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OBSZARY OSI�GALNEJ JAKO�CI STEROWANIA PROCESEM 
TOCZENIA WZD�U�NEGO

W referacie przedstawiono badanie obszarów osi�galnej jako�ci sterowania 
procesem toczenia wzd�u�nego. Jako wska�nik charakteryzuj�cy jako�� pracy 
uk�adu stabilizacji automatycznej si�y skrawania na tokarkach celowe jest 
przyj�cie maksymalnej warto�ci przeregulowania wspó�rz�dnej sterowanej. 
Przeregulowanie si�y skrawania wywo�uje przeci��enie uk�adu technologicznego 
obrabiarki i wymusza zmniejszanie warto�ci stabilizowanej si�y skrawania.
Powoduje to zmniejszenie intensywno�ci procesu technologicznego oraz obni�enie
wydajno�ci procesu obróbki. Przy analizie pracy uk�adu zak�ada si�, �e
jednocze�nie z oddzia�ywaniami wymuszaj�cymi, na uk�ad dzia�aj� oddzia�ywania
steruj�ce U. Oddzia�ywanie steruj�ce okazuje si� by� funkcj� przeka�nikow�
czasu przy obecno�ci jednoczesnego ograniczenia, nak�adanego na jego modu�.
Ponadto mo�na wykaza�, �e przy 0<t<tm nie wyst�puje prze��czanie
oddzia�ywania steruj�cego. Przedstawiono tak�e badania wp�ywu strefy 
nieczu�o�ci ���urz�dzenia prze��czaj�cego oddzia�ywania steruj�ce na wska�niki
jako�ci procesu obróbki toczeniem. W uk�adzie rzeczywistym urz�dzenie
przeka�nikowe prze��czaj�ce oddzia�ywania steruj�ce ma strefy nieczu�o�ci � .
Obecno�� strefy nieczu�o�ci mo�e by� uwzgl�dniona jako dodatkowe opó�nienie.
Ciekawa jest ocena wp�ywu wielko�ci �  na przyj�ty wspó�czynnik jako�ci, gdy 
prze��czenie sterowania osi�ga si� w funkcji odchylenia wspó�rz�dnej
wyj�ciowej x. Wykazanie obszarów osi�ganej jako�ci sterowania pozwala 
w sposób uzasadniony rozwi�zywa� zadania syntezy i analizy uk�adów sterowania 
procesami toczenia. 

THE AREAS OF THE ATTAINABLE QUALITY OF 
CONTROLLING THE PROCESS OF LENGTHWISE TURNING 
In the paper was introduced the investigation of the areas of the attainable quality 
of controlling the process of longitudinal turning. As the coefficient characterizes 
the quality the work of  automatic stabilisation system of cutting off force on 
lathes is to purposeful  accept the maximum value of the dynamic breakout 
regulated co-ordinate. The dynamic breakouts the  cutting off force generate the 
overload of the technological system of machine tool and they extort the reducing 
the stabilise value of cutting off force. It causes decreasing the intensity of the 
technological process and the lowering the efficiency of the machining process. 
By the analysis of the work of the system to postulate, that simultaneously with 
force reactions on the system acting controlling reactions U. The controlling 
reaction seems to be the relay function of the time near the presence of the 
simultaneous limitation, sewn on his module. Upon what one can show, that by 
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0 < t < tm does not step out switching the reaction influence. Were also introduced 
the investigations of the influence of the zone of insensitivity ��the 
switching�device  the controlling influence on the coefficients of the quality of the 
turning process. In the real system the relay device switching controlling 
influences has the zone of insensitivity � . The presence of the zone of insensitivity 
can be considered as the additional delay. Interesting is the opinion of the value 
influence on the received coefficient of the quality, when one achieves the switch 
of controlling in the function of the deviation of the exit coordinate x. Proof of the 
areas of the achieved controlling quality lets solve the tasks of synthesis and the 
analysis of the steering system the turning processes in the well-founded way. 

WST�P
Jako wska�nik charakteryzuj�cy jako�� pracy uk�adu stabilizacji automatycznej (UStA) si�y
skrawania na tokarkach [1] w dynamice, celowe jest przyj�cie maksymalnej warto�ci
przeregulowania wspó�rz�dnej sterowanej. Przeregulowania si�y skrawania wywo�uj�
przeci��enie uk�adu technologicznego (UT) obrabiarki i wymuszaj� zmniejszanie warto�ci
stabilizowanej si�y skrawania. Powoduje to zmniejszenie intensywno�ci procesu 
technologicznego oraz obni�enie wydajno�ci procesu obróbki [2]. 

BADANIE OBSZARÓW OSI�GALNEJ JAKO�CI STEROWANIA PROCESEM 
TOCZENIA WZD�UZNEGO 
Interesuj�ce okazuje si� wykazanie zale�no�ci przyj�tego wska�nika od parametrów 
regulatora i oddzia�ywa� steruj�cych przy sterowaniu optymalnym, minimalizuj�cym warto��
przeregulowania. Otrzymane przy tym rezultaty b�d� charakteryzowa� graniczne mo�liwo�ci 
uk�adu i mog� by� przedstawione w przestrzeni parametrów obiektu sterowania (OS), 
regulatora i oddzia�ywa� steruj�cych w postaci jako�ci powierzchni równych warto�ciom 
przyj�tego wska�nika jako�ci. Schemat strukturalny analizowanego UStA przedstawiono na 
rys. 1. 

Rys. 1. Schemat strukturalny UStA si�y skrawania przy toczeniu 
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II  - transmitancja operatorowa OS po oddzia�ywaniu zak�ócaj�cym, pod 

którym b�dziemy rozumie� zmian� naddatku 1b   na obróbk� [3]. 
Mo�liwe wyst�pienie opó�nienia w kanale pomiarowym i przekazania informacji lub 
w regulatorze przedstawiono cz�onem z transmitancj� operatorow� se ��  . 



Pomiary Automatyka Robotyka  2/2008

230

Przy analizie pracy uk�adu zak�ada si�, �e jednocze�nie z oddzia�ywaniami wymuszaj�cymi, 
na uk�ad dzia�aj� oddzia�ywania steruj�ce U. Zgodnie z [4] oddzia�ywanie steruj�ce okazuje 
si� by� funkcj� przeka�nikow� czasu przy obecno�ci jednoczesnego ograniczenia, 
nak�adanego na jego modu�. Ponadto mo�na wykaza�, �e przy 0<t<tm (rys. 2) nie wyst�puje
prze��czanie oddzia�ywania steruj�cego.

Rys. 2. Zale�no�� zmian oddzia�ywania steruj�cego
Uwzgl�dniaj�c ww., równania ró�niczkowe ruchu uk�adu dla odchyle� mo�na zapisa�
w postaci: 
przy ��� t0
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dxT II�� , (1) 
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Dla ujednolicenia wyników wprowadzimy jednostki wzgl�dne, przyjmuj�c za bazowe 

oznaczenia: czasu – sta�� czasow� T2, oddzia�ywania steruj�cego - 
I

II
kk
bku

1

1��� , to jest 

sterowanie, które zapewnia zerowy b��d statyczny przy oddzia�ywaniu zak�ócenia danej 
wielko�ci. 
Wprowadzimy nast�puj�ce oznaczenia dla wielko�ci wzgl�dnych:

2

1
1 T

TT �� , 12 ��T ,
2T
�� �� ,

2T
t

�� ,
�u
uU � . (3) 

Równania (1, 2) dla wielko�ci w jednostkach wzgl�dnych b�d� mia�y posta�:

przy ��� ��0
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Rozwi�zuj�c równanie (5), z uwzgl�dnieniem  (4) otrzymamy nast�puj�ce zale�no�ci dla 
wspó�rz�dnej wyj�ciowej:
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Zale�no�� dla czasu )( m�  osi�gni�cia ekstremum funkcji )(�x  w jednostkach wzgl�dnych
otrzymano z warunku równo�ci zera pochodnej wspó�rz�dnej wyj�ciowej i ma posta�:

U
UT

T
T

m
���

�
��

)exp()1(ln
1

1

1

1
��

�

�
� ��� . (7) 

Warto�ci liczbowe m�  i wzgl�dnego przeregulowania �  przy wariacjach UT ,,1
�� �

wyznaczono na PC zgodnie z (6) i (7); przy czym wielko�� 1bkII  przyj�to równ� 1. 

Na rys. 3 w uk�adzie wzgl�dnego oddzia�ywania steruj�cego U i wzgl�dnej sta�ej czasowej 
regulatora �

1T  pokazano krzywe sta�ych warto�ci przyj�tego wska�nika dla 0��� . Na rys. 4 

pokazano krzywe const��  dla wzgl�dnego czasu opó�nienia 1,0��� . Przej�cie od  
wielko�ci �  do przeregulowania mo�e by� zrealizowana na podstawie zale�no�ci:
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gdzie: x0 – warto�� pocz�tkowa wspó�rz�dnej regulowanej, b0 – warto�� pocz�tkowa naddatku 
na obróbk�.

Rys. 3. Zale�no�� zmian przeregulowania przy 0���
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Rys. 4. Zale�no�� zmian przeregulowania przy 1,0���

BADANIE WP�YWU STREFY NIECZU�O�CI URZ�DZENIA NA WSKA�NIK
JAKO�CI
W uk�adzie rzeczywistym urz�dzenie przeka�nikowe prze��czaj�ce oddzia�ywania steruj�ce
ma strefy nieczu�o�ci � . Ciekawa jest ocena wp�ywu wielko�ci �  na przyj�ty wspó�czynnik
jako�ci, gdy prze��czenie sterowania osi�ga si� w funkcji odchylenia wspó�rz�dnej
wyj�ciowej x. W tym przypadku prze��czenie sterowania b�dzie zachodzi�o z dodatkowym 
opó�nieniem, którego warto�� mo�e by� wyznaczona z równania: 

)1ln(2 ����� , (9) 

gdzie:
1bkII

�
�� . (10) 

Takie uwzgl�dnienie wp�ywu strefy nieczu�o�ci pozwala okre�li� �  z wykorzystaniem 
równa� (6) i (7). Przy tym pod ��  nale�y rozumie� sumaryczny czas opó�nienia,
uwarunkowany czystym opó�nieniem �

1�  i wielko�ci� �
2�  to jest: ���

21 ��� ��

PODSUMOWANIE

Analiza rezultatów oblicze� wg równa� (6) i (7) przy wariacjach wielko�ci UT ,,1
�� � ,

�  pozwala wyci�gn�� nast�puj�ce wnioski. 
Przy nieobecno�ci opó�nienia, �  w przybli�eniu liniowo zale�y od �

1T  i okazuje si� funkcj�

nieliniow� U. Wielko��
dU
d�  przy U = <1; 2,5> jest 1,5 do 2,5 razy wi�ksza od 

dU
d�  dla U = 

<2,5;3>. Niecelowy jest wi�c wybór U > (2,5; 3). 

W przypadku 0���  i warto�ci �
1T < (1,0; 1,2) oraz U=<2,5;3> graniczne wska�niki jako�ci

znacznie przewy�szaj� zwykle wymagane ( 3530��w� %),  co pozwala wykorzystywa�
znacznie prostsze uk�ady sterowania. 
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Zale�no�� wielko�ci zapadni�cia dynamicznego od czasu opó�nienia jest bliskie liniowemu. 
Je�li )15,0;1,0(��� , ���� 3;5,2),2,1;1(1 UT �  przeregulowanie przewy�sza 3530 � %.
Dlatego te� w tym przypadku uk�ad buduje si� jak optymalny. 
Obecno�� strefy nieczu�o�ci mo�e by� uwzgl�dniona jako dodatkowe opó�nienie,
wyznaczane zgodnie z (9), dzi�ki temu zachowuje si� jednolito�� przeprowadzonej analizy. 
W ten sposób wykazanie obszarów osi�ganej jako�ci sterowania pozwala w sposób 
uzasadniony rozwi�zywa� zadania syntezy i analizy uk�adów sterowania procesami toczenia. 
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