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AUTOMATYCZNIE STEROWANY SUPORT
POPRZECZNY TOKARKI Z ELEKTRYCZNYM
' SILNIKIEM LINIOWYM

Artykul omawia nowe rozwigzanie konstrukcyjne suportu
narzgdziowego tokarskiego wyposazonego w elektryczny
bezposredni serwonaped liniowy oraz wyniki obliczen
kinematycznych, badai dynamicznych i technologicznych suportu
modelowego w zastosowaniu do toczenia wykanczajacego
owalnych tlokéw silnikowych. Zadania te wykonano w ramach
projektu badawczego - grantu KBN nr 7 T07D-034-12 [L.2].
Zastosowanie wspélczesnej techniki CNC i nowoczesnego
elektrycznego liniowego napgdu bezposredniego umozliwito
toczenie zarysu owalnego z programu NC z predkoscia obrotows
przekraczajaca 2000 min’, przy ktérej suport narzedziowy
wykonuje ruchy o malej amplitudzie <0,5 mm z przyspieszeniem
ok. 70 ms™.

AUTOMATICALLY CONTROLLED A LATHE CROSS
SLIDE WITH ELECTRIC LINEAR MOTOR

A new designing of a lathe tool slide equipped with electric servo
drive is discussed as well as results of dynamic and technological .
test of model slide, used for noncircular workpieces turning, were
presented in the work. The work has been carried out, as an '
example, for accuracy (finishing) turning of oval pistons. The
research is within the grant of KBN nr 7 T07 D-034-12 [L.2].
Using a modern control CNC and up-to-date direct electric drive
for linear feed made it possible to form a noncircularshape
without a template. The rotational speed of a spindle was higher
than 2000 rpm. In such condition the move of the lathe cross slide
has amplitude <0.5 mm and acceleration 70 ms2,
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. Prezentowany w niniejszym referacie suport narzedziowy wraz z ukladem
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serwonapedowym umozliwia wykonywanie operacji zataczania na kazdej tokarce
wyposazonej w impulsowy ukiad pomiaru kata obrotu wrzeciona przy znacznie
mniejszych kosztach uruchomienia produkcji i wyzszych parametrach obrdbki niz
na zataczarkach.

2. WYMAGANIA DOTYCZACE DYNAMIKI RUCHU SUPORTU
PODCZAS TOCZENIA PRZEDMIOTOW NIEOKRAGLYCH

Podczas toczenia przedmiotéw nieokragtych serwonaped suportu poprzecznego
musi zapewnié¢ uzyskanie przyspieszen ok. 10-krotnie wiekszych od spotykanych w
serwonapedach obrabiarek sterowanych numerycznie. Na rys. 1 przedstawiono
wykres zmian przyspieszenia suportu podczas toczenia powierzchni zewnetrznej
owalnego tloka silnika spalinowego [L.2].
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; Rys. 1. Wykres przyspieszenia suportu dodatkowego (osi U) podczas toczenia

tloka o zarysie owalu niesymetrycznego (owal 0,6 mm, n=3000 min™)
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Y Uzyskanie tak znacznych przyspieszen przekracza mozliwosci konwencjonalnych
“t !'!"’I@,' serwonapedéw z przekladniami Srubowo tocznymi [L.1]. W konstrukcji suportu
zastosowano wiec serwonaped z elektrycznym silnikiem liniowym.
=§iM! Przy niezwykle wysokich wymaganiach odnoénie dynamiki ruchu suportu w osi U
o podczas toczenia nieokraglego sily bezwladnosci stanowia gtowny skladnik
‘ obciazenia silnika liniowego. Na rys. 2 zaznaczono linig ciagla przebieg sit
bezwladnosci suportu o masie m= 6 kg i przyspieszeniach jak na rys. 1 z
¥ uwzglednieniem statej sity tarcia F; = 20 N w prowadnicach. Linia przerywana
b obrazuje zmienno$é sktadowej promieniowe;j sily skrawania.
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Rys. 2. Wykresy obcigzenia silnika liniowego: sitami bezwladnosci i tarcia
(linia ciagla) oraz oporami skrawania (linia przerywana) przy toczeniu ttoka
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3, BUDOWA SUPORTU

W konstrukcji suportu zastosowano synchroniczny silnik liniowy firmy ANORAD
(USA) z podwdjnym biegnikiem o symbolach katalogowych LEB-S-6-S [L.4].
Rys. 3 objasnia dalsze szczegbly rozwiazania konstrukcyjnego tokarskiego suportu
poprzecznego jako zintegrowanego elektromechanicznego zespohu tokarki.

Rys. 3. Suport poprzeczny do toczenia przedmiotow nieokraglych

Oznaczenia;
1 - silnik liniowy, 2 - néz tokarski, 3 - imak nozowy, 4 - wahacz
pionowy, 5 - wahacz poziomy, 6 - prowadnik, 7 - liniat i czujnik
ukiadu pomiaru bezposredniego przemieszczenia w osi U, 8 - plyta
dolna korpusu, 9 - prowadnica, 10 - plyta gérna korpusu.

R;
¥S. 4. Suport 2 rys. 3 w kontakcie z przedmiotem obrabianym stanowisku
badawczym (widok od strony konika)
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To nietypowe rozwiazanie konstrukcyjne suportu oparte na zasadzie inwersji [L.3]
jest przedmiotem zgloszenia wynalazczego w Urzedzie Patentowym.

4. UKLAD STEROWANIA SUPORTEM
4.1. Struktura sprze¢towa

Jako jednostke centralng ukiadu sterowania wykorzystano typowy komputer
osobisty kompatybilny z IBM-PC, z procesorem 36DX, bez koprocesora. Analiza
takich czynnikéw jak: czas budowy, dostgpnosé, oprogramowanie narzgdziowe,
rozmiary, odporno$¢ na warunki pracy, mozliwo$¢ obrébki wynikéw, wykazata
przewagg takiego rozwiazania nad specjalizowanym ukladem mikroprocesorowym
dostosowanym do realizacji zadania sterowania suportem. Wyb6r takiej struktury
sterowania ma dodatkowe uzasadnienie badawczym i do§wiadczalnym charakterem
suportu, W przeprowadzonych wstgpnie probach sprawdzono, ze komputer osobisty
nie zostaje zaktécony przez pracujacy przeksztattnik silnika liniowego.

4.2. Sterowanie ruchem suportu

Koniecznoé§é uzaleznienia polozenia suportu od katowej pozycji wrzeciona
(przedmiotu) prowadzi do wyboru sterowania w trybie nadaznym (master-slave), w
ktorym o C (wrzeciono) jest wiodaca a suport (08 X lub U) Jest czlonem
nadazajacym. Ruch suportu i narzedzia ksztattujacego zarys przedmiotu jest
sterowany numerycznie za pomoca danych liczbowych opisujacych wspétrzedne
tego zarysu i zgrupowanych w tablicy (rys. 5).
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Rys. 5. Schemat blokowy ukladu sterowania

Na wale wrzeciona umieszczony jest przetwornik obrotowo-impulsowy Pw.
Generowane impulsy zliczane sa w liczniku Lw. Uzyskana w ten spos6b informacja
o polozeniu wrzeciona o wykorzystywana jest do adresowania tablicy zadanej
trajektorii ruchu suportu. Warto§¢ odczytana z tablicy wykorzystywana jest jako
sygnat zadany dla obwodu regulacji polozenia suportu. Dla uzyskania zadanej
doktadnosci wykonywana jest interpolacja liniowa miedzy sasiednimi warto$ciami
z tablicy. Uklad regulacji sktada sig z dwéch toréw: toru kompensaciji uchybu i toru
wyprzedzenia. Warto$¢ rzeczywista polozenia suportu uzyskiwana jest z
przetwornika impulsowo-liniowego sprz¢zonego z silnikiem liniowym. Impulsy s3
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Zliczane w dwukierunkowym ‘liczniku Ls. Zaleznie od kierunku ruchu suportu
warto$¢ licznika Ls jest zwigkszana lub zmniejszana. Uchyb polozenia,
zdefiniowany jako roéznica poloZenia zadanego i rzeczywistego, obliczany jest w
bloku sumatora S1. Tak obliczony uchyb jest nastgpnie mnozony przez
wspdtezynnik K1 toru kompensacji uchybu. W torze wyprzedzenia znajduje sig
blok roézniczkowania sygnatu zadanego potoZenia. Zrézniczkowany przebieg
polozenia zadanego suportu, odpowiadajacy wzorcowej predkosci, mnozony jest
przez wspétezynnik K2 toru wyprzedzenia. Sygnaly wyjsciowe z obu torow
sumowane s W bloku sumatora S2. Wynik przetworzenia zostaje ograniczony do
zakresu dopuszczalnych predkosci nichu. Po przetworzeniu cyfrowo-analogowym
sygnal ten jest podawany do serwonapegdu. Jest on interpretowany jako sygnat
zadany predkosci. Sygnat ten jest wykorzystywany przez wewnetrzne uklady
regulacji serwonapedu,

5. WYNIKI BADAN DYNAMICZNYCH

Badania dynamiki suportu polegaly gtéwnie na wyznaczeniu jego charakterystyk
czgstotliwodciowych dla wymuszefi sinusoidalnych o amplitudzie 0,3 mm przy
obrotach wrzeciona w zakresie od 900 min™ do 2800 min", zmienianych skokowo
w postgpie geometrycznym z ilorazem ¢= 1,26. Wartoéci te wynikajg z
przewidywanych zadan technologicznych. W ukladzie sterowama przyjeto
jednakowy wspélezynnik wzmocnienia prqdkoscmwego K1= 150 s (bez udzialu
toru wyprzedzenia, tzn. przy K2= 0).
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Rys. 6. Logérytmiczna charakterystyka amplitudowa osi U dla K1=150 st
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Rys. 7. Logarytmiczna charakterystyka fazowa osi U dla K1=150 5™
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Dynamike suportu mozna istotnie poprawié przez uaktywnienie toru wyprzedzenia.
Na drodze do§wiadczainej ustalono optymalng warto§¢  wspolczynnika
wzmocnienia w tym torze K2= 0,35.

6. WYNIKI BADAN TECHNOLOGICZNYCH

Badania technologiczne polegaly na toczeniu tlokéw o zarysie owalu
Symetrycznego oraz niesymetrycznego z predkoscia obrotows wrzeciona ne = 2800
min”. Na rys. 8 zataczono wykresy odchylek kotowosci zarysu tloka po obrdbee.
Pomiaréw dokonano na przyrzadzie Talyrond 73 w Laboratorium Badawczym
OBROIUS w dwéch przekrojach prostopadtych do osi Z ttoka i przesunietych
wzdtuz tej osi. Pomiary ujawnily wystgpowanie bledéw stozkowatosci wykonanej
powierzchni oraz skrgcenie owalu wzgledem osi Z. Po zwigkszeniu gestosci
probkowania (To = 0,2 ms) uzyskano zmniejszenie obu blgddéw. '

a) b)
Narwa pomfaru: Odehytka koiowodci Narwa pomiaru: Odchylka kolownic!
Typ: Tiok Pribka: 1474/98 Pomiar: 1 Typ: Tlok Prébka: 1474/%¢ Pomlar: 1
Fltrs Porametry - L5¢ Filtr:
prayrzqdu BR (pml: Hp (pmd Ow Lym): priyrzadu  2-500
2-500 288.5 7.0 554.6
! 4 Paramalry - L5C:
H OR:  286.5 pym
i
.................. : W 170 m
N r{ . ow: 5548 um
i
o o 1007 Do e

Rys. 8. Wyniki pomiaréw odchylki kolowosci tloka wykonanego na stanowisku
badawczym przy n= 2800 min” i amplitudzie A=300 um
a) we wspélrzednych prostokatnych, b) we wspotrzednych biegunowych

7. PODSUMOWANIE

Zaprezentowany W niniejszym referacie automatycznie sterowany suport
poprzeczny tokarki jest obrabiarkowym zespolem funkcjonalnym o duzych
mozliwosciach dynamicznych przy bardzo niskiej energochtonnosci (ok. 300 W).
Przeprowadzone badania dynamiczne i technologiczne potwierdzily jego
przydatno$é techniczng do wysokowydajnego toczenia przedmiotéw nieokragtych.
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