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EKSPERYMENTALNE BADANIA DYNAMIKI UKLADOW NAP  EDOWYCH | ICH
SYNCHRONIZACJI W KARUZELOWEJ TOKARCE TCW 3100

Przedstawiono wyniki eksperymentalnych kiad&ktadow napdowych oraz ich synchronizacji w prototypie
karuzelowej tokarki dwustojakowej sterowanej nuroenje typu TCW 3100. Obrabiarka ta jest przeznaazon
do wysokowydajnej obrébki wykorhiesktadanych watow korbowych silnikéw @ftowych. Badaniom poddano
zdwojone, niezatme napdy kolumn oraz belki poprzecznej. Celem hadgto zmierzenie czasu agnigcia
petnej zadanej pdkosci przez badany uktad negiowy oraz charakterystycznychesrotliwosci wzbudzanych
podczas uruchamiania i zatrzymywania ¢tp Synchronizagj nagdéw zbadano poprzez poréwnanie
czasowych przebiegébw sygnatu przyspieszeniacdmgmych elementéw maszyny. Wyniki badéwiadcz

o dobrych wiaciwosciach dynamicznych badanych rdpw oraz poprawnie dobranych silnikach w stosuru d
bezwtadnéci elementow nagzanych. Wskazujtez na widciwy sposob elektrycznego speenia silnikow
napdowych i poprawny dobér algorytméw w uktadzie stemaia tymi silnikami.

1. WSTEP

Badania dynamiki ukladéw nagowych prowadzone as w celu okrélenia
charakterystyk dynamicznych uktadéw mdpwych. Badania przeprowadzea siodczas
uruchomienia i zatrzymania ukladéw wrdpwych poprzez wyznaczenie czasowego
przebiegu przyspieszeelementéw nagzanych [1]. Na podstawie tych informaciji #iwve
jest réwnie okreslenie wiaciwosci dynamicznych badanego uktadu, przedstawiajyniki
pomiaru w dziedzinie estotliwosci. Celem badajest zmierzenie czasu aghiccia petnej
zadanej pydkosci przez badany uklad negiowy oraz charakterystycznychesrotliwosci
wzbudzanych podczas uruchamiania i zatrzymywarnpacha[2].

Badania synchronizacji negdw s uzasadnione przy réwnoczesnynyezaniu kilku
ukladéw napdzapcych ten sam zespot. W przypadkuzgth obrabiarek, dla ktérych
zastosowano konstrukcjo budowie bramowej, stosujeeskzaréwno ukilady namlowe
sprzzone mechanicznie, jak rowmieniezalene uklady nagdowe sprzzone jedynie za
pomog sterownia [3]. W przypadku sprznia mechanicznego zagadnienie synchronizacii
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napedéw ogranicza sido analizy podatrigi elementow spkgajcych oraz ich wptywu na
réznice w czasie wgczenia napdow.

2. WARUNKI BADAN

Badaniom poddano prototyp dwustojakowe] karuzelowekarki TCW 3100
sterowanej numerycznie w 4 osiach (rys. 1), ki@st przeznaczona do wysokowydajnej
obrobki wykorbié sktadanych watow korbowych silnikéw akowych. Kolumny
przesuwaj sie po prowadnicach zamocowanych dé,t6trzymupc ruch od dwoch naplow
sterowanych numerycznie CNC. Podobnie, belka popreeprzesuwaspo prowadnicach
zamocowanych do kolumn, otrzymajruch od dwdéch nagpddw sterowanych numerycznie
CNC. W skiad nagdu posuwu wchodgz
- silnik 1FK7 SIEMENS,

- reduktor P801S,
- sprzgto ROTEX GS55,
- zespokruba — nalkgtka toczna.

W badanej tokarce karuzelowej zastosowano niezaleagdy sprzzone za pomag
uktadu sterowania. Dlatego konieczne bylo przepdmeaie bada synchronizacji
wtaczania napdu kolumn oraz naglu belki poziomej, gdy tam zastosowano zdwojone,
niezalene nagdy.

Miejsca zamocowania do obrabiarki czujnikbw akcmteetrycznych pomiaru
przyspieszenia przedstawione zostaty na rysunkaéh 2

Rys. 1. Widok tokarki karuzelowej TCW 3100
Fig. 1. The view of vertical lathe TCW 3100
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Rys. 2. Stanowisko badawcze przyspiédaalumn tokarki w kierunku wzdiinym w celu zbadania w4aiwosci
dynamicznych nagow i ich synchronizacji
Fig. 2. The test stand of the columns acceleratidongitudinal direction to analyse dynamical @mwteristics of the
drives and their synchronization

Podczas przeprowadzonych badastaty spetnione wymagania dotyce warunkow
przeprowadzenia baflaynamicznych [4-5] i [6], a w szczegOkun
- stabilizacja cieplna badanych zespotoéw obrabiarki,
- stabilizacja cieplna aparatury pomiarowej,
- zabezpieczenie przed zegtiznym promieniowaniem cieplnym i stonecznym,
- maszyna w petni sprawna,
- maszyna kompletnie zmontowana, wypoziomowan#owena,
- maszyna nieobgiona, tzn. bez przedmiotu obrabianego.
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Doswiadczalna analiza dynamiki ngidw oraz ich synchronizacji zostata
przeprowadzona dla negdw kolumn oraz dla napow belki poziomej przy trzech
wybranych wartéciach pedkaosci ruchu:

- minimalnej —0,02 m/min,
- posredniej — 2 m/min,
- maksymalnej — 4 m/min.

Widok czofowy
miefsce montazy
czidjnikdw przyspleszenia

betka pozioma

kolumna fewa | | - | | kolumnag prawag

. staf obrofowy| .
suport poziomy y suport poziomy

=] d‘h =]
foze ;

foze

Widok z gbry

miejsce montazy foze
Czunikow przyspieszenia

baetka pozioma

kolumna lewa

kolumna prawa

— o1~

E

foze

AN

Rys. 3. Stanowisko badawcze przyspiédzelki poziomej w kierunku pionowym w celu zbadawasciwosci
dynamicznych nagow i ich synchronizacji
Fig. 3. The test stand of the transversal beamem@t®n in vertical direction to analyse dynamichhracteristics of the
drives and their synchronization
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3. METODYKA BADAN

Sposobem okienia wigciwosci dynamicznych nagldw tokarki karuzelowej TCW
3100 jest analiza czasowych przebiegow przyspiesziementow nagmzanych oraz
wyznaczenie autospektrum sygnatéw przyspiegnedmowej g:stasci wikasnej). Dz¢ki tej
analizie mana wyznacz§ czas osigniccia zadanej mdkosci ruchu. Mana rownie
okresli¢ czestotliwosci drgan, ktore zostam wzbudzone przy wkzaniu napdu.
Synchronizag mozna zbadé& poprzez porownanie czasowych przebiegébw sygnatu
przyspieszenia nadzanych elementow maszyny [7]. W tym celu wykonano:

- charakterystyki amplitudowo-czasowe przebieglyspieszenia,

- charakterystyki amplitudowo-ggtotliwosciowe przebiegu przyspieszenia,

- jednoczesne charakterystyki amplitudowo-czasoweyspieszé z dwoch czujnikow
akcelerometrycznych, umieszczonych wnych miejscach na nagzanych elementach
badanej konstrukcji.

Badania wykonano z wykorzystaniem systemu PulsenyfirBriel & Kjeef,
zawierajcego: modut pomiarowy 3560L, program analizy FFT2vkanatach oraz dwa
akcelerometry typu 4514. Oprogramowanie wchodzw skiad pakietu jest wymagane do
akwizycji danych pomiarowych oraz oklenia czasowych przebiegow przyspiesze
badanych elementowgstasci widmowej wiasnej sygnatu pomiarowego przyspieszeraz
porbwnawczego, Cczasowego przebiegu sygnaldbw preysgi par elementow
wspotdziatagcych w nagdzie odpowiednio kolumn i belki poziome;j.

Parametry techniczne spta pomiarowego wykorzystywanego do przeprowadzenia
analizy modalnej to:

- modut pomiarowy 3560L Pulse Lite: zakres pomiarata20000 Hz, 2 kanaly pomiarowe
oraz 2 kanatly tacho,

- dwa akcelerometry 4514: typ piezoelektryczny, tagu 1mV/ms?, zakres pomiarowy
1-10000 Hz,

4. WYNIKI BADAN

Pomiary dynamiki i synchronizacji negu kolumn wykonano dla wtzania nagdu
w kierunku wzdtinym do przodu (w kierunku stotu) i do tytu (w kieku przeciwnym do
stotu), dla trzech wybranych qatkosci kolumn wedtug schematu przedstawionego na
rysunku 2. Przykladowe wyniki pomiarow dynamiki ynshronizacji nagdu kolumn
w kierunku wzdlinym do przodu przy zadanej ¢dkosci maksymalnej 4m/min
zaprezentowano na rysunkach 4, 5 i 6. Natomiast ikivypomiarow dynamiki
I synchronizacji nagdu kolumn w kierunku wzdinym do tylu przy zadanej gutkosci
maksymalnej 4m/min zaprezentowano na rysunkach 9, 8
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Rys. 4. Charakterystyka amplitudowo-czasowa przgbpgzyspieszenia kolumny ngizanej do przodu
Fig. 4. The attenuation diagram of acceleratiotinae of column motion forwards
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Rys. 5. Charakterystyka amplitudowaesiotliwosciowa przebiegu przyspieszenia kolumny ¢dganej do przodu
Fig. 5. The attenuation diagram of acceleratiofreguency of column motion forwards
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Rys. 6. Jednoczesne charakterystyki amplitudowsaxza przyspieszekolumn nagdzanych do przodu
Fig. 6. Simultaneous attenuation diagram of acaétan vs time of column motion forwards
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Rys. 7. Charakterystyka amplitudowo-czasowa przgbpgzyspieszenia kolumny ngjzanej do tytu
Fig. 7. The attenuation diagram of acceleratiotime of column motion backwards
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Rys. 8. Charakterystyka amplitudowacesiotliwosciowa przebiegu przyspieszenia kolumny ¢dganej do tytu
Fig. 8. The attenuation diagram of acceleratiofreguency of column motion backwards

|
LA h \
) AL I | I
x 1 O AL Al A
e LA O A, L RN
L TR T AR I
00000 b /A P T ], I A AV L AT
,,,,, WA AT T LI AN UL PO AR AT
_____ i RN MR/ A WA A A AN AT
,,,,, v J RTINS IFNE RN LU T AT
_____ ’ RN AL D e
uuuuu I LRl | AL W vy
| il | / L |
,,,,, |/ J [
] )
,,,,, 7

Rys. 9. Jednoczesne charakterystyki amplitudowseaaa przyspieszekolumn nagdzanych do tytu
Fig. 9. Simultaneous attenuation diagram of acaétar vs time of column motion backwards
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Pomiary dynamiki i synchronizacji negu belki poziomej wykonano przy gdzaniu
napedu w kierunku pionowym do goéry i do dotu dla trzeelybranych pgdkosci belki
wedtug schematu przedstawionego na rysunku 3. Ragiwe wyniki pomiarow dynamiki
I synchronizacji nagdu belki poziomej w kierunku pionowym do gory diedanej pedkosci
maksymalnej 4 m/min zaprezentowano na rysunkachl1d, 12. Natomiast przyktadowe
wyniki pomiarow dynamiki i synchronizacji negiu belki poziomej w kierunku pionowym
do dotu dla zadanej gakosci maksymalnej 4 m/min zaprezentowano na rysunka;hl4
i 15.
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Rys. 10. Charakterystyka amplitudowo-czasowa peggbprzyspieszenia belki ngfzanej do goéry
Fig. 10. The attenuation diagram of acceleratiotime of transversal beam motion upward
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Rys. 11. Charakterystyka amplitudowcestotliwosciowa przebiegu przyspieszenia belki edganej do gory
Fig. 11. The attenuation diagram of acceleratiofraguency of transversal beam motion upward
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Rys. 13. Charakterystyka amplitudowo-czasowa petgbprzyspieszenia belki ngfzanej do dotu
Fig. 13. The attenuation diagram of acceleratiotimae of transversal beam motion downward
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Rys. 14. Charakterystyka amplitudowcgstotliwosciowa przebiegu przyspieszenia belki edganej do dotu
Fig. 14. The attenuation diagram of acceleratiofreguency of transversal beam motion downward
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Rys. 15. Jednoczesne charakterystyki amplitudovesaze przyspiesaeelki nagdzanej do dotu
Fig. 15. Simultaneous attenuation diagram of acagén vs time of transversal beam motion downward
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Na podstawie zmierzonych charakterystyk amplitudowo czstotliwosciowych
przebiegow przipieszenia kolumn, zestawiono w tabeli 1gstatliwosci rezonansowe
wzbudzane w strukturze kolumn przy ich edpie do przodu oraz do tylu. Kolumny
napgdzano z pgdkoscia minimalm 0,02 m/min, pegdkoscia posredna 2 m/min oraz
predkoscia maksymala 4 m/min. Z wykreséw charakterystyk amplitudowosaaych
przyspieszé kolumn nagdzanych do przodu i do tylu oléleno ich czasy rozmmzenia dla
trzech zadanych pdkosci nagdow. Okrdlono rownie: roznice wartcgci czasu startu dla
obu zespotow naglowych kolumn celem oceny ich stopnia synchronizacj

Tabela 1. Zestawienie wynikéw analizy dynamikimslronizacji nagdéw kolumn tokarki karuzelowej TCW 3100
Table 1. Test results of the analyse of dynamidssgnchronization of the drives of the TCW 3100
vertical lathe’s columns

predkos¢ zadana predkos¢ zadana predkos¢ zadana
v=4 m/min v=2 m/min v=0,02 m/min
do przodu do tytu do przodu do tytu do przodu do tytu
czas rozpdzania 0,119 0,155 0,0625 0,056 0,011 0,021
[s]
czestotliwosci 14 17 17
wzbudzane 26 23 21 21 25 25
[Hz] 89 82 89 92 96
250 248 249 249
497 516 496 489 492
720 719 687 720
réznica wartgci <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
czasu startu [ms]

Tabela 2. Zestawienie wynikdéw analizy dynamiki melgronizacji nagdéw belki poziomej
tokarki karuzelowej TCW 3100

Table 2. Test results of an analyse of dynamicssgndhronization of the drives of the TCW 3100 izaitlathe’s
transversal beam

predkos¢ zadana predkos¢ zadana predkos¢ zadana
v=4 m/min v=2 m/min v=0,02 m/min
do gory do dotu do gory do dotu do gory do dotu
czas rozpdzania 0,076 0,068 0,034 0,039 0,012 0,013
[s]
czestotliwosci 22 29 28 28 23
wzbudzane 163 150 160
[Hz] 310 313 296 296
391 400 400 417
496 498 502 501
686 726 720 725
réznica wartdci <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
czasu startu [ms]
Analogicznie, na podstawie zmierzonych charaktgkystamplitudowo —

czestotliwosciowych przebiegéw przpieszenia belki, zestawiono w tabeli 2¢sintliwosci
rezonansowe wzbudzane w strukturze belki przy ggrarzie do gory oraz do dotu. Belk
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napgdzano z pgdkoscia minimalm 0,02 m/min, pegdkoscia posredna 2 m/min oraz

predkoscia maksymala 4 m/min. Z wykreséw charakterystyk amplitudowosaaych

przyspieszeé belki nagdzanej do gory i do dotu okdleno jej czasy rozgzenia dla trzech
zadanych mdkosci nagdow. Okré&lono rownie: réznice wartasci czasu startu dla obu
zespotow nagdowych belki celem oceny ich stopnia synchronizaciji

5. WNIOSKI KONCOWE

Czas rozpdzania jest najmniejszy w przypadku redpania belki poziomej do
najnzszej zadanej pdkosci, a najwgkszy w przypadku rozmlzania kolumn do najwgzej
zadanej pydkosci. Jest to uzasadnione bezwilaging zespotow nagdzanych oraz wartgia
zadane] pydkosci docelowej. Na uwag zastuguje faktze w przypadku naglu belki
poziomej nie ma istotnej #aicy, co do czasu rozdzania nagdu w goe i w dot, co
swiadczy o wysokiej odporrsoi nagdu na obcizenie obrabiarki. Wzadnej probie czas
rozpedzania nie przekroczyt wado 0,155s, coswiadczy o dobrych wigiwosciach
dynamicznych badanych ngpw. Jest to jednocgeie dowod na toze poprawnie zostat
przeprowadzony proces doboru silnikbw w stosunku hlezwiadnéci elementéw
napgdzanych.

Wzbudzane podczas rozruchuesiotliwosci pokrywap sie z czstotliwosciami
wlasnymi elementow tokarki, zidentyfikowanymi podez bada amplitudowo-
czestotliwosciowych. To $wiadczy o poprawnym doborze r@ow, nie powoduje
wzbudzania dodatkowych e¢ztotliwosci drgaa w badanym uktadzie.

Rd&znica wartdci czasu startu okazatag9y¢ wartascia bardzo nisk. Oszacowanie tej
wartasci na poziomie porej 0,5ms wynikato z faktuze przygta rozdzielcz€¢ pomiaru
wynosita 0,488ms, co uniemovito doktadniejsze okrdenie tej wielkdci. Wartc¢
réznicy czasu startu jest niezwykle istotna dla dyrhdammiacy nagdzanego uktadu, nie to
powodow& zjawiska wzbudzania drgawtasnych poprzez przekoszenie i wprowadzenie
napezen w nagdzanym uktadzie. Oszacowana niska wartd5msswiadczy o widciwym
sposobie elektrycznego spzenia silnikow napdowych i poprawnym doborze algorytmow
zastosowanych w uktadzie sterowania tymi silnikami.

LITERATURA

[1] KOSMOL J., 1995Automatyzacja obrabiarek i obrébki skrawanieg®NT, Warszawa.

[2] MARCHELEK K., 1988,Dynamika obrabiarekWyd. Il, WNT, Warszawa.

[3] WROTNY L.T., 1973 Podstawy konstrukcji obrabiareM/NT, Warszawa.

[4] PN-84/M55265. Obrabiarki do metali. Tokarki kaelowe sterowane numerycznie. Podstawowe paranetrymiary
przytaczeniowe.

[5] PN-ISO 2589., 1994. Obrabiarki zespotowe. Zégsposuwowe wbudowane w stojak.

[6] PN-ISO 3655., 1994. Warunki odbioru tokarekuaowych jednostojakowych i dwustojakowych. Badatoktadndgci.

[7] PN-ISO 230-2., 1999. Przepisy badania obrakiard/yznaczanie dokladdci i powtarzalnéci pozycjonowania osi
sterowanych numerycznie.



Eksperymentalne badania dynamiki uktadéwetkpvych i ich synchronizacji w karuzelowej tokarce . 55

EXPERIMENTAL RESEARCH OF THE DYNAMICS OF THE DRIVEAND THEIR SYNCHRONIZATION
IN THE CNC TWO STANDS VERTICAL LATHE TCW 3100

In the article the experimental research of theadyios of the drives and their synchronization i @NC

two stands vertical lathe TCW 3100 have been iredudrhis machine-tool is destined to heavy duty
machining of composed crankshafts of marine engifies doubled independent drives of the columns and
also transversal beam were tested. The aim ofebearch was to examine power transmission systggm e.
time to achieve full speed and the natural freqgigsnexcited during start and stop phase of mofidre
synchronization of the drives was analyzed by caiapa the curves of acceleration vs time of theyeeal
units. The results of tests confirm good dynamicgperties of analysed drives as well as correctcehof
motors in relation to the displacement inertiahad tinits driven. The correct way of coupling dnwetors
and correct choice of algorithms in the controteysof those motors were confirmed experimentallthis
paper.



