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Podklady k adaptivnimu Fizeni vyrobnich stroju

Ridici systém — Ize popsat jako fyzikalni realizaci algoritmu fizeni. Matematickym modelem Fidiciho
systému je tedy algoritmus Fizeni. Prostfednictvim bloku snimacl a transformace jsou pak pro fidici

systém ziskavany potrebné informace o stavu fizeného zafizeni.

Vstup Ridici systém Rizené technické zafizeni Vystup

\ 4

\A 4

Zpétna vazba (snimace,

A

prevodniky, atd.)

Obr. 1 Zakladni blokové schéma systému automatického fizeni.

Vsechny vstupni a vystupni veli¢iny jednotlivych blokl systému automatického fizeni jsou obecné
Casové proménné vektorové veliciny: vektor fidicich veli¢in, vektor vystupnich veli¢in, vektor

Zadanych stavovych veli¢in, vektor okamzitych stavovych veli¢in a vektor poruchovych velicin.

Deterministické systémy jsou takové systémy, u nichZ jsou rovnice, popisujici stav fizenych systém(
(objektt) stejné jako vnéjsi signdly (Fidici i poruchové), znamé a proto lze pouZit klasické analytické
metody pro feseni rlznych problém( teorie automatického fizeni. Metody feseni jsou zvlasté pro
linedrni systémy dostatecné propracovany. listé potize vznikaji u nelinearnich systém, avsak i pro
tyto systémy jsou zakladni otazky analyzy a syntézy jiz vyreseny. U deterministickych procest je znama
predem, zatimco u stochastickych procest je nutno ji nejprve urcit.

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpo¢tem Ceské republiky.
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Adaptivni a ucici se Fidici systémy vyrobnich stroja

V oblasti vyrobnich strojl je za adaptivni fidici systém oznacovan v podstaté kazdy fidici systém,
ktery je doplnén pridavnym regulacnim systémem (ptidavnymi zpétnovazebnimi smyckami), ktery
ovliviiuje pfi obrabéni bud' fezné podminky nebo kinematicky cyklus stroje podle okamzitych poméru
v obrabécim procesu s cilem dosahnout bud zadané mezni hodnoty jednoho nebo jednoho z vice

kriterialnich parametrd nebo s cilem dosahnout optimalni hodnoty kriteriadlniho parametru.

Jako adaptivni se oznacuje systém, ktery prizplsobuje své vlastnosti ménicim se podminkam, a to
tak, aby své vlastnosti udrzoval, nebo je dokonce zlepSoval. Jestlize adaptivni systém vyuziva k
udrZzovani nebo zlepsovani svych vlastnosti zkusenosti z predchozi ¢innosti, nazyvdme jej ucicim se
systémem. Adaptivni Fidici systém musi tedy vykonavat dvé funkce a to identifikaci a fizeni. Musi
stéle zjistovat chovani fizeného systému, plsobit na néj a vysledek tohoto pUsobeni opét zjistovat.
Zména ¢innosti mUze byt odvozovana od zmén vnéjsich signall plsobicich na systém, nebo od zmén

parametr( soustavy a je uskute¢rovana zménou parametr(i nebo struktury ridiciho systému.

| po odpojeni bloku adaptivniho Fizeni musi pak byt zakladni fidici systém schopen spravné pinit svou
zakladni funkci fizeni obrabéciho stroje. Adaptivni zpétnovazebni smycky (byt samy nemaji charakter
adaptivniho regulatoru v pravém slova smyslu) tak zkvalitriuji fizeni obrabéciho stroje a z plivodniho

fidiciho systému vytvareji ridici systém s adaptivnimi vlastnostmi.

Odmérovaci

A

systém

A\ 4
Vstup — data | NC/CNC Pohony nebo .| Vyrobni proces
0 vyrobé systém servopohony (nastroj)

A
A 4
A

Obr. 2 Zakladni blokové schéma klasického numerického fizeni.

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpo¢tem Ceské republiky.
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Vstup — data | NC/CNC .| Pohony nebo .| Vyrobni proces
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Verbr,"Ch Adaptivni P Snimace
podminek v < iy
fizeni velic¢in

Obr. 3 Zakladni blokové schéma numerického fizeni s adaptivnimi vlastnostmi.

Princip adaptivniho fizeni obrabécich stroju

Kvalita povrchu, pfesnost tvaru a rozméru vyrobku, zvIasté vsak Gbér a vyrobni naklady jsou zavislé na
nékolika vstupnich Udajich fezného procesu.

Tyto vstupni Udaje Ize rozdélit na:

a) obrobek - (druh materialu, obrobitelnost, tvar, poZzadovana presnost rozméru, jakost povrchu atd.)
b) nastroj - (druh, zpUsob ostreni, trvanlivost)

c) stroj - (pracovni schopnost a presnost, odolnost proti vzniku samobuzenych kmitd, vykon)

d) pracovni podminky - (posuv, fezna rychlost, hloubka zabéru, chladivo).

Vlystupni Udaj fezného procesu, t.j. Ubér, kvalita povrchu, vyrobni ndklady a pod. mizZe naopak slouzit
jako kritérium pro posouzeni priibéhu obrabéni. Obrabéci stroj mize podle svych vlastnosti, zptsobu
pouziti, obecné podle kombinace jmenovanych vstupnich Gdaji pracovat s rlznym vyrobnim
vykonem, rliznymi naklady vztaZzenych na obrobeni jednoho obrobku, obecné s rliznou hodnotou
kriteridlniho parametru (riznym stupném efektivnosti).

Uvedené zavislosti jsou schematicky znazornény na blokovém schématu na obr. 4.

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpo¢tem Ceské republiky.
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Vstupni konstanty: Vyrobni proces Vyrobni podminky
stroj, nastroj, » (fezny proces atd.) |« (Fezny proces atd.)
obrobek

| \

Kvalita Ubér Vyrobni ndklady
\ 4 \ 4 \ 4
Zhodnoceni Zhodnoceni Zhodnoceni
il /
Stupen

efektivnosti

Obr. 4 Zakladni blokové schéma zavislosti adaptivniho fizeni.

vve s

Pozadavky na obrabéci stroj a mé¥ici techniku pfi aplikaci adaptivniho fizeni

Pfi nasazeni adaptivniho fizeni musi byt jednak obrabéci stroj svou koncepci vhodny pro adaptivni
fizeni a jednak je nutno stroj vybavit potrebnymi snimaci pro méreni parametr( charakterizujicich
pribéh rezného procesu, jez jsou potiebné jako vstupni Udaje pro adaptivni regulator. Strucné lze

tyto pozadavky formulovat nasledovné:

Pozadavky na obrabéci stroj

Konstrukce stroje musi umoznit instalaci snimact potrebnych veli¢éin a odvod mérenych signalli

(pfipojeni snimacl na mérici aparatury). Nutnost instalace snimacd sebou Casto nese pozadavky na

konstrukeni Upravy stroje.
Ridici numericky systém, eventuelné pohony konvenénich strojti, musi byt vhodné pro zavedeni

zpétnych vazeb od adaptivniho regulatoru.

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpo¢tem Ceské republiky.
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PoZadavky na méfici techniku.

Klicovym predpokladem pro vyvoj a aplikaci adaptivniho fizeni obrabécich strojl je existence
vhodnych méficich metod, snimacl a aparatur pro méreni vSech veli¢in charakterizujicich

prabéh fezného procesu.

Snimace musi byt spolehlivé, dostatecné citlivé, malych rozmér(, levné a jejich instalace na stroj
nesmi vyraznéji omezit pracovni schopnost stroje. Pfipojeni snimacl na k nim pfislusejici aparatury
musi byt jednoduché a spolehlivé a nesmi vyZadovat podstatnéjSich konstrukénich Uprav stroje. S
¢asem nesmi snimace ménit své vlastnosti a musi byt vhodné pro dlouhodobou instalaci na stroj.
Musi byt dale odolné proti mechanickému poskozeni pfi bézné obsluze stroje, upinani obrobku a

nastrojll a nesmi byt citlivé na parazitni signaly.

Obdobné pozadavky jako na snimace jsou kladeny na méfici aparatury. Ty musi byt vhodné pro
dlouhodoby provoz v dilenskych podminkach, spolehlivé, musi pracovat s dostate¢nym zesilenim,
stabilitou a nizkou spotfebou. Aparatury musi byt snadno ovladatelné., malych rozmér(i a co mozno

nejlevnéjsi. Jsou to tedy pozadavky, jez musi splfiovat typicky primyslové méfici zafizeni.

Zakladni vybér méreni vstupnich parametrti pro adaptivni fizeni

Pro limitni adaptivni systémy je nutno obvykle ziskat informace o velikosti feznych sil, krouticiho
momentu na vietenu, fezného vykonu, celkového piikonu hlavniho pohonu stroje, amplitudy
vynucenych a samobuzenych kmitl a pod. Dale pak je nutno ziskat informace o tom, je-li nastroj v
dotyku s obrobkem ¢i nikoliv. Pro urcity adaptivni systém pak mohou byt vyuZity vSechny uvedené
parametry, nebo jen nékteré z nich. Pro optimalizacni adaptivni systémy je pak kromé vySe uvedenych
informaci nutno navic ziskat informaci napf. o rychlosti opotrebeni nastroje.

K problematice méreni vstupnich parametr(i pro adaptivni systémy lze iGvodem predeslat, Ze pouzité
meéfici metody se déli do dvou zakladnich skupin. A to na tzv. méfici metody pfimé a nepfimé. Pri
primych méricich metodach je dany parametr méren vhodnym typem snimace, jehoz vystupni signal
primo odpovida Zadané mérené veliciné. Naopak pfi nepfimych méficich metod je velikost pozado-
vaného parametru odvozovana z méreni jiného parametru, ktery je zndmymi zavislostmi s

pozadovanym parametrem svazan.

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpo¢tem Ceské republiky.
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Méreni feznych sil a krouticitho momentu vietena
Snimace pro pfimé méreni mohou byt dvojiho typu a to dynamometrické (s vysokou vlastni

tuhosti), nebo na bazi snimacl deformaci (s malou vlastni tuhosti). Oba druhy snimacu

mohou pak pracovat jako aktivni nebo pasivni snimace.

Aktivni snimace jsou v zavislosti na jejich deformaci pfimo zdrojem elektrického napéti.

Pasivni snimace pak pracuji na tom principu, Ze mérena veli¢ina ovliviiuje nékterou fyzikalné
elektrickou vlastnost snimace a zména této vlastnosti je pfimo mérena, vétSinou balanénim
zpUsobem. Cely méfici rozsah snimace byva max. nékolik procent jmenovité fyzikalné-elektrické
hodnoty snimace. Tento fakt pak vyZaduje poufZiti vysoce kvalitnich a presnych mustkovych

aparatur.
Protoze vyCet moiZnych provedeni pfimych snimacl feznych sil a krouticich momentq,

pracujicich na rdznych principech (aktivni - piezoelektrické, magnetoe.lastické, pasivni -
tensometrické, induktivni a pod.) by presahl rdmec tohoto popisu.

Méreni prikonu hlavniho pohonu vretena

Méfici metody pro méreni prikond rlznych typl pohonl vietena budou rozebrany v
kapitole, zabyvajici se nepfimymi méficimi metodami "silovych kriteridlnich parametr(i".

Méreni chvéni
Pro méreni vynucenych a samobuzenych kmitl systému stroj-ndstroj-obrobek se prakticky vzdy
uziva primé méfici metody, t.j. na vhodné misto stroje se umisti pfislusny snimac chvéni.

Pro ucely adaptivniho fizeni neni zapotfebi vyvijet Zadny specielni snimac chvéni a je vidy
mozno pouzit néktery z vyrabénych snimacl. V podstaté je lhostejné na jakém principu snimac
pracuje a pro jeho volbu je pouze rozhodujici poZzadavek na méreny kmitocet, amplitudu a
rozmér snimace.

V nékterych pfipadech jsou navic pouzivany elektrické obvody pro rozliSeni vynucenych a
samobuzenych kmitd, t.j. vystupni signdl snimace chvéni je veden pres tento rozliSovaci obvod, na
jehoz vystupu pak je ziskavan elektricky signal Umérny amplitudé vynucenych, resp.
samobuzenych kmit(.

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpo¢tem Ceské republiky.
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Méreni opotrebeni nastrojl

Moznost kontinuelniho méreni rychlosti opotrfebeni nastroji je nutnym predpokladem pro
realizaci optimalizacnich adaptivnich systémuU. PrestoZe je této problematice vénovana znacna
pozornost, nepodafilo se doposud vyvinout vhodnou mérici metodu, kterd by zarucovala jak
objektivni méreni, tak spolehlivou funkci.

Primé mérici metody byly vyvinuty prevazné jen pro soustruznické nastroje, a to pouze pro méreni
opotiebeni hibetu nastroje. Princip vétSiny téchto metod spociva v tom, Ze je méreno priblizeni
drzaku noZe k obrabénému povrchu v disledku opotrebeni na hibeté. Ve vétsiné pripadu je toto
pribliZeni méreno pneumaticky. VSechny tyto metody jsou laboratorniho charakteru s rfadou
nedostatkd, branicich béZznému provoznimu nasazeni.

Cidla indikuijici pFiblizeni nastroje k obrobku

Pro dosaZeni co nejvétsich ¢asovych Uspor musi adaptivni systémy umoznit, aby bez znalosti presné
kontury polotovaru (obrobku), bylo moZzno najizdét nastrojem do dotyku s obrobkem s co nejvyssi
posuvovou rychlosti (optimalné rychloposuvem). V okamZziku, kdy se nastroj dotkne obrobku (nebo
v urcité malé vzdalenosti pfed dotykem nastroje) je pak zafazena pracovni posuvova rychlost. K
uréeni okamziku prepnuti zvySené posuvové rychlosti nebo rychloposuvu na pracovni posuvnou
rychlost slouzi ¢idlo indikujici dotyk i priblizeni nastroje k obrobku.

V zavislosti na technickém provedeni Ize toto idlo rozdélit na dotykova a bezdotykova.

Dotykovd cidla pracuji principielné tak, Ze z drzaku nastroje (nebo pfimo z nastroje) je do urcité
vzdalenosti pred fezny bfit nastroje vysunut mechanicky dotyk. V okamziku, kdy tento dotyk vejde
ve styk s obrobkem je jednak generovan signal pro zarazeni pracovni posuvové rychlosti, jednak je
vhodnym zpusobem zajisténo odstranéni dotyku z pracovniho prostoru ndstroje.

Bezdotykova cidla pak pracuji tak, Ze bud’ pred nastroj je vysunut element pro bezdotykovou
indikaci pfriblizeni, nebo je tento element zabudovan do drzaku nastroje ¢i pfimo do nastroje.
Bezdotykova cidla pracuji na induktivnim, kapacitnim, pneumatickém, optickém nebo akustickém
(ultrazvukovém) principu.

Spole¢nou nevyhodou téchto pfimych cidel je to, Ze vétSinou vyZaduji vyrazné konstrukéni Upravy
stroje, nebo nastroje. Jejich ¢innost neni dostatecné spolehliva, napf. z divodu ulpénych trisek na
nastroji nebo obrobku, S vyménou nastroje je nutno obvykle ménit i nastaveni ¢idla nebo didlo
musi byt obsaZzeno v kazdém nastroiji, ktery je vyuZivan v rezimu adaptivniho fizeni, mGze dojit k
jejich poskozeni pri obrabéni atd.

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpo¢tem Ceské republiky.
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Podékovani

Investice do rozvoje vzdélavani.

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky

v rdmci projektu ¢. CZ.1.07/2.2.00/28.0206 ,,Inovace vyuky podpofena praxi‘.
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