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Probabilistyczna teoria obcigzen konstrukeji jest dziedzina, kt6éra dopiero zaczyna sig
formowad. Stosunkowo najwigcej jest prac dotyczgcych statystycznej analizy obciazen zywio-
lowych: parcia wiatru [4], falowania morskiego [8], wstrzaséw sejsmicznych [3]. Prac
dotyczacych uzytkowych obciazen konstrukcji, w ujeciu probabilistycznym, jest niewiele.
Znane nam prace [1], [6] dotycza koncentracji obcigZeri ruchomych na mostach i korzysta-
ja z modeli stochastycznych ruchu drogowego lub kolejowego, ktore rozwija si¢ raczej dla
potrzeb teorii transportu. Obciazenia ruchome rozpatrywane z punktu widzenia teorii
bezpieczefistwa konstrukcji [9] maja swoja odrebna specyfike i prowadzg do wielu szczegdl-
nych probleméw, jak np. kojarzenie obcigzen losowych, wspétczynniki przeciaZenia itd.
Te szczegblne zagadnienia probuje si¢ rozwiazywac za pomoca metod probabilistycznych,
mimo ze dotad brak adekwatnego modelu teoretycznego losowych obciazen konstrukcii.
W tej pracy probujemy zbudowad model dla obciazen uzytkowych mostéw i budynkéw,
oparty na teorii proceséw stochastycznych o przyrostach niezaleznych.

Pod pojeciem funkcji stochastycznej o przyrostach niezaleznych rozumiemy rodzine
zmiennych losowych Q(x), dla ktérych przyrosty Q(x;y,) —Q(x;) sa niezaleznymi zmiennymi
losowymi dla kazdego skonczonego ukladu x, < x, < ... < x, [5]. Teoria funkcji sto-
chastycznych o przyrostach niezaleznych jest §ci$le zwigzana z teoria funkcji stochastycz-
nych Markowa, ktérych wlasnoSci probabilistyczne w dowolnym punkcie x;, , sa catkowicie
okre§lone przez wartoci funkcji w punktach x,,, 1 x;,1 nie zaleza od wartoéci funkeji
w punktach poprzedzajacych x;, czyli

1) Prob {Q(xi41) < Qi4,10(x) = @i, O(%iey) = Qieyy -, Q1) = 0y} =
= Prob {Q(xi+1) < Qi+1|Q(xl—1) = Ql’—l}‘

ObciaZenie uzytkowe konstrukcji potraktujemy jako funkcjg stochastyczng o argumen-
cie dyskretnym, warto§ciach niezaleznych, jednorodng. Wiasno$¢ jednorodnoécei polega
na tym, ze funkcja rozkiadu dla przyrostu Q(x+x,) —Q(x,) nie zalezy od x,. Kazde obcia-
Zenie uzytkowe konstrukcji traktujemy jako sekwencje cigzaréw skupionych dzialajacych
w punktach x; < x, < ... < x,, 1 to mamy na my§li méwiac o argumencie dyskretnym.

" Dotychczasowe metody wyznaczania najbardziej niekorzystnych oddziatywai w kon-
strukcjach statycznie wyznaczalnych i statycznie niewyznaczalnych polegaja na zalozeniu,
Ze obciagZenie uzytkowe dziala na te elementy konstrukcji, dla ktoérych linie wplywowe sg
tego samego znaku (rys. 1).
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Wedlug wprowadzonej ostatnio do norm projektowania metody stanéw granicznych
obciaZzenie nominalne (obliczeniowe) jest iloczynem obciaZenia normowego, ktére w zasa-
dzie przyjmuje si¢ rowne $redniej g i wspoiczynnika przecigzenia o wedlug wzordw
(2) - gnom = g o= §<1 +ru)‘vg) = §‘+ t(o./"’ﬂ’

gdzie o« — wspolczynnik przecigZenia, v, — wspétezynnik zmiennoéei, u, — odchylenie
standardowe, 1, — wspbtczynnik tolerancji.

Jesli obciazenie losowe g ma rozktad normalny, to wspétczynnik tolerancii ¢, jest kwantylei
standaryzowanym rozktadu Gaussa, czyli warto$cia funkcji odwrotnej do dystrybuanty
Gaussa dla danego prawdopodobienistwa w.
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Rys. 2

Sa préby zastosowania teorii stacjonarnych funkcji stochastycznych do analizy obcigzen.
Pierwszy z autoréw [9] zatozyt nastgpujaca posta¢ funkcji autokorelacyjnej obcigZzenia

(3) K(x—x') = p2e= e~
i obliczyl moment zginajacy jako catke stochastyczng

2/
@ M= | gx)y@)dsx,
. 0

kibrej wagami sg rzedne linii wplywowej momentu zginajacego dla belki ciagtej wedlug
rys. 2. Calka stochastyczna (4) jest stosowana w sensie Ito [11].

Parametr ¢ ma wymiar odwrotny do dtugosci i moze byé zapisany jako —7;—, gdzie y jest
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bezwymiarowym wspoétezynnikiem, a / — rozpigto$cia przesta. W skrajnych przypadkach
y = iy — 0, funkcja autokorelacyjna obciazenia degeneruje sig. Gdy y — oo, to obcia-
zenie stabilizuje si¢ na poziomie g4/ dla kazdego skonczonego odcinka Al wobec czego
intensywno$¢ obcigzenia mozna przyjmowac jako w pelni okre§long wielko$é¢, stala na calej
dtugosci belki. Gdy y — 0, to intensywno$¢ obcigzenia g jest réwnieZ jednostajna na calej
dhugoécei belki, ale jest zmienna losowq dla réznych belek, o wartoéci oczekiwanej g i warian-
oji [uj. Przy podejéciu tradycyjnym zaklada sie, ze obciazenia sa w pelni skorelowane
(czyliy — 0), ale tylko na dtugoéci jednego przgsta /, a §cislej na dlugosct galezi linii wpltywo-
wej jednego znaku, a poza tym sa niezalezne. Tak wigc zaréwno w tradycyjnym ujeciu, jak
réwniez w proponowanym analitycznym sformutowaniu autokorelacji obciazenia (3) tkwi
przypuszczenie o jej wzglednym charakterze, tzn. o zaleznosci autokorelacji od rozpigtosci/,

Przyktadowo dla ¢ = 1/I, korzystajac z rownan linii wpltywowej dla belki dwuprzestowej
liniowo-sprezystej

1 X 2 l
PR T 0<x <,
) 2@ =l hm—F ) da L<xs<i
2 812 2 ST h
B T I<x<,

wyznacza sie parametry rozkladu prawdopodobienstw i warto§é obliczeniowa momentu
zginajacego, jak nastgpuje:
21

M =g [ v(x)dx = 0,070g72,
0

212
©) = [ [ yeye)K(x—x)dxdx,
00

pm = 0,061,/
M, = 0,070 gI2+0,061¢t,,u,1%.
W przypadkach granicznych, gdy ¢ - oo i ¢ = 0, otrzymujemy dla ¢ - o0
Uy =0, MIE = 0,070g2,
Q) dla ¢>0
Py 0,070u, 1%, My, = 0,0708,,/%.

Przy zastosowaniu metody konwencjonalnej warto$¢ M., = 0,096 g,,,/* znacznie wybiega
poza omawiany przedzial.
Rozbieznodci te budza zastrzezenia odnosnie do stosowania omawianej metody, dlatego
w obecnej pracy proponujemy nowy model probabilistyczny dla wyznaczania maksymal-
nych obciaZen, ktéry by dal wyniki bardziej zblizone do konwencjonalnych rozwigzan.
Rozwazamy najpierw sekwencje cigzaréw losowych G (rys. 3), stochastycznie niezalez-

nych, dziatajacych na konstrukcje w odstepach statych Ax = const, przy czym oczywiscie
moze byé G = 0.
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Poniewaz zatozyliémy, Ze obciaZenia G; sq niezalezne, a ponadto spetniaja pozostale

zaloZenia centralnego twierdzenia granicznego rachunku prawdopodobienstwa (skoficzona
warto$¢ $rednia i skoriczona wariancja) [5], wobec tego moment zginajacy

®) M = ZGiyi
i=1

ma rozktad asymptotycznie normalny o parametrach

. n sl
— G R —
= EZ yidx x gfy(x)dx,
i=1 0

©) -
- He N7 20402 —_——
ot =y I/% PR(Ax): ~ ugiyz(x)dx/z,
’!7::
& G 1
g:)\G, /u’a=/1//f(;, )":Tx-

Obliczenia oparte na rozkladach asymptotycznych daja dokiadne wyniki wéwcezas,
gdy rozpigtosé belki / jest bardzo duza w poréwnaniu z elementarnym odstepem x.
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Przykiadowo dla belki jednoprzg¢stowej (rys. 4) parametry (9) rozktadu dla momentu
zginajacego wynosza odpowiednio
— gl / e
10 M=5 = Mty ) L
(10 g M™M= 4| 32
Przyjmujac wspétczynnik tolerancji ¢, = 3 oraz wspétczynnik zmiennosci » = 0,067 po-

réwnujemy obliczenia uzyskane przy zastosowaniu omawianej metody i metody kon-
wencjonalnej

' gl? 0,231 gl?

11 M, =3 : =1 28"
( ) obl 8 <l+ ]/il—), Mnom 1)2 8 .
Traktujac parametr 1 jako stala cechg otrzymujemy nastepujacy wniosek:
(12) Moy < Moy dla 131y = 222 = 1324,

A
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W przypadku belki dwuprzgstowej (rys. 5) rozktad przgstowego momentu zginajacego ma
parametry

(13) M = 0,070g12,  uy = 0,11,@1]/:/{,

a warto$ci momentéw obliczeniowych i «rozpigto$é przetomoway /, wynosza
14y My, = 0,070@12(1+ ?/ji% ) My = 12 007082, 1o = ]
Podobnie w przypadku belki tréjprzestowej (rys. 6) mamy

(15) My = 0,078§12(1+ ]0/’?; ) Mo = 1,2-0,078g/2, I, = 1’}?6

Rozklad prawdopodobienstw cigzaréw losowych G nie jest ciagly gdyz nie mozna
pomingé, realistycznie rzecz biorac, skonczonego prawdopodobiefistwa g braku obcigzenia
(tzn. G = 0) (rys. 7).
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Rys. 7
Gesto$§¢ rozktadu wyraza si¢g wigc wzorem
(16) J(G) = ¢4(G) +pe(G);
gdzie 6(G)— dystrybucja Diraca, p+q = 1, p(G;) — gesto§¢ warunkowa dla G; # 0,
a parametry rozkfadu wynosza

o e
G =pG =gdx, u=)Vplg+o})Gi, v=]/q;v',

gdzie G, ,9; — parametry rozkladu realnych (niezerowych) cigzaréw.

Gesto§é rozkladu ¢(G) niekoniecznie musi byé normalna. Moze by¢ to np. funkcja
rozkladu gamma lub inna — niesymetryczna, a nawet funkcja rozkladu wielomodalna.
Ta ostatnia wystepuje np. w przypadku obciazenia niezbyt dtugich mostéw samochodami
osobowymi lub cigzarowymi o bardzo réznych cigzarach.

T Mechanika Teoretyczna
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W dotychczasowych rozwazaniach zakfadaliémy, ze 4x = const. Obecnie potraktujemy
odstep miedzy cigzarami Ax = ! jako losowy i wyprowadzimy rozktad prawdopodobiefistw
dla zastepczego obciazeniag = G/t, korzystajacz niezalezno$ci zmiennych losowych G i ¢,
Na mocy twierdzen dotyczacych rozkladu ilorazu zmiennych losowych niezaleznych [7]
mamy

an 1@) = gd@)+p [ peDf(ytat,
0

gdzie f(t) — gesto$¢ prawdopodobienstw odstepdw pojedynczych obciaZen, t = x;,, —x;
Ogdlnie mozemy tu rozrédznié 3 typy strumieni obcigzen:

D f(t) = de~* — Poissona,
(RRY s
asg)y 2) f@) = I‘(])t — Erlanga,
3) f() = 6(t—4x) — Palma (rozwaZany poprzednio),

gdzie obecnie 4 = l_
t

Pierwszy i trzeci typ strumienia sa to szczegblne przypadki strumienia Erlanga, a to
odpowiednio dla k =11 k = oo,
W przypadku strumienia poissonowskiego otrzymujemy

(19) /@) = qd@+2 [ e Mp(gn)tdr,
0

w czym rozpoznajemy transformacje Laplace’a funkeji @(ge): [10]. Postaé wzoru (19)
pozwala na szerokie jego stosowanie ze wzgledu na rozpowszechnione tablice transformat
Laplace’a [2]. I tak, w przypadku gdy rozktad warunkowy ¢(G;) jest normalny o para-
metrach N(G;, y;) mamy

P - L .
9 = qb(g)+ e 2} L Zise 2 Erfc -4 ,
(20) (&) = q6(g) o ; [wﬂ > (]/ )]

gdzie

5=t G Eeq) - _f ey,
g u Vn :

Prostszy rozklad otrzymujemy w przypadku, gdy rozktad ¢(G)) jest typu gamma

en #(G) = GF@_Z)V op( <)
i

Mamy wéwczas

(22) f© = qd(@)+

PAG, g e’
g \ WiG +g

W celu wyznaczenia wystepujacego we wzorze (16) prawdopodobiefistwa p zanalizujemy
blizej zagadnienie przerw migdzy sekwencjami obcigZen.
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Losowa liczba brakujacych sit w przerwie migdzy grupami cigzaréw podlega rozktadowi
geometrycznemu

_ 1

(23) P(n)=q""'p, n= e

Wyprowadzimy rozklad prawdopodobienstw SAD) przerwy w obcigzeniu korzystajac
z zaleznosci

24) Sty = D fAljn) P(n)
n=1

i z faktu, ze w przypadku strumienia poissonowskiego f(¢) rozklad warunkowy f(4!/n)
jest typu gamma.

Mamy wigc
An
(25) fAln) = m(dl)"—le_ adr
Stad 1 z (24) wynika
(26) Al = pler,

Rozktad (26) jest typu wykladniczego o wartosci Sredniej A7 = }}A—, co pozwala wyznaczyc¢

1 1 C . .
prawdopodobienstwo p = ﬁ = 21_7 z pomiarow Sredniego gabarytu pojedynczego ob-
ciazenia i §redniej przerwy miedzy obcigzeniami. Podobnie w przypadku strumienia Erlanga
mamy

— }'"k nk—1,—- A4l
stad warunkowa warto$§¢ srednia
— nk
Al, = =

Tym razem na mocy relacji migdzy wartoscia §redniag warunkowa i bezwarunkowsa otrzy-
mujemy

28) Al = 7"1,

a wigc

(29) p= L— = ;—
i 02 Al

bowiem dla rozkladu Erlanga
k='1)‘"2, /1=F1

Powyisze rozwazania wskazuja, ze znajomos$¢ statystyk: Gy, 0351, v,; Al w pelni pozwala
wyznaczy¢ wszystkie parametry omawianego modelu probabilistycznego.

il



448 J. MURZEWSKI, A, WINIARZ

Przypuszczamy, Ze przedstawiona teoria probabilistyczna pozwoli wyttumaczyé efekty
takie, jak redukcja maksymalnych obciazen szkieletéw wielokondygnacyjnych, specjalne
reguly obciaZzenia mostéw wieloprzestowych itd., ktére w tradycyjnej metodzie wymiaro-
wania uwzgledniano w sposéb intuicyjny, umownymi przepisami.
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Pesome

CIIYUAUHASI HATPY3KA COOPYXEHHUM KAK CIIYUAWHAS DYHKIMA
C HE3ABMCHMMBIMHW NMPUPAIIEHMAMU

Hlarubaromme MomMedTs! A1t ynpyrux 6anox [8] 3aBHCAT JIHHEHHO OT MOCNEAOBATENBHOCTH CIIyYaHHbIX
Harpy3ox G; Ha GanKe, NPHUEM BNOJHE ONPEOCNEHHLIMY Kod(hdHuMeHTamMu Y; SBIAIOTCS OPAUHATHI
JIPHEY BJIMSTHES M3THOAIOWEro momenTa. [IjisT SXBUBANEHTHLIX pacnpefenEHHbBIX Harpyaok g(x) ompe-
HAEJISAIOTCS. NIapameTpsl pacnpeelicHusi BeposiTHocTell marnbarowero momenra. [Ipu BbiBoe pacnpene-
JICHHs BEPOSITHOCTH HArpysxu g(x) cnepba NpPEANOJaracTCsl IOCTOAHHLIE pacCTosTHusa x, Mexmy
CTOXAaCTHUECKH HE3ABHCHMbIMU HArpysKamMun G, 2 3arTeM Cnydaiinie pacCTOSIHMM f. Y UHTHIBAETCA TAKIKE
KOHEUHAs BEPOSTHOCTh, OTCYTCTBHS Harpyaxn (G = 0).

Summary

RANDOM LOAD OF STRUCTURES AS A STOCHASTIC FUNCTION WITH INDEPENDENT
INCREMENTS

The bending moments for elastic beams (8) depend lincarly on the sequence of random gravity loads
G; acting on the beam, and the deterministic factors y; are the ordinates of an influence line for the ben-
ding moment. The parameters of probability distribution for the bending moment are defined for an equi-
valent uniformly distributed load g(x). Constant distance 4x for stochastically independent Joads G are
initially assumed, and then — a random variable distance ¢ is prescribed for the derivation of the proba-
bility distribution of the load g(x). A finite probability ¢ of no loading (G = 0) is taken under conside-
ration,

POLITECHNIKA KRAKOWSKA
Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 19 lipca 1971 r.




MECHANIKA

TEORETYCZNA

1 STOSOWANA
3, 10 (1972)

OPTYMALIZACJA WEASCIWOSCI DYNAMICZNYCH
NAPEDU GLOWNEGO OBRABIARKI

Janusz BARAN, KrzyszTOF MARCHELEK (SZCZECIN)

Procesy dynamiczne zachodzace w napedzie gldwnym obrabiarki w czasie jego rozruchu
i hamowania, a takze podczas skrawania, wywleraja istotny wplyw na trwato$c 1 Zywotnosc
elementdw obrabiarki oraz na takic wskazniki technologiczne, jak chropowato$é powierzch-
chni obrobionej i trwalo§¢ ostrza narzedzia skrawajgcego. Na podstawie obserwacji pracy
napeddw obrabiarek w warunkach przemystowych stwierdzono, ze najczgstszym uszko-
dzeniom ulegaja podczas rozruchu i hamowania napedy nie zawierajace sprzegiet. Zachodza-
ce w takich napedach procesy przejéciowe, wywotane wiaczeniem silnika napedzajacego,
charakteryzuja sie¢ duzym przeregulowaniem odpowiedzi skokowej i znacznym czasem
trwania.

Przeprowadzone przez WEIca [1] na matematycznej maszynie analogowej badania
procesOw przejéciowych zachodzacych w napedzie gtownym wykazaly, Zze jednym z pod-
stawowych wskaznikow jako$ci dynamicznej napedu jest stosunek Tx/Ty, gdzie: Tp—
elektromagnetyczna stala czasowa silnika, Thy — elektromechaniczna stata czasowa silnika.
Im wieksza jest warto§é Tx/T, tym silniejszy jest wptyw proceséw przejéciowych przebie-
gajacych w silniku elektrycznym na procesy dynamiczne zachodzace w napgdzie gtéwnym.
Riwin [2] wykazal, ze przebieg proceséw przejéciowych zachodzacych przy rozruchu
i hamowaniu zalezy od parametréw opisujacych model fizyczny napedu gtéwnego.

Zalezno$¢ wskaznikéw procesu przejSciowego od parametrow opisujacych model
napgdu gldwnego obrabiarki jest bardzo zloZona. Trudno jest zatem wprost okresli¢
optymalne warto$ci parametréw opisujacych, ktére gwarantowalyby osiggnigcie ekspe-
rymentalnych wartosci wskaznikow jakosci dynamicznej napgdu. Dysponujac odpowiednio
doktadnym modelem matematycznym napegdu glédwnego mozna, stosujac metody opty-
malizacyjne, wyznaczy¢ takze wartosci parametrdéw opisujacych, przy ktérych speinione
beda zalozone kryteria. Ogdlnie biorac, optymalizacja napedu gléwnego obrabiarki
powinna byé optymalizacja wielokryterialna, uwzgledniajaca zaréwno wskazniki techniczne
(sztywno$¢ technologiczna, zapas stabilnoci, cigzar, wymiary itp.), jak i wskazniki ekono-
miczne (wydajnosé urzadzenia, koszty budowy i eksploatacji itp.). W literaturze dotyczacej
obrabiarek spotka¢ mozna prace na temat optymalizacji konstrukcji, np. w pracy [3]
oméwiono zagadnienia optymalizacji konstrukcji obrabiarek ze wzgledu na wskazniki
ekonomiczne. Brak jest natomiast opracowan metod optymahzacp wiasciwosci dynamicz-
nych obrabiarek i zespoléw obrabiarkowych.

W rozpatrywanym przypadku optymalizacja zostala przeprowadzona pod katem
polepszenia jakoséci przebiegu proceséw przejéciowych w zalezno$ci od parametréw opi-
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sujacych model. Jest to zatem optymalizacja jednokryterialna. Przebieg procesdéw przejécio-
wych jest zwiazany z takimi wskaznikami, jak czas jego trwania warto$¢ «przeregulowania»
odpowiedzi skokowej uktadu itp. Wskazniki te $ciSle sg zwigzane z innymi wskaZnikami
jako$ci dynamicznej, jak stopien i zapas stabilnosci, reakcja uktadu na wymuszenie ze-
wnefrzne.

Optymalizacje dynamicznego ukladu napgdu gldownego przeprowadzié mozna dla
przypadku biegu jalowego oraz dla skrawania. Uklad dynamiczny napedu gtéwnego
obrabiarki przedstawi¢ mozna za pomocg schematu blokowego (rys. 1). Schemat ten
opisuje przypadek skrawania. Dla biegu jatowego schemat blokowy uktadu dynamicznego
upraszcza sie (rys. 2), nie wystgpuje bowiem czton «proces skrawania» i sprzgzenie zwrotne
miedzy czlonami «uktad masowo-sprezysty» i «proces skrawania».

ZasTepczy uktad Me | Zastepezy uktad ?4
masowo- sprezysty L masowa- sprezysty =
napedu obrabiarki

Mz P4

Warstwa skrawana (t)
(Proces skrawania) |2

Rys. |. Schemat blokowy zamknigtego ukiadu Rys. 2. Schemat blokowy ukladu dynamicznego
dynamicznego napedu obrabiarki napedu glownego biegu jalowego

Poniewaz procesy przejSciowe odgrywajg dominujgcg role przy rozruchu i hamowaniu
napedu, optymalizacje ukladu dynamicznego napgdu gidwnego nalezy przede wszystkim
prowadzi¢ pod katem ich polepszenia. Oczywiste jest, ze uzyska si¢ takZe polepszenie
wskaznikéw proceséw dynamicznych zachodzacych w czasie skrawania; przede wszystkim
wzro$nie stopien i zapas stabilnosci.

Wiasnoéci dynamiczne uktadu dynamicznego pokazanego na rys. 2 opisuje zalezno§é
miedzy sygnalem wyjéciowym a sygnalem wejéciowym [4]

(0 p(t) = GIW, M;(1)},
gdzie
@(t) — sygnal wyjéciowy, M, (1) — sygnal wejéciowy, W — funkeja przejécia cztonu.
W najogolniejszym przypadku naped obrabiarki jest uktadem bardzo zlozonym pod
wzgledem dynamicznym. Jest to uktad nieliniowy, o nieskonczonej liczbie stopni swobody,
o masach i wilasciwo$ciach sprezystych roziozonych w sposéb ciaglty. W dynamicznym
uktadzie napedu gléwnego obrabiarki wystepuja sprzezenia wewnetrzne miedzy drganiami
skretnymi i poprzecznymi. Optymalizacja wlasno$ci dynamicznych tak ztozonego ukladu
jest zagadnieniem trudnym.

Na podstawie licznych badan [2, 4] wykazano, Zze z duzym powodzeniem uktad dyna-
miczny napedu gléwnego obrabiarki aproksymowaé mozna modelem liniowym. Liniowe
przyblizenie pozwala przeanalizowaé znaczng czg$é praktycznie waznych zjawisk i stanowi
baze do dalszego badania uktadéw bardziej ztozonych. Liniowy model mechaniczny ukladu
przedstawiono na rys. 3. Model matematyczny napedu gtéwnego frezarki stanowi ukiad
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liniowy rownan rézniczkowych zwyczajnych nast¢pujacej postaci:
Ji@,+h (=)t (o1 — @) = M),
¢)) J2Ga=hy (@1 —@2) +ha(P2—P3) =k (@1 — @)+ ka(p2—@3) = 0,

Jn‘-‘i)n—hn—l(é’n-1—¢n)+hn(pn—kn—l(qgn—-l—(pn)'l'kn‘pn = 0.

Ostatnie z rownan ukiadu (2) jest réwnaniem ruchu silnika napedzajacego [4].
Jako funkeje celu (odlegtosci) w procedurze optymalizacji przebiegu procesu przejécio-
wego w napegdzie gtéwnym obrabiarki przyjeto: przeregulowanie odpowiedzi skokowej

Mz, (r) Pq @z Pn-1 Pn
(=

J J,
1 hy 2 In-1 o

Rys. 3. Uktad dyskretny napedu giéwnego frezarki

In

hn

ukladu Ah, i czas trawania procesu przejéciowego ¢, dla wspdirzednej ¢, opisujacej kat
skrecenia napgdu mierzony na wrzecionie. Wihasciwie sa to dwie funkcje celu sprzgzone
pomiedzy soba parametrami ukladu. Wyznaczenie tych funkcji w postaci pewnego zwigzku
matematycznego parametréw napedu gldwnego obrabiarki jest praktycznie niemozliwe,
dlatego do badan optymalizacyjnych zastosowano zmodyfikowang metod¢ reaksacyjna.

W metodzie tej procedure optymalizacji rozpoczyna si¢ od zmiany tylko jednego para-
metru, podczas gdy inne sg utrzymywane na poziomie stalej wartosci. Stosujac ja osiaga
sie ten sam wynik, jak przy innych metodach, jest ona natomiast fatwiejsza do zrealizo-
wania na maszynie analogowej. Parametr ulega zmianie aZz do chwili osiggnigcia minimum
lokalnego. Operacje iteracyjna stosuje si¢ dla kazdego z parametréw zmiennych do chwili
osiagnigcia przez ten parametr minimum. Proces minimalizacji mozna ograniczy¢ do mniej-
szej liczby krokdéw, przechodzac do nastepnego parametru juz wéwczas, gdy minimum
lokalnego nie osiagnigto przy zatozonej liczbie krokow.

&y Py P3
/‘7'7( f) < Ky K, ks %
1 hq 2 hZ 3 hS

Rys. 4. Uklad masowo-sprezysty z tlumieniem wiskotycznym o trzech stopniach swobody

Metody gradientowe maja jedna niekorzystng cechg. Jezeli istnigje kilka ekstremdéw
(miniméw) i jezeli si¢ osiagnie jedno z miniméw, to nie mozna gwarantowad, Ze rozwia-
zanie uzyskane na maszynie zblizy sie wlasnie do tego minimum, poniewaZ rozwigzanie
zadania rozpoczela maszyna od dowolnego zbioru wartoéci parametrow,
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Wadg¢ zastosowanej metody usunigto w ten sposdb, ze na kornicu procesu optymalizacji
sprawdzono, czy istnieja inne minima lokalne. Wyniki byly negatywne, co oznacza, 7e
w zaloZzonych granicach zmian parametréw istniato tylko jedno minimum lokalne.

Procedure optymalizacji napedu gtéwnego obrabiarki przeprowadzono na maszynie
analogowej ELWAT-1. Ze wzgledu na ograniczong pojemno$¢ operacyjna uzytej maszyny
model mechaniczny napedu gléwnego obrabiarki nalezy zredukowac do trzech stopni swo-
body. Redukcji stopni swobody dokonano za pomoca zmodyfikowanej metody Riwina
[6]. Model mechaniczny napedu gtéwnego frezarki przedstawiono na rys. 4.

Model ten opisany jest uktadem réwnan rézniczkowych zwyczajnych:

Jipy+hi (@i — @)+ ki (@1~ @2) = M- 1(1),
3) Jo@a—hy (@1~ @)+ ha(@2—@3)— k(@ —p2) + k2 (@2 —p3) = 0,
J3Pa—ha(@2—@3)t ha@s—FKo(pa—@s)+haps = 0.

Jako funkcje wejécia przyjeto skok jednostkowy (funkcja Heaviside’a), Réwnania (3)
przeksztalcono w postaé bezwymiarowa

P14+251 (@1 @)+ (py—@2) = m- 1(1),
(4) n}¢2_‘2§2n1 [“1(‘?’1"‘?’2)"@2“(}93)]4'[_51(¢1_992)+((]92—(]93)] =0,
ng(f)a—2§3n2[“2(¢2“¢3)_¢3]+ [‘ﬁz(‘?’z“]’a)+¢3] = 0.

W réwnaniach (4) wprowadzono nastgpujace oznaczenia:

h ]11 ]CZ
E = —1~, [0 4 = -, = T,
AN 1=, P
Ih2 h 1 Tl
(5 = ===, o, = _2, — = T,
) : 2‘/J2k2 2 h3 1y TZ
B B, = ky 1T
3 2‘/J3k3 3 1 k EH N, = ]w3 s
przy czym
Jy A Ty
T, =1L, T 2 o=/
1 kl ) 2 k2 s 3 k3

(6) T =,

gdzie v —czas maszynowy (bezwymiarowy), ! — czas rzeczywisty.

Model analogowy napedu gtéwnego obrabiarki przedstawiono na rys. 5.

Stosujac metody analizy wymiarowej stwierdzono, ze dwa parametry bezwymiarowe
s3 zalezne, tzn. sg funkcja pozostatych parametréw.

(7) o _éﬂl _52 )62

= — =-=-—n.
1 2 1
& ony’ 3 N
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Wspétczynniki te charakteryzujg sprzgzenia dysypacyjne w ukladzie, a ich wplyw
na jako$é przebiegu proceséw przejSciowych jest minimalny (miesci si¢ w granicach bledu
pracy maszyny analogowej).

. e | S .
Parametry podlegajace optymalizacii, tj. £,, &, &3, f;, ﬂz,;—,F—me moga zmieniaé
1 2

sie dowolnie. Nalozone s3 na nie ograniczenia wynikajace z prawidiowego funkcjonowania
obiektu. Granice dopuszczalnych zmian przyjeto w sposéb nastepujacy:

— dla wspétezynnikéw wzglednego tlumienia za maksymalng warto$¢ przyjeto &p,s =
= 0,4-0,5. Odpowiada to takiemu stopniowi dysypacji energii mechanicznej, jaki zapewni¢
moga tarciowe ttumiki drgan [5],

. 1 1 . . . .
— dla wspétezynnikdéw £y, f,, o ”—przytho zmiane w d6t w zakresie 509 wartosci
1 2

nominalnej i w gbre, w zakresie 1007, wartoSci nominalne;.

Pr=24 Py=ary

B +100 P =09152, Pu=f4
i 5 Py=2; Pro=01B;
10 @B—! Ib x[t] Prp=0ts f=g1m

Rys. 5. Model analogowy napedu gléwnego obrabiarki

Mozna przypuszczaé, ze zmiana parametréw w tak okreslonych granicach gwarantuje
uzyskanie warto$ci optymalnej, mozliwej do praktycznej realizacji. Wspétczynniki te maja
wptyw na modulacje przebiegu w zaleznoéci od dominacji pierwszej lub kolejnej czgsto-
tliwosci uktadu. Podlegajace optymalizacji parametry J;, h; oraz k; (lub ich kombinacje
bezwymiarowe) traktowaé mozna jako zmienne losowe. Wynika to stad, Ze optymalizacji
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podlegaja parametry zredukowane np. na wrzeciono. Uzyskane na tej podstawie tzw.
parametry bezwzgledne maja dla kazdej predkosci obrotowej napgdu inne wartodci opty-
malne. Poniewaz naped mozna zrealizowaé konstrukeyjnie tylko dla jednego zbioru para-
metréw bezwzglednych, zastosowano do tego celu prawa rachunku prawdopobiefistwa
i statystyki matematycznej. Wyznaczyé mozna w ten sposéb najbardziej prawdopodobne
bezwzgledne parametry.

Opierajac sig na niecentralnej statystyce [7] stwierdzono, ze powyzej liczby préb n = 5
dla prawdopodobienstwa p = 95% doktadnosé¢ uzyskanych wynikéw roénie bardzo wolno.
Z tego wzgledu przyjeto do optymalizacji pigé predkosci obrotowych napedu gtéwnego.
Na podstawie uzyskanych danych predkosci obrotowych parametréw optymalnych wyz-
znaczono najbardziej prawdopodobne parametry bezwzgledne.

Na podstawie analizy wykresu przetozen napedu gléwnego frezarki FWH25 do badan
wytypowano nastepujace tancuchy kinematyczne:

1. n = 45 obr/min — zakres wolnoobrotowy,

2. n = 180 obr/min
3. n = 560 obr/min
4. n = 900 obr/min
5. n = 2240 obr/min

Predkosci obrotowe sa tak dobrane, ze w sposéb wystarczajacy charakteryzujg wilas-
ciwoéci dynamiczne napedu gtéwnego frezarki. Parametry charakteryzujace uklad przed
optymalizacja i uktad po optymalizacji podano odpowiednio w tabl. 1 i tabl. 2 (jako przy-

} — zakres §rednioobrotowy,

} — zakres wysokoobrotowy.

Tablica 1. Parametry modelu mechanicznego — uklad przed optymalizaciy

Frezarka FWH25; n = 560 obr/min

Ji Iy k;
[kGmsekZ] [kGmsek] [kGm/rad]
13,204 - 1073 0,184 7 1,12-10%
3,654 - 103 0,051 0,75+ 10°
23,092 - 10-3 0,095 | 0,171 - 10®

Tablica 2. Parametry modelu mechanicznego — uklad po optymalizaciji

Frezarka FWH25; n = 560 obr/min

Jy I k;
[kGmsek?] [kGmsek] [kGm/rad]
i 13,20 - 10-2 0,384 1,12 - 10
54102 0,245 1,12 - 10°
74,6 - 1073 _ 3,66 0,281 - 10°




