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STEROWANIE UK�ADEM DYNAMICZNYM OBRÓBKI CZ��CI
OSIOWOSYMETRYCZNYCH O MA�EJ SZTYWNO�CI

Uzasadniono i sprawdzono dostrojenie uk�adu dynamicznego umo�liwiaj�ce zwi�kszenie 
dok�adno�ci i wydajno�ci obróbki. Analizowany jest uk�ad sterowania automatycznego 
procesami dynamicznymi uk�adu technologicznego z obwodem (konturem) dodatkowym. 

CONTROLLING THE DYNAMIC SYSTEM OF MACHINING AXIAL 
SYMMETRIC LOW RIGID  ELEMENTS 

The metal-cutting technological system update by the tangent control circuit for the 
precision and productivity increasing is substantiated and approved. The automatic 
control system for the operating this technological system is observed.

Zwi�kszenie dok�adno�ci obróbki wa�ów o ma�ej sztywno�ci nie jest mo�liwe bez sterowania 
procesami dynamicznymi toczenia. Na charakterystyki dynamiczne procesu obróbki 
wp�ywaj� ró�norodne, zmienne w czasie, czynniki technologiczne. Nale�y, wi�c
zagwarantowa� sta�o�� charakterystyk dynamicznych procesu skrawania drog� sterowania 
drganiami uk�adu technologicznego [1].  
Procesy dynamiczne uk�adu spr��ystego obrabiarki uwarunkowane s� oddzia�ywaniami 
si�owymi na uk�ad w procesie skrawania. Z uwzgl�dnieniem przemieszcze� poduk�adu 
technologicznego (narz�dzia lub pó�fabrykatu) w p�aszczy	nie skrawania stycznej do 
powierzchni obrabianej, równania opisuj�ce zachowanie uk�adu z uwzgl�dnieniem opó	nienia
si�y od przemieszcze� [2, 3] maj� posta�:
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gdzie: h1, h2 - wspó�czynniki t�umienia wzgl�dem osi z i � drga� stycznych, odpowiednio 
dla stycznej FZ i promieniowej FY sk�adowej si�y skrawania;

TZ, TY - opó	nienia sta�e sk�adowych si�y skrawania spowodowane zmian�
parametrów przekroju warstwy;  

�1,2,Y, �1,2, Z - sta�a czasowa inercyjna oraz sta�a czasowa t�umienia obwodów normalnego 
i stycznego;

�, z - przemieszczenia wzgl�dem odpowiednich osi;  
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mZ, nZ, mY, nY - wspó�czynniki wzmocnienia procesu skrawania odno�nie przyrostu 
szeroko�ci i grubo�ci warstwy skrawanej odpowiednio dla sk�adowych si�y
skrawania FZ i FY;

KK - wspó�czynnik przekszta�cenia przemieszcze� stycznych we wzd�u�ne;
f - zmiana grubo�ci warstwy skrawanej;

ZY gg ,  - podatno�ci obwodów normalnego i stycznego.   

Warto�ci wspó�czynników do oblicze� si�y skrawania przyj�to z literatury [1, 2, 3]. 
Do okre�lenia sta�ych opó	nienia si�y skrawania spowodowanego zmian� grubo�ci warstwy 
skrawanej, d�ugo�� drogi skrawania dla sk�adowej stycznej przyj�to równ� 0,12 mm, dla 
sk�adowej normalnej 0,51 mm. Sta�a opó	nienia dla sk�adowej si�y skrawania FZ dla ró�nych 
materia�ów pó�fabrykatu jest mniejsza od 2 do 5 razy od FY. W przypadku elementów uk�adu
technologicznego o dodatkowym stopniu swobody zak�ócenie odkszta�ce� pocz�tkowo ma 
miejsce w p�aszczy	nie stycznej do powierzchni skrawania, a nast�pnie w normalnej. Wp�yw
przemieszczenia na dok�adno�� w kierunku stycznej si�y skrawania jest o rz�d mniejszy, ni�
w kierunku promieniowej. Generowanie drga� w kierunku promieniowym sprzyja 
redystrybucji energii zak�óce� i jej rozpraszaniu przy drganiach. Dlatego przy okre�laniu si�
skrawania nale�y uwzgl�dnia� t�umienie, chocia� drgania przy skrawaniu generowane s�
w zakresie od 150 Hz do 500 Hz.
Do oblicze� sta�ych czasowych uk�adu technologicznego zastosowano dane eksperymentalne 
(wspó�czynniki t�umienia, sztywno�ci, masa zredukowana), uzyskane przy pomiarze drga�
swobodnych gasn�cych. Sztywno�� uk�adu dynamicznego w kierunku stycznym przy 
wprowadzeniu przekszta�tnika zmniejszy�a si� od 2 do 4 razy.
Z uk�adu równa� (1) otrzymano transmitancje uk�adu dynamicznego:  
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gdzie s – operator Laplace’a. 

W oparciu o transmitancje operatorowe opracowano schemat strukturalny uk�adu
dynamicznego z obwodem stycznym (rys. 1). 
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Rys. 1. Schemat strukturalny uk�adu dynamicznego z obwodem stycznym  
Procesy przej�ciowe i amplitudowa charakterystyka fazowo- cz�stotliwo�ciowa (ACHFC) dla 
otwartego uk�adu dynamicznego, ze stycznym obwodem i bez, przedstawiono na rys. 2. 


)

b)
Rys. 2. Procesy przej�ciowe (
) i ACHFC (b) uk�adów dynamicznych bez (____) 

i z obwodem stycznym (_ _ _ ) 
Jak wida� wprowadzenie dodatkowego stopnia swobody prowadzi do zwi�kszenia sztywno�ci
statycznej i dynamicznej w kierunku promieniowym a tak�e zmniejszenia czasu niezb�dnego
do zanikania procesów przej�ciowych w uk�adzie technologicznym przy dzia�aniu zak�óce�.
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Dane eksperymentalne otrzymane przy toczeniu oraz roztaczaniu cz��ci o ma�ej sztywno�ci
pokaza�y, �e wprowadzenie obwodu stycznego zwi�ksza dok�adno�� obróbki i zmniejsza 
chropowato�� powierzchni. Przy toczeniu zastosowano urz�dzenia do generowania drga�,
zarówno w poduk�adach kszta�towania cz��ci „pó�fabrykat- podpory”, jak i „nó�- suport”. 
We wszystkich przypadkach obserwowano zwi�kszenie dok�adno�ci wymiarów, lecz 
szczególnie nale�y odnotowa� znacz�ce zmniejszenie b��dów po�o�enia i kszta�tu obrobionej 
powierzchni. Mikrozarys powierzchni by� przy tym nierównomierny w zakresie d�ugo�ci
cz��ci z powodu zmiennych warunków obróbki. Jednak w odró�nieniu od obróbki w takich 
samych warunkach przy zastosowaniu standardowego wyposa�enia powierzchnia nie ma 
wkl�s�o�ci.  

Do generowania drga� w poduk�adzie „pó�fabrykat - podpory” przy toczeniu zastosowano 
przemiennik falowodowy jako wi���cy element mi�dzy pó�fabrykatem i uchwytem. 
Przemiennik falowodowy wykonany jest w postaci pr�ta z przelotowym rowkiem �rubowym 
do wytworzenia drga� kompleksowych. W poduk�adzie „nó� - suport” zastosowano nó�
z rowkami klinowymi, w które wstawiono kliny z mo�liwo�ci� regulowania si�y ich zacisku. 
Do roztaczania równie� zastosowano przemiennik falowodowy umieszczony w koniku, 
wype�niaj�cy ponadto funkcje wytaczad�a dla mocowania g�owic wytaczarskich. 
Opracowano uk�ad sterowania do stabilizacji parametrów procesu obróbki wibracyjnej, 
wykorzystuj�cy spr��ysty przemiennik falowodowy generuj�cy ró�ne drgania (rys. 3).

Rys. 3. Uk�ad technologiczny z przemiennikiem falowodowym  

�bróbka jest wykonywana w nast�puj�cy sposób. Pó�fabrykat 1 ustawiany jest w przyrz�dzie
2 z elementem spr��ystym 3, maj�cym rowki �rubowe 4. Pó�fabrykat wprawiany jest w ruch 
obrotowy Dv, a narz�dzie 5 realizuje ruch posuwowy Df wzd�u� pó�fabrykatu 1. Przy 
wcinaniu si� narz�dzia 5 w pó�fabrykat 1 ma miejsce jego skr�cania oraz odkszta�cenie
wzd�u�ne. W wyniku okresowych procesów relaksacyjnych, zwi�zanych z podzia�em wiórów 
w strefie ich powstawania w elemencie spr��ystym 3, od pó�fabrykatu 1 podpartego k�em 
osadzonym na spr��ynie 7 generowane s� kompleksowe drgania skr�tne - wzd�u�ne �wz.
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Rys. 4. Schemat uk�adu automatycznego sterowania procesem toczenia  
Obwód sterowania (rys. 4) zawiera czujniki 1 i 2 emisji wibroakustycznej stycznej  
i wzd�u�nej (EWA), które przez wzmacniacze 3 i 4, przetworniki 5 i 6 po��czone s�
z sumatorami 7 i 8, do których pod��czone s� zadajniki wzd�u�nej i stycznej sk�adowych
wibracji 9 i 10. Obwody poprzez przetworniki 11 i 12, pod��czone s� do prze��cznika 13 
po��czonego z nap�dami posuwów 14, pr�dko�ci 15 i nap�dem 16 naci�gu ci�gna 17 
elementu spr��ystego 18.
W trakcie obróbki wibracyjnej prowadzona jest diagnostyka procesu skrawania- wykonywany 
jest pomiar EWA w kierunkach osiowym i stycznym, co umo�liwia okre�lenie amplitudy 
i cz�stotliwo�ci drga� wzgl�dnych w tych kierunkach a przez to kszta�tu drga�. Poniewa�
proces powstawania wióra okre�laj�cy drgania zale�y od sta�ych sk�adowych si�y skrawania, 
jest ona stabilizowana poprzez sterowanie posuwem. 
Uzyskanie wysokiej efektywno�ci skrawania wymaga utrzymywania w okre�lonym zakresie 
cz�stotliwo�ci drga� elementu uk�adu technologicznego, generuj�cego drgania kompleksowe 
a przez to odpowiedniego kszta�tu i amplitudy drga�. W tym celu dla ró�nych operacji nale�y
zastosowa� ró�ne nastawienia uk�adu technologicznego z uwzgl�dnieniem kszta�tu
amplitudowej charakterystyki cz�stotliwo�ciowej (ACHCZ) poduk�adu nieliniowego 
„pó�fabrykat - element spr��ysty”.
Kszta�t drga� przemiennika falowodowego lub no�a zastosowanych do wytworzenia drga�
okre�lany jest w funkcji cz�stotliwo�ci wzbudzenia i cz�stotliwo�ci w�asnej drga� poduk�adu
„pó�fabrykat - element spr��ysty” (w zale�no�ci od niego generowane s� g�ównie drgania 
wzd�u�ne, skr�caj�ce lub kompleksowe).  
Toczenie zgrubne nale�y wykonywa� na wznosz�cej si� (dorezonansowej) ga��zi ACHCZ 
poduk�adu nieliniowego „element spr��ysty- pó�fabrykat). Do toczenia dok�adnego
wykorzystywana jest ga��	 zarezonansowa ACHCZ.
Cz�stotliwo�� i amplituda drga� s� okre�lane parametrami nastawienia technologicznego: 
charakterystykami elementu spr��ystego - przemiennika falowodowego (stopniem jego 
�ci�ni�cia, skokiem i g��boko�ci� rowków �rubowych) oraz parametrami skrawania. Przy 
zastosowaniu uk�adu sterowania regulowanie cz�stotliwo�ci drga� wykonywane jest zgodnie 
z zale�no�ci�:
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gdzie: vc - pr�dko�� skrawania;  
	L - wspó�czynnik sp�czenia wióra;
l - d�ugo�� segmentu wióra. 

Sterowanie pr�dko�ci� skrawania stabilizuje cz�stotliwo�� powstawania wióra.
Rezonans na sk�adowej skr�caj�cej ma miejsce przy ni�szych cz�stotliwo�ciach, ni� na 
sk�adowej wzd�u�nej. Steruj�c wielko�ci� naci�gu elementu spr��ystego, okre�la si�
wymagane drgania dla ró�nych rodzajów obróbki (zgrubnej lub wyka�czaj�cej). Obróbka 
wyka�czaj�ca realizowana jest przy wi�kszej pr�dko�ci skrawania, co wi��e si� z wy�sz�
cz�stotliwo�ci� powstawania wióra i odpowiednio wy�sz� cz�stotliwo�ci� drga�,
wymuszonych. Wst�pnie nale�y, wi�c ustawi� sztywno�� spr��ystego przetwornika dla 
uzyskania rezonansu na sk�adowej skr�caj�cej. Cz�stotliwo�� w�asna elementu spr��ystego
powinna by� wi�ksza (w wyniku wi�kszej jego sztywno�ci).  
Obróbka zgrubna przy rezonansie drga� wzd�u�nych umo�liwia stabilne rozdrabnianie wióra 
i zwi�kszenie dok�adno�ci kszta�tu. Przy rezonansie na sk�adowej skr�caj�cej drga� przy 
odpowiedniej cz�stotliwo�ci drga�, uzyskiwana jest maksymalna dok�adno�� kszta�tu
w przekroju poprzecznym.  
W porównaniu z obróbk� przy zastosowaniu standardowego wyposa�enia technologicznego 
zastosowanie uk�adu technologicznego z obwodem stycznym zwi�ksza dok�adno�� od 2 do 4 
razy, a uk�ad sterowania umo�liwia stabilizacj� parametrów dok�adno�ci i mikroprofilu w 
kierunku wzd�u�nym.  
Obróbka pó�fabrykatów o ma�ej sztywno�ci ze sterowaniem charakterystykami 
dynamicznymi procesu skrawania jest mo�liwa po dokonaniu minimalnej modernizacji 
urz�dze� produkcyjnych. Umo�liwia to zwi�kszenie dok�adno�ci w porównaniu z technologi�
tradycyjn�.
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