetego kry-
terium optymizujgcego oraz od ograniczen natozonych na te parametry, zwigzanych z pra-
widtowym funkcjonowaniem obiektu.

4. Otrzymane w wyniku badari optymalne modele dla wybranych predkosci obro-
towych charakteryzuja sie zwigkszonym stopniem i zapasem stabilnosci, kilka, a nawet
kilkanascie razy mniejszg amplituda drgan w rezonansach, skréconym czasem trwania

procesu przejSciowego. Parametry opisujace modele optymalne sg mozliwe do praktycz-
nego zrealizowania.
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Pesome
ONTHUMAJINBALINA DWMHAMUWUECKHX CBOMCTB I'JJABHOI'O IIPMBOIA CTAHKA

PaGora cogepyuT IOMBITICY paapaGoTKU METOAMKH PACUETa ONITHMAIBHON AMHAMHUECKOR XapaKTepH-
CTHKHM TJIaBHOTO IPHBOAA craHka. ONTHMAIIM3aUMs BBLIIOIHEHA C TOWKHM 3PEHUA YIyUILIEHWs KauecTBa
TEPEXOAHBIX IPOLECCOB, B 3aBUCHMOCTH OT NApaMETPOB CHCTembl. Mexanumyeckas MOLEIL I'JIABHOIO
npuBoda hpe3ePHOTO CTAHKA SIBISETCA JUCKPETHOM CHCTEMOM MACC C YIPYTMMH COUJICHEHHAMM M BA3-
KOCTHLIM AemIcnporanuem. [Ipouesypa ONTHMAIM3aUMM ITOH HUHAMHUECKON CHCTEMbI BBINOJIHEHA HA

ananoropoit mampne ELWAT-1, ITonydeHHbIe pe3yJibTaTsl ABJIAIOTCS OCHOBON KOHCTPYHPOBAHHSI ONITH-
MaJIBHOR CHCTEMBI I'JIABHOIO IIPHBONA CTaHKA.
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Summary
OPTIMIZATION OF DYNAMIC PROPERTIES OF THE MACHINE TOOL MAIN DRIVE

The paper presents an attempt to establish a method of calculating the optimum dynamic characteris-
tics of the machine tool main drive. The optimization was carried out in order to increase the running
quality of transition processes with respect to the system parameters. The mechanical model of the main
drive of the milling machine is the spring-mass system with viscous damping, The optimization procedure
was carried out by means of the ELWAT-1 analogue computer, The results obtained form a basis for the
construction of the main drive of machine tools.
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