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W Zaktadzie Maszyn Roboczych i Napedow Hy-
draulicznych Politechniki todzkiej opracowany zostat
przed kilku laty uktad kompensacji zakiécen wy-
wotanych parciem wiatru na wiotko zawieszony na
linach tadunek, opisany w pracach [1, 2].

Istotg dziatania wspomnianego uktadu byta ko-
nieczno$¢ okreslenia w kazdej chwili poprawki po-
tozenia punktu zawieszenia lin tadunku w zaleznosci
od predkosci i kierunku wiatru, tak aby wychylony
przez wiatr tadunek poruszat sie po zatozonym torze.
Dziatanie systemu zostato sprawdzone w badaniach
symulacyjnych dla transportu poziomego realizo-
wanego za pomoca suwnic pomostowych oraz zurawi
portowych wypadowych. Obecnie trwajg badania
eksperymentalne majgce na celu potwierdzenie po-
prawnego dziatania ukfadu. Gtéwna wadg zapro-
ponowanego ukfadu kompensacji jest koniecznosé
obliczania poprawki, co musi by¢ obarczone btedem,
poniewaz sita parcia wiatru na tadunek jest okresla-
na analitycznie w sposob przyblizony przy zatozeniu
statego wspdtczynnika optywu. Niezbedny jest
rowniez ciggly pomiar predkosci i kierunku wiatru na
poziomie tadunku.

W artykule przedstawiony zostat nowy uktad kom-
pensacji dziatania wiatru na tadunek dla hakowej
suwnicy pomostowej o udzwigu 5 t i dtugosci lin
tadunku 7 m, ktéry jest pozbawiony wad uktadu po-
przedniego. Jest to uktad z obserwatorem stanu,
ktérego schemat blokowy pokazano na rys. 1.

Uktad zawiera dwie zasadnicze czes$ci: obiekt
rzeczywisty oraz pracujacy jednoczesnie z nim w
czasie rzeczywistym jego model matematyczny zwa-
ny obserwatorem stanu. Zaréwno obiekt rzeczywisty,
jak i obserwator stanu poddane sg dziataniu tego
samego sterowania u. Obiekt rzeczywisty poddany
jest dziataniu zaktécen z, natomiast obserwator stanu
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jest od nich wolny. Zaktécenie z zmienia w sposob
niepozgdany zachowanie obiektu rzeczywistego, tak
ze przebiegi czasowe jego zmiennych wyjsciowych y
roznig sie od zblizonych do teoretycznych (bez
zaktocen) przebiegow zmiennych wyjsciowych y,
obserwatora stanu. Uchyb ¢ bedacy réznicg miedzy
wielkos$cig wyjsciowg teoretyczng i rzeczywistg, jest
podawany do regulatora, ktéry dokonuje poprawki
sterowania Au obiektu rzeczywistego, dopdki uchyb ¢
nie zostanie ograniczony do zera lub wartosci mi-
nimalnej.

Uktad kompensaciji
dziatania wiatru na tadunek

Schemat uktadu kompensacji dziatania wiatru
na wiotko zawieszony na linach tadunek przy jego
transporcie poziomym dla skojarzonych ruchéw me-
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu z obserwatorem stanu
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Rys. 2. Schemat uktadu kompensacji dziatania wiatru na ta-
zaktocenie wiatrem| dunek

chanizmoéw jazdy mostu i wézka suwnicy pomosto-
Va| % wej pokazano na rys. 2. Nalezy przy tym pamietaé, ze
v mechanizmy jazdy mostu i wozka muszg by¢ zao-

patrzone w dziatajgce w sposob ciggty uktady re-
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zujgca transport poziomy zawieszonego na linach
fadunku przy skojarzonych ruchach mechanizméw
jazdy mostu i wdzka, oraz rozwigzywany w czasie
rzeczywistym model matematyczny obiektu (obser-
wator stanu) poddane sg dziataniu tego samego
sterowania. W rozpatrywanym przypadku sg to za-
dane predkosci jazdy mostu v, i wozka vV, S one
+ye»  Wyznaczone tak, aby uktad realizowat transport
fadunku wzdfuz zatozonego toru, np. wzdtuz linii
prostej poziomej, przy zatozeniu pogody bezwietrzne;.
Zgodnie z tym, co wspomniano we wstepie, tadunek

w obiekcie rzeczywistym poddany jest dziataniu
wiatru o predko$ci v, i kierunku o , natomiast obser-

wator stanu jest rozwigzywany przy jego braku.
Wobec tego zachowanie
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Zbudowany zostat zatem
pewien uktad regulacji wa-
han fadunku, ktéry w wa-
runkach stabilnej pracy
dazy do ograniczenia uchy-
bu ¢ i ¢, czyli uniezalez-
nia zachowanie tadunku w
uktadzie rzeczywistym od
zaktécen wywotanych par-
ciem wiatru.

Rys. 3. Przyktadowy wynik ba-
- ; : : : : | dan symulacyjnych dla uktadu
0 2 4 6 8 10 12 14 16  z obserwatorem stanu
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rze wiejacym z rézng pred-
koscig w kierunku w przy- -24
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Przyktadowe wyniki ba-
dan symulacyjnych poka- |
zano na rysunkach 3 i 4. 5
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dwodch czesci. Goérna za-
wiera przebiegi czasowe: 4

v, — predkosci zadanej |
punktu zawieszenia lin
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v, — predkosci rzeczy-
wistej punktu zawieszenia
lin fadunku, 2

v - predkosci rzeczy-

. a.
wistej tadunku,

v, — predkosci wiatru, 4

Rys. 4. Przyktadowy wynik ba-
dan symulacyjnych dla uktadu 0

bez obserwatora stanu 0 2 4

Aq - odchytki tadunku od zatozonego toru pro-
stoliniowego.

Czes$¢ dolna kazdego rysunku zawiera tory ruchu
w ptaszczyznie poziomej:

s — punktu zawieszenia lin fadunku,

g — fadunku.

Ponadto w czesci dolnej kazdego rysunku zazna-
czono strzatkg kierunek wiatru.

Jako miare jakosci sterowania przyjeto wskaznik W
typu catkowego, ktérego jednostka jest metr i ktory
stanowi miare $redniego kwadratowego odchylenia
rzeczywistego wychylenia tadunku od wychylenia
teoretycznego.

Ig[(xqo - Xq)2 + (yqa “Yq)z]'dt

t

W =

X~ wychylenie teoretyczne tadunku w kierunku
ruchu mostu,

X, = rzeczywiste wychylenie tadunku w kierunku
ruchu mostu,

Yoo wychylenie teoretyczne tadunku w kierunku
ruchu woézka wzgl. mostu,
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Yy~ rzeczywiste wychylenie tadunku w kierunku
ruchu woézka wzgl. mostu,

t_— czas trwania ruchu roboczego.

Na rys. 3 pokazano wyniki badan symulacyjnych
uktadu z dziatajgcym obserwatorem stanu przy
wietrze zmieniajagcym sie wedtug funkcji trygono-
metrycznej od warto$ci maksymalnej 22 m/s do mi-
nimalnej réwnej zero z czestotliwoscig 0,1 Hz. Mak-
symalna warto$¢ predkosci odpowiada ci$nieniu
predkosci wiatru rzedu 300 N/m2. Wida¢ wyraznie,
ze tadunek porusza sie wzdtuz zatozonego toru pro-
stoliniowego przy korygujacym ruchu punktu za-
wieszenia lin tadunku w kierunku pod wiatr. Wskaznik
jakosci sterowania wynosi 1,6 cm dla catego ruchu
roboczego, przy odchytkach maksymalnych tadunku
od prostej rzedu 3 cm.

Na rys. 4 pokazano dla poréwnania wyniki badan
symulacyjnych z wytgczonym uktadem kompensacji
przy tym samym wietrze. W tym przypadku punkt
zawieszenia lin tadunku porusza sie doktadnie wzdtuz
zatozonej prostej, natomiast tadunek wychyla sie na
skutek parcia wiatru. Wskaznik jakosci sterowania
wynosi 24,4 cm, a odchytki maksymalne fadunku od
prostej sg rzedu 45 cm.
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Podsumowanie

Przeprowadzone badania symulacyjne pokazaty, ze
zaproponowany uktad kompensacji zbudowany z
wykorzystaniem obserwatora stanu dziata i umozliwia
prowadzenie tadunku wzdtuz zatozonego toru nie-
zaleznie od zaktécen spowodowanych parciem wiatru.

Jak w kazdym uktadzie regulacji, stabilno$¢ za-
proponowanego systemu zalezy przede wszystkim
od parametréw regulatora. W badanym ukfadzie
kompensacji zastosowano regulatory proporcjonal-
no-catkujgce, a ich wspodtczynniki wzmocnienia i state
czasowe zostaly okreslone na podstawie serii badan
symulacyjnych, ktére pozwolity na okreslenie bez-
piecznego zapasu stabilnosci.

Stabilno$é uktadu kompensacji z obserwatorem
stanu zalezy réwniez od czestotliwosci i amplitudy
predkosci wiatru, a w szczegolnosci od szybkosci
narastania predkos$ci wiatru, czyli jego przy$pieszenia.
W badaniach zastosowano stosunkowo surowe
warunki obcigzenia wiatrem.

Zaproponowany uktad kompensacji z obserwa-
torem stanu dziata automatycznie i nie wymaga po-

miaru predkosci i kierunku wiatru, a wszystkie funkcje

sterujgce, zapewniajgce optymalne prowadzenie

fadunku wzdtuz zatozonego toru, sa wyznaczane tak,
jakby wiatru nie byto. Niezbedne jest opracowanie
dobrego, stosunkowo prostego i zweryfikowanego
eksperymentem modelu matematycznego obiektu
rzeczywistego, ktéry moze by¢é rozwigzywany w czasie
rzeczywistym przy uzyciu dostepnego sprzetu kom-
puterowego.
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Z CZASOPISM ZAGRANICZNYCH

Narzedzia skrawajgce
- powtoki

Jim Destefani: Cutting Tools 101 — Coatings. Manufacturing En-
gineering, October 2002.
Ttumaczenie i opracowanie: Martyna Jachimowicz

Szacuje sie, ze na ok. 70-75% narzedzi wytwarzanych
obecnie z weglikow spiekanych nanosi sie powtoki, aby
poprawié¢ ich odpornosé na zuzycie $cierne, zwiekszy¢ ich
trwato$¢ oraz poszerzy¢ zakres zastosowan danego gatunku,
jak rowniez zwiekszy¢ predkosci skrawania. Wspédtczesne
obroébki skrawaniem koncentrujg sie na skrawaniu z duzymi
predkosciami, skrawaniu na sucho, dokfadniejszym wy-
konczeniu elementéw.

Wzrost odpornosci na zuzycie $cierne poprzez zasto-
sowanie powtok wynika z ich wiekszej twardosci, obojet-
nosci chemicznej oraz mniejszego wspodtczynnika tarcia
niz dla materiatu, z jakiego wykonane jest narzedzie.

Podstawowymi procesami nakfadania powfok na na-
rzedzia sg procesy chemicznego i fizycznego osadzania z
fazy gazowej odpowiednio CVD i PVD oraz ich odmiany.
Wyboér procesu zalezy od materiatu narzedzia i jego geo-
metrii, jak réwniez od przewidywanego zastosowania
narzedzia.

W procesie CVD w specjalnej komorze, w temperaturze
1000°C, na skutek reakcji chemicznej powstajg sktadniki
powtoki, takie jak: TiC, TiN, TiCN oraz Al,O,, ktére sg osa-
dzane na powierzchni narzedzi. Metoda CVD jest rowniez
stosowana do osadzania cienkich warstw diamentowych na
podtozu grafitowym i narzedziach z materiatéw niezelaz-
nych. Grubos$¢ powtoki wytworzonej metodg CVD wynosi
od 5 do 20 pm.

Poniewaz materiaty stosowane na powtoki cechuja sie
wigkszym wspdfczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej niz
podtoze z weglikow spiekanych, powoduje to, ze warstwa
wierzchnia nanoszona metodg CVD podlega naprezeniom
rozciggajagcym w temperaturze pokojowej. Moga one byé¢
przyczyng powstawania peknieé i uszkodzenia narzedzi w
trakcie przerywanego skrawania.
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Powstawanie peknie¢ na powierzchni jest rowniez czyn-
nikiem wptywajgcym na jej stan, tzn. na stopien chropo-
watosci. Nadmierng chropowatos¢ powierzchni mozna
usungé poprzez polerowanie. Gtadka wypolerowana po-
wierzchnia odznacza sie lepsza smarnoscig oraz wykazuje
lepsza przyczepno$¢ do podtfoza.

Wysoka temperatura, w jakiej prowadzony jest proces
CVD, utatwia powstawanie wigzan chemicznych pomiedzy
materialem podfoza a warstwa wierzchnig. Moze réowniez
powodowaé zmiany w mikrostrukturze podtoza, zmniej-
szajac trwatos$¢ narzedzia i zwiekszajac jego podatnos¢ na
uszkodzenie.

Aby unikngé niekorzystnych skutkéw dziatania wysokiej
temperatury, stosuje sie odmiane procesu CVD, tzw. MTCVD
(medium temperature CVD). Nizsza temperatura procesu
MTCVD znacznie zmniejsza niebezpieczenstwo powstawa-
nia peknie¢ w warstwie wierzchniej. Narzedzia skrawajagce z
powtokami nanoszonymi tg metodg znajdujg zastosowanie
w operacjach przerywanego skrawania oraz toczenia.

Fizyczne osadzanie z fazy gazowej PVD. W tym procesie
do osadzania powtoki na materiale podtoza wykorzystuje
sie procesy fizyczne zachodzace w prozni. Metaliczne sktad-
niki powtoki otrzymane metoda naparowywania lub roz-
pylania jonowego reaguja ze sktadnikami gazowymi, takimi
jak: azot lub amoniak, w komorze prozniowej i sg osadzane
na podtozu.

Gtéwng réznica metod PVD i CVD jest temperatura
procesu, znacznie nizsza w przypadku PVD, wynoszaca
ok. 500°C. Niska temperatura wpfywa na drobnoziarnistg
mikrostrukture warstwy wierzchniej otrzymanej w procesie
PVD. Powtoki otrzymane w ten sposéb sa gfadkie, o nie-
wielkim wspotczynniku tarcia. Nie sg one tez w takim
stopniu narazone na powstawanie peknie¢ jak powfoki
nanoszone metoda CVD.

Zaletg procesu PVD jest mozliwo$¢ nanoszenia powtok
na ostre krawedzie narzedzi skrawajgcych narazone na
wykruszania sie materiatu. Narzedzia pokrywane metoda
CVD wymagaja ostrzenia, poniewaz proces zachodzacy w
podwyzszonej temperaturze powoduje powstawanie fazy ¢
na podtozu z weglika, szczegdlnie w obszarze krawedzi
skrawajacej. Podczas procesu PVD przebiegajagcego w niz-
szych temperaturach to zjawisko nie zachodzi.
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