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PODSTAWY IDENTYFIKACJI UKLADU DYNAMICZNEGO
TOCZENIA WALOW O MALEJ SZTYWNOSCI

Daqzenie do osiqgniecia wysokiej jakosci obrobki czesci na obrabiarkach
skrawajqcych w warunkach dzialania na uklad technologiczny roznych zaklocen
doprowadzito do powstania ukladow sterowania adaptacyjnego. Opracowanie
modelu matematycznego uktadu dynamicznego adekwatnego do oryginatu, jest
niezbednq przestankq odpowiedniego podejscia do rozwiqzania zagadnienia
analizy stabilnosci ukladu sterowania automatycznego i syntezy czlonow
korygujacych wg wymaganych wskaznikow jakosSci sterowania parametrami
przejsciowymi. Przedstawiono metodologie opracowania modelu
matematycznego ukiadu dynamicznego toczenia walow w stanie spreZyscie-
odksztatcalnym i sam model. Model zostal opracowany na podstawie
identyfikacji analitycznej. Przedstawiono uklad rownan i uogolniony schemat
strukturalny modeli ukladu dynamicznego toczenia watow, ktory uwzglednia
geometrie warstwy skrawanej i sily skrawania przy toczeniu, wilasciwosci
sprezyste ukladu technologicznego, proces formowania przekroju warstwy
skrawanej. Proces formowania przekroju WS uwzglednia zjawisko skrawania
,po sladzie”. Pokazano specyfike identyfikacji ukladu dynamicznego toczenia
walow o malej sztywnosSci. Model matematyczny rozpatrywanego obiektu
sterowania — UD ze sterowaniem stanem sprezZyscie — odksztalcalnym czesci
o malej sztywnosci budowany jest w oparciu o ogolne zasady budowy modeli
uktadow dynamicznych obrobki mechanicznej, przy tym specyfika procesu
obrobki czesci o malej sztywnosci uwzgledniana jest przez wprowadzenie
odpowiednich rownan wiezow, odzwierciedlajqcych dodatkowe odksztalcenia
sprezyste w jednym z rownan opisujqcych sitowe oddzialywania sterujqce.
Porownanie MM obiektu dla roznych oddzialywan silowych pokazuje, zZe przy
wprowadzeniu dodatkowych oddzialywan sitlowych, obiekt charakteryzuje sie
znacznie mniejszq inercyjnosciq w porownaniu do przypadku sterowania wedfug
kanatu posuwu.

THE BASIS OF IDENTIFYING DYNAMIC SYSTEMS OF MACHINING
SMALL STIFFNESS SHAFTS

Pursuit of achieving the high quality of part processing using machines under
conditions of operating various disturbances on the technological system (TS)
resulted in introducing adaptive controlling systems (AC). Developing the
mathematical model (MM) of the dynamic controlling object, adequate to the
original object is the indispensable premise of choosing the suitable approach to
the question of stability analysis for automatic controlling system as well as
synthesis of devices correcting sets coefficients of controlling quality using
transitory parameters.
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The methodology of building the mathematical model of dynamic system of shafts
turning under the condition of elastic strain and the model itself were introduced.
The model was worked out basing on the analytic identification. The system of
equations and general structural pattern of MM system of dynamic turning were
introduced. Such prepared system of equations and structural pattern of MM
takes into account the geometry of machined layer and forces of cutting during
the turning, elastic properties of TS and the process of forming the section of the
machined layer (ML). The process of forming the ML section takes into account
the phenomenon of machining “after the trace”. The specification of DS
identifying for turning the small stiffness shafts was shown. The mathematical
model of controlling object CO-DS controlling the elastic strain state is built on
the general principle of building models of the dynamic systems of machining
small stiffness elements. The specification of processing small stiffness part is
taken into account by introducing suitable equations of constrains reflecting
additional elastic strain in one of equations describing controlling force. MM
objects comparison for various force influences shows, that after introducing
additional force influences, the object characterizes in smaller infertility in
comparison to the case of steering according to the channel of feed. Higher
coefficients of the quality of dynamic control and effective reducing the
disturbances caused by changing of allowance and hardness of machined
elements, can be achieved by changing their stiffness along the processing in ACS
and AC of elastic strain condition of element.

WSTEP

Zagadnienie zwigkszenia doktadnosci i efektywnosci obrobki moze by¢ rozwiazane zarowno
w wyniku zastosowania metod opartych na polepszeniu technologicznych charakterystyk
obrabiarek 1 narzg¢dzi, projektowania procesow technologicznych z wymagana doktadnoscia,
jak 1 w wyniku bezposredniego sterowania parametrami skrawania, ukltadem sprezystym,
zaktoceniami wystepujacymi w procesie obrobki.

Dazenie do uzyskania wysokiej jakosci obrobki na obrabiarkach skrawajacych w warunkach
oddziatywania na uklad technologiczny (UT) réznych zaklécen doprowadzito do
zastosowania w przemysle maszynowym ukladow sterowania adaptacyjnego (4C) [1, 2].
Problem doskonalenia takich uktadéw jest szczegdlnie aktualny w warunkach ESP przy
realizacji tzw. technologii ,,bezludne;j”.

Dlatego, przy ocenie dokladnosci projektowanych ukladow sterowania automatycznego
(UAS) 1 AC, jednym =z pierwszoplanowych zagadnien jest opracowanie opisu
matematycznego UT, rozpatrywanego jako obiekt sterowania.

Przy braku wystarczajaco peitnej 1 doktadnej informacji o obiekcie sterowania (OS),
charakterystyki obliczeniowe moga si¢ istotnie rozni¢ od rzeczywistych. Wybrane przy
projektowaniu parametry nastawienia regulatorow nie gwarantuja wymaganej jakosci
sterowania, a nawet stabilnosci uktadu. Oprocz tego rozpatrywane uktady charakteryzuja sie
szerokim zakresem zmiennosci parametréw OS. W UT zawierajacych potfabrykat o matej
sztywnosci, parametry moga ulegaé znacznej zmianie w trakcie cyklu obrébki jednej czesci.
Te uwarunkowania wskazuja na zlozono$¢ problemu zagwarantowania stabilnosci UAS 1 na
konieczno$¢ szczegdlnie starannego podejscia do problemu okreslenia jego struktury
1 syntezy czlondéw korygujacych.
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Opracowanie modelu matematycznego (MM) obiektu sterowania w dynamice, adekwatnego
do obiektu — oryginatu, jest konieczng przestanka uzasadnionego podejscia do rozwigzania
problemu analizy stabilnosci UAS i syntezy cztonéw korygujacych, zgodnie z wymaganymi
wskaznikami jakos$ci sterowania procesem przejsciowym. Przy tym w podobnych uktadach
wskazniki jako$ci sterowania wspotrzedng wyjsciowa — sprezystymi odksztatceniami UT
w dynamice bezposrednio charakteryzuja btedy ksztattu czegdci, uwarunkowane
oddziatywaniem szybko zmieniajacych zakldcen typu zmiana naddatku na obrdbke czy
zmienno$¢ wlasciwosci fizyko - chemicznych obrabianego materiatu.

1. IDENTYFIKACJA UD TOCZENIA WALOW

Metody budowy MM OS w znacznej mierze zalezga od objgtosci wykorzystanej informacji
apriorycznej, ktora dysponujemy do momentu rozpoczgcia badan danego obiektu. Zadanie
opracowania modelu moze by¢ zrealizowane w dwoéch etapach. W pierwszym etapie na
podstawie apriorycznych informacji o procesach fizycznych wystepujacych w procesie
technologicznym (PT) opracowuje si¢ strukture obiektu. Zwykle ten model zawiera nieznane
parametry, ktorych znalezienie na podstawie danych apriorycznych jest skomplikowane lub
niemozliwe. Pierwotny model strukturalny moze zawiera¢ elementy, ktore nie sa niezbg¢dne
w nastgpnych etapach opracowania MM. W trakcie drugiego etapu na podstawie badan
eksperymentalnych okresla si¢ nieznane parametry obiektu i doskonali jego strukture.
W wielu przypadkach mozliwe jest uproszczenie pierwotnej struktury modelu.

Uktad dynamiczny (UD) procesu skrawania jest uktadem technologicznym — OUPN,
tzn. obrabiarka wraz z realizowanym na niej procesem technologicznym obrobki skrawaniem
(toczenie, szlifowanie, wiercenie, frezowanie) [3, 4].

W przypadku, kiedy istnieje pelna informacja o obiekcie sterowania, to mozliwe jest
opracowanie modelu metoda analityczng. Takie postgpowanie prowadzace do poznania
struktury i1 parametréw modelu nazywa si¢ identyfikacja analityczna. Dla ukladow ztozonych
opracowanie MM metoda analityczna wymaga czgsto dodatkowych badan eksperymen-
talnych w celu sprawdzenia otrzymanych wynikdw teoretycznych i okreslenia niektorych
parametrow modelu.

Przedstawiony schemat budowy MM pokazuje, ze podstawowy zakres badan przy
opracowaniu MM opiera si¢ na glebokiej analizie teoretycznej powigzan miedzy zmiennymi
parametrami 1 ujawnieniu zaleznosci, opisujacych procesy zachodzace w obiekcie.

Mozliwos¢ linearyzacji rownan ruchu poszczegdlnych elementdéw UD wynika takze
z powszechnie uznawanego pogladu, ze zapewnienie wysokich wymagan odnosnie
doktadnosci regulacji sprowadza si¢ do realizacji uktadéw regulacji, dzialajacych przy
,malych" odchyleniach zmiennych. A wigc UD procesu toczenia moze by¢ rozpatrywany
jako wielowymiarowy OS z podukladami w postaci procesu technologicznego i ukladu
sprezystego. Struktura OS zawiera obwody sprzezen zwrotnych przez uktad sprezysty
spowodowane oddziatywaniami silowymi, ktore pojawiaja si¢ podczas realizacji procesu
technologicznego.

W pracach [4, 5] przedstawiono uktad réwnan i uogoélniony schemat strukturalny MM uktadu
dynamicznego toczenia watéow. Opracowany uktad réwnan i schemat strukturalny MM
uwzglednia geometrie warstwy skrawanej i sity skrawania przy toczeniu, wlasciwosci
sprezyste UT, proces formowania przekroju warstwy skrawanej (WS). Proces formowania
przekroju WS uwzglednia zjawisko skrawania ,,po §ladzie”, ktore przejawia si¢ w tym, ze
sktadowe warstwy skrawanej materialu w chwili biezacej okreslone sa przez chwilowe
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potozenie krawegdzi ostrza oraz jego wspotrzedne w chwili poprzedniego obrotu potabrykatu,
tzn. w chwili opoznionej o czas jednego obrotu. Jednoczesnie uwzgledniony jest wptyw
odksztalcen sprezystych dla wspotrzednej Z na glebokos¢ skrawania.

Uktad réwnan opisujacych obiekt sterowania — UD obrobki toczeniem moze by¢
przedstawiony w postaci:

AFy(s) = M (s)-Aa(s) + N, (s)- Ab(s) + Cy(s) - Aq(s)

AF,(s) = M, (s)-Aa(s) + N, (s)- Ab(s) + Cy,(s) - Ag(s), > 0

AF (s)=M_(s)-Aa(s) + N:(s)- Ab(s) + C.(5) - Aq(s),

Ag,(5) = H . (5)-AF 1 (5), Ag,(s) = H,,(s)-AF, (s), Ag.(s) = H_.(s)-AF,(s), (2)

Aa(s) = (1) v, 5) =P E (1-67) M (9)- (1 =€) Bg )~ (1) Ky, g, (5). )
1 —ST
Ab(s) = ——(1=¢™) Ay (5) = Ab, () = Ag, () ~ K - A (5). 4)
1 —ST
Ag(s) = —(1=¢%)-Agy(s). 5)
ST

Réwnanie dla zastgpczej grubosci przekroju WS (3) otrzymano przy zalozeniu stalej
predkosci obrotowej czegsci. Jak pokazano dalej, sterowanie prgdkoscia obrotowa czesci
powoduje pojawienie si¢ w zaleznosci (3) dodatkowej sktadowej w postaci:

Voo T s
—10 " (1-e™°7)-An,,(s).

Tak wigc na proces formowania przekroju WS duzy wpltyw ma zjawisko skrawania ,,po
sladzie” 1 odksztatcenia sprezyste UD. Przy tym proces formowania przekroju WS moze by¢
opisany uktadem réwnan catkowo-rézniczkowych z opodznionym argumentem. Zmienne
charakteryzujace przekrdj WS zaleza od zmiennych wejsciowych i odksztatcen sprezystych
UD.

W strukturze dynamicznej identyfikowanego OS mozna wyrdézni¢ podsystemy w postaci
procesu technologicznego 1 uktadu technologicznego. Dla proceséw technologicznych
z wystgpujacymi oddziatywaniami sitowymi, co jest charakterystyczne dla obrabiarek,
dynamiczna struktura obiektu zawiera obwody sprzezen zwrotnych, uwarunkowane
wzajemnym oddzialywaniem wskazanych uktadow.

W trakcie budowy MM dopuszczalna jest linearyzacja rownan ruchu, opisujacych UD
obrabiarki, przy czym UD nalezy rozpatrywac jako obiekt wielowymiarowy, ktorego stan jest
okreslony odpowiednimi zmiennymi.

Dla obrabiarek podstawowymi elementami wektora technologicznych zmiennych
wejsciowych procesu skrawania sa chwilowe wartoSci grubosci i szerokosci warstwy
skrawanej, a takze twardosci obrabianego materiatu. Elementami wektora wyjSciowego
procesu technologicznego sa skladowe sily skrawania. Dynamiczne wlasciwosci procesu
skrawania mogg by¢ opisane rownaniami rézniczkowymi pierwszego rzedu.
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W wektorze zmiennych technologicznych, tworzonym przez UD, mozna wyr6ézni¢ dwie
sktadowe. Jedna z nich jest okreslona wektorem oddzialywan wejsciowych, a druga —
wektorem odksztalcen sprezystych. Elementami wektora wielkosci wejsciowych sa wielkosci
sterujace w postaci predkosci posuwu wzdhuznego, predkosci obrotowej czesci, a takze
zakldcenia w postaci zmiany twardo$ci obrabianego materiatu i naddatku wzgledem dtugosci
1 Srednicy czesci. Wektor odksztalcen sprezystych jest okreslony wektorami sit skrawania
wielkosci sterujacych wchodzacych do uktadu zapewnienia ,,wibrostabilnosci’. Dynamiczne
wlasciwosci ekwiwalentnego uktadu sprezystego moga by¢é w przyblizeniu opisane
rownaniami drugiego rzedu [7]. Na wybor wektora zmiennych technologicznych istotny
wpltyw ma zjawisko skrawania ,,po sladzie”, przejawiajace si¢ tym, ze chwilowe wartosci
sktadowych wspomnianego wektora sa okreslone przez wartos$ci elementow wektora
wejsciowego 1 wektora odksztalcen sprezystych nie tylko w biezacym momencie, ale takze
w momencie poprzedniego obrotu czgsci. W wyniku tego UD jest opisywany ukladem
rownan catkowo-rozniczkowych ze zmiennym op6znionym argumentem.

W wyniku analizy proceséw, zachodzacych w UD obrabiarki, otrzymano uklad réwnan
1 funkcje przejscia, a takze uogolniong strukture obiektu sterowania.

2. SPECYFIKA IDENTYFIKACJI UD TOCZENIA WALOW O MALEJ
SZTYWNOSCI

W celu zwigkszenia doktadnosci obrdbki watéw o matej sztywnosci opracowano sposoby
technologiczne sterowania doktadnoscia, oparte na zmianie stanu spre¢zyscie-odksztatcal-
nego [9, 10]. Jako oddziatywania sterujace, zgodnie z opracowana klasyfikacja [9],
wykorzystywane sa poszczegdlne sitowe oddziatywania regulacyjne lub ich kombinacja:
rozciaganie osiowe i mimosrodowe; sterowanie dodatkowymi oddziatywaniami sitowymi,
nakierowanymi na kompensacj¢ czynnikéw sitowych od procesu skrawania; momenty
zginajace w podporach; sterowanie sitowymi odksztalceniami zginajaco-skrecajacymi.

Modele matematyczne UT przy ustalonych parametrach otrzymano w postaci zaleznos$ci
funkcjonalnych, odzwierciedlajacych wplyw oddzialywan sterujacych i zaktdcajacych na
wielko$¢ odksztatcen sprezystych czesci w rozpatrywanym przekroju. W oparciu o zasady
mechaniki twardego ciata odksztalconego otrzymano zaleznosci funkcjonalne dla UT dla
réznych standéw sprezyscie-odksztatcalnych czgsci o matej sztywnosci.

MM roznych uktadow technologicznych obrobki ze sterowaniem stanem sprezyscie-
odksztalcalnym dla ustalonych parametréw, przedstawionych w postaci funkcji ugigé
otrzymane zostaty przy zalozeniu, ze sita zginajaca dziatajaca na cze$¢ jest zewngtrzng
zmienng niezalezna od odksztatcen sprezystych UT. Takie podej$cie oparte jest na
nieuwzglednieniu zamknigcia uktadu sprezystego przez proces skrawania i1 nie wnosi
istotnych bledéw do wynikéw analizy charakterystyk statycznych OS. Analiza budowy
odpowiedniego MM obiektu sterowania dla parametréw przejsciowych jest niemozliwa bez
uwzglednienia specyfiki procesow w strefie obrobki i zamknigcia UD przez proces
skrawania.

MM rozpatrywanego obiektu sterowania — UD ze sterowaniem stanem sprezyscie-
odksztatcalnym czesci o matej sztywnosci zbudowano w oparciu o ogoélne zasady budowy
MM uktadéw dynamicznych [4, 5] obrobki mechanicznej, przy tym specyfika procesu
obrdbki czgsci o matej sztywnosci uwzgledniana jest poprzez wprowadzenie odpowiednich
rownan wigzéw [11, 12], odzwierciedlajacych wzajemne powiazania dodatkowych
odksztalcen sprezystych Ag:, do jednego z réwnan zawierajacych sitowe oddzialywania

sterujace uktadu réwnan (2).
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Ekwiwalentne odksztalcenia sprezyste UD przy obrobce czesci o matej sztywnosci mozna
przedstawi¢ w postaci dwoch sktadowych:

8¢ = &cobr. + ez (6)

gdzie: g.p. 1 &g - odpowiednio odksztalcenia sprezyste obrabiarki — przyrzadu —
narzedzia i czesci dla kazdej wspotrzednej; & € {x, y,z}. Pierwsza sktadowa w tym wyrazeniu
dla rozpatrywanych UD, jest w zasadzie o rzad wielkosci mniejsza i mozna jej nie
uwzgledniad.

Odksztatcenia sprezyste UD w kierunku promieniowym g,, zgodnie z réwnaniami ugig¢ [9],
przy ustalonych parametrach bez uwzglgdniania zamknigtego uktadu sterowania obiektu,
moga by¢ rozpatrywane jako deterministyczna nieliniowa funkcja parametréw czesci
L,d,EIl; sktadowych sily skrawania F,F,,F,; wspolrizednych x przylozenia sily
skrawania po dhlugosci potabrykatu i réznych oddzialywan sterujacych w postaci: sity
rozciagajacej F,y; sily rozciagajacej mimosrodowej, tworzacej dwa oddziatywania F; 1
momenty M =F, -e, gdzie e - mimosrod sily przy rozciaganiu; jednej lub kilku
dodatkowych sit F, ;;; momentéw zginajacych M;; momentu skrecajacego M, lub ich
kombinac;ji:

g=f(L,d,ELF F, Fs,Fy,e,Fpq;,M;; My, ,x). (7)

Uwzgledniajac, ze rzeczywista predkos¢ posuwu wzdluznego 1 predkos¢ zmiany
wspotrzedne] x sa wzglednie niewielkie, przy analizie procesow przejsciowych mozna nie
uwzglednia¢ zmiany wspotrzednej x w funkcji czasu. A wige jedno z réwnan (2) w postaci
operatorowej mozna zapisaé jako:

g,(8)=K,, - Fr(s)+K,,-F,(s)+ K, -Fc(s)+KFxl Fq(s)+ ®)
+K,e()+ K, Faoai(9)+ Kyg, - Mi()+ Ky - Mo ()

gdzie: podwojne indeksy przy wspétczynnikach K oznaczaja, ze wspotezynniki K, K,

pokazuja wplyw przyrostu skladowych F,,F, na przyrost odksztalcen sprezystych po
wspotrzednej y; K, =K e -F\y, . Wspotczynniki wzmocnienia rownan liniowych okreslane
sa jako pochodne czastkowe funkcji ugig¢ wedtug odpowiedniej zmiennej. Na przyktad dla
UT obrobki przy dzialaniu osiowej sity rozciagajacej F\;, powodujacej stan sprezyscie-
odksztatcalny z rownan odksztalcen sprezystych [9]:

©)

_ agy B L3-[1—cos(2zzx0/L)]2
»y
0

\OF, ) 27%-(4n* El+Fy, - 1})
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(10)

x1

2 2
o og, :_FP-LS[I—cos(chO/L)] g,k
OFy ),  2x°-(4n*-EI+Fy-L*)  4x* E[+Fy-L*

gdzie: Fli,:8y — wartosci sity rozciagajacej 1 sprezystego odksztatcenia czesci po osi y
w punkcie linearyzacji (warto$ci zmiennych odnosnie ktdrych podawane sa przyrosty
zmiennych).

W rozpatrywanym szczegolnym przypadku pozostale wspdlczynniki w zaleznosci (8) sa
réwne zero. Wspotczynniki wzmocnienia, odpowiadajace innym UD przy réznych sposobach
obcigzenia (przy zginaniu wzdluzno-poprzecznym) oraz réznych metodach zamocowania
przy obrdbce czesci sprezyscie - odksztatcalnych, zostalty wuzyskane analogicznie
1 zaprezentowane sa w tab.l — rubryka 2, x, - wspolrzgdna polozenia noza po dlugosci

obrobki w punkcie linearyzacji. Dodatkowe odksztatcenia sprezyste g,.,g. wedlug

wspotrzednych x 1 z w wyniku dziatania rozpatrywanych sitowych oddziatywan
sterujacych, w zasadzie, nieistotnie wptywaja na wtasciwosci dynamiczne OS i mozna ich nie
uwzgledniad.

Tab. 1. Modele i wspolczynniki wzmocnienia w rownaniach linearyzowanych MM

Nr modelu,
Oddzialywanie

sterujace, Wspolezynnik wzmocnienia w rownaniach linearyzowanych MM

Zrédlo
informacji
1 2
Wspolezynnik wzmocnienia w rownaniu linearyzowanym MM przy zginaniu
wzdluzno-poprzecznym

Model 3.1 [9] g
Rozciaganie K,, = =X = [(,BaLch aL —shpal)(shoax, —ax,)/ aF, (alLchaLl — sh aL)]—
osiowe oF, 0

—[L(Bshal - shBaL)(chax, —1)/ F, (aLchal — shal))

OF,

x1

Kp, = [Qg_yj {F, |procchat + pra'shal - pLalchpal |shaxy - axy)+
+F, (xoa'ch;xo —xpa")|paL - chal — shpal] }/ aF, (alchal — shal.) -
—la’Lehal - ashal. + o (a'Lehal. + al’a'shal - a’Lehall)

xF, [paLchal — shpal ) shax, - ax,)/ a*F2(alchal — shal)* -

— F,L[(a'Lpchal — a'fchapL)(chaxy —1) + (Bshal — shaplL) ) a'xysho, — 1) x

x1/ F(aLchal —shal) - {aLchaL —shal + a'F al’shal + a’LchaL}x
x F,L(fshal — shapL)(chaxy —1)/ Fj(alchal - shal)®

L—-a F

— _ x1

1
B=——, a=7, d'=—F—e.
L El 2JF, /EI
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Tab. 1. Modele i wspolczynniki wzmocnienia w réwnaniach linearyzowanych MM (cd.)

sprezynujacej | K,

x

1 2
MOd?l 3.2 ,[9] g, r 'Il —cos(2mxy / L)f
Roucinganie | Ko =\3r, | “ 72 b £142F, 2]
osiowe ?Jy xl
z zaciskiem
w tulei

_ [ og, ] _ 5 L -[l-cos(2mey / L)f
OFa)y 27> r El+Fy-12f

x1

Model 3.719]
Sciskanie
mimosrodowe

Yy

F,

x1

1

0
K, = %y - _2ax0(cosaL —Lj—2(l—cosaxo)+2 cosaL (axy —sinaxy) ,
0 nal

—2M2(1—cosax0)+[

+ 7 {XOFP -(a'Lsin fal - cos al) — a'BL cos fal -sin al - (sin” ol — 2(a'M, + ae)) x

x1

al ' .
x(ctgal =1/ aL)+2ax M, (T - aT] —-2(a'M, + ae)x, sin ax +
sin“al a“L

F,sin fal . .

+| ———+2ctgal |- (1-cosaxy)a’x + (axy —sin axg) x
asmal
x {(Fpa’aﬂL cos faLsinal — F, sin ,b’al[a'sin aL + a'al cos aL]) /a*sin® al — .26;LL:‘
s~ au
L- F 1
ﬂ:_a, MzzFxl'e, o= XI, a’:

0
= [;Ty] = [axoﬂ sin L —sin fal sin ax, ]/(och1 -sinal) ,
rJo

Oe sinal al

og, 1 Xk, sin ol 1
= =X | =—— X fF, ——L—— —2M, o, (tgol. ——) —
(aF;ClJO Ffl{ Oﬂp sinal. 2 O(g [)

F,-sin fal

- + 2ctgaLj(ax0 —sin ax) } +
asinal

L EI 2F. /EI

A wigc wlasciwosci rozpatrywanych UD przy toczeniu moga by¢ opisane uktadem rownan
(1) — (5), przy uwzglednieniu zaleznosci (7):

a(s) = é(l—e_”)-vf(s)—(l—e_”)-gx(s)—KKr (1-e7%)-g,(5),

gy(s):ny~Ff(s)+Kyy-Fp(s)+KZy'Fc(s)+KFxl Fq(s)+
+ K, -e()+ Ko i Faoai(8)+ Kpg - Mi(8)+ Ky - Mo (s)

Fr(s)=myg-a(s)+ng-b(s)+q,-c(s), \

b(s)=S%(l—e‘”)-bl(s)—gy(w—sz-gz(s),
2. (5) =K, Fy(s), g =K. F.(s), > (11)

o) == 65,
(e {x,y,z}. j
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Uogolniony schemat strukturalny UD toczenia watkdw o malej sztywnosci w stanie
sprezyscie-odksztatcalnym, odpowiadajacy uktadowi réwnan (11), przedstawiono na rys. 1.
Na schemacie w celu zachowania jego wigkszej pogladowosci nie uwzgledniono kanatu
oddzialywania odzwierciedlajacego przyrost twardosci c¢(s) materialu obrabianego.

Uwzglednienie sity skladowej F)., jak to odnotowano wyzej, prowadzi do pojawienia si¢

w strukturze OS dodatkowego obwodu ujemnego sprzezenia zwrotnego. Nalezy zauwazy¢,
ze dla PT toczenia zewnetrznego wzrost odksztatcen sprezystych dla wspotrzednej Z
prowadzi do zmniejszenia glebokosci skrawania (sprzgzenie ujemne). Dla PT roztaczania
odksztatcenie sprezyste dla wspotrzednej Z prowadzi do dodatniego przyrostu szerokosci
warstwy skrawanej. Powstajacy obwod dodatniego sprezenia zwrotnego w strukturze
dynamicznej obiektu moze mie¢ istotny niekorzystny wptyw na jego stabilnos¢.

v 1—e™" [« gX(S) KFn
X > N, Fis)
mx
aﬂ(s) ax(s) y a(S)
V/(S) l(l—e’") A :é@_n—;- m, FC(S)
Ky r 3
K
b bn(s) 4 a'(S) b (S) -
1(52 %(lie,”) |Q‘§ AP | >e—td 1
K 4
my
— Fy(s)
e(s) KK,.(l_e )
—» K, [y "
F
W (8) K. K
e S Y
Fdod(s)
—_— KFM K,
Fdodi(sz K
o Fiod 1
Faoar(s) I
N Foa 2
M) [
v Mi
Mkr(s)‘ K
> By

Rys. 1. Wyjsciowy schemat strukturalny OS

Na podstawie uogolnionej struktury mozna uzyskaé transmitancj¢ operatorowa (70) obiektu
wedlug roznorodnych oddziatywan. Z uwzglednieniem konkretnej specyfiki réznych UD
w wigkszosci przypadkow mozliwa jest aproksymacja [13, 14] zaleznosci dla 70 ukladu
dynamicznego, co upraszcza ich zastosowanie w praktyce inzynierskiej. Do sterowania
procesem jako oddzialywanie sterujace czesto wykorzystywana jest wielkos¢ predkosci
posuwu wzdluznego narzgdzia, a jako wielkos¢ regulowana przyjmowana jest jedna ze
sktadowych sily skrawania, na przyktad styczna F,. Na podstawie analizy wspolczynnikow

K., 1 K;, mozna stwierdzi¢, ze kanaly sprz¢zenia zwrotnego przez pokazane wspotczynniki

nie wplywaja w istotny sposob na wlasciwosci dynamiczne OS dla rozpatrywanej zmiennej
wejsciowe] 1 wyjSciowej. Przy tym schemat strukturalny OS sprowadza si¢ do
przestawionego na rys. 2.
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vi(s) - a.(s) a(s) F.(s)
—

;(1—67”) > m, ?
—ST led m xK myK,,, -b(s) I’l_,
{ 1—e™ [+
K]

Rys. 2. Schemat strukturalny OS wedlug oddziatywania sterujacego — predkosci posuwu
wzdluznego v, (s)

Zgodnie z otrzymanym schematem strukturalnym 70 uktadu dynamicznego dla pokazanych
wspotrzednych:

F.(s)  m -A(l-e"")

Gy, (s) = = , (12)
: v(s) s~[1+B(1—e_”)J
m, K
gdzie: A=1-T=z 7w (13)
m, 1+n,K,,
B=mex+K1<,'my'Kyy(z"'ny'Kyy). (14)

1+ny-Kyy

Zgodnie z wynikami badan [15] skladowe sily skrawania bez uwzglednienia
odksztalcenia stykowego na powierzchnie przytozenia zapisywane sa w postaci:

F, :pr.a.ba Fp =pr.a.b.K;’ Ff =pr'a-b-K;,
gdzie: Q,,, - wzglgdna praca powstawania wiora, K, K’ - state wspdfczynniki dla danych

warunkdw skrawania.

Dlatego

oF, oF oF,

m, = = by K., m,=|—L£| = by K, m . =|——| = -by- K.,
z (aa )0 pro 0 z y ba . QPWO 0 y X (aa jo QPWO 0 X

n _(6ch =0, -ay-K,, n,= 8& =0, -ay-K,, n.= —aFf =0, "ap-K
z ob 0 pwy 40 z> My ob . pwy <0 yo Mx ob . pwy 0 x

nym, = QPWO aOKyQpWO bOKx s Mgy = QPWO bOKZQpWO aOKx >
mynx = QPWO bOKyQpWO aOKx s N My = QPWO aOKzpro bOKx ’

n,m,=m

) ne, M, =nm,.

y

Przytoczone zaleznosci umozliwiajg proste przeksztatcania wspolczynnikow 4 1 B,
wchodzacych w odpowiednie 70 OS wedlug rdéznych oddzialywan sterujacych
1 zaktocajacych.

213



214

Pomiary Automatyka Robotyka 2/2008

Analogicznie mozna otrzymaé¢ 7O ukladu dynamicznego toczenia wedlug oddziatywan
sterujacych dla innych sktadowych sity skrawania, ktére po przeksztatceniu wchodzacych
w nie wspotczynnikow sprowadzane sg do postaci:

Fy(s) _ om - A(l-e)

G = = , 15

lx(s) Vf(S) g -1+B(l_e—sr)- ( )
F (s) m,-A(l-e°")

G = p = _V 1. 16

() ve(s) s l+B(l—e"")] (16)

Zalezno$¢ (16) jest interesujaca w przypadku obrdbki walow o matej sztywnosci, poniewaz
odksztatcenia sprezyste w wyniku dziatania wilasnie sktadowej F, sity skrawania okazuja

najwigkszy wptyw na doktadnos¢ obrébki wskazanych czgsci.

W pracach [13, 14] rozpatrzono mozliwo$¢ zamiany otrzymanych zaleznosci 70 (12), (15),
(16) przyblizonymi, ktorych zastosowanie istotnie upraszcza obliczenia charakterystyk
modeli UD. Analiza zostala wykonana wedlug kryteritum doktadnosci odtworzenia
przyblizonymi zaleznos$ciami rzeczywistych charakterystyk MM w plaszczyznach czasowej
1 czestotliwosciowej; pokazano, ze posta¢ zalezno$ci aproksymujacych nalezy wybierad
z uwzglednieniem liczbowej warto$ci wspdlczynnika B. Ustalono przy tym, ze wartos¢
B =0,1 jest ,graniczng”, przy ktorej celowe jest przechodzenie od jednej postaci zaleznosci
aproksymujacej do drugiej. Warto$¢ wspolczynnika B wedtug zaleznosci (14) okreslana jest
jako stosunek sztywnosci ekwiwalentnego uktadu sprezystego 1 wspdtczynnikow
wzmocnienia procesu skrawania i moze by¢ przyjmowana jako wskaznik wzglednej
sztywnos$ci UD. Szerokie zakresy zmiany parametréw obrobki na obrabiarkach, na przyktad
zmiana twardos$ci obrabianego materiatu, naddatku na obrébke, geometrii ostrza, warunkuja
szerokie zakresy zmiennosci wspdtczynnikdw my,m,,, K Kr’K oKy 1, odpowiednio B.
Obliczenia pokazuja, ze przy obrdbce waldéw o malej sztywnosci, oraz przy obrobce
zgrubnej 1 ksztaltujacej czesci o sztywnosci normalnej, wartosci wspolczynnika B sg
znacznie wigksze od wartosci ,,granicznej” B =0,1; w tym przypadku réwniez zaleznosci
aproksymujace dla 7O zgodnie z (11), (14), (15) celowo jest budowac rozktadajac funkcje

ST

wyktadnicza e " w szereg Pade, ktory z zachowaniem dwoch pierwszych czlonow mozna

zapisaé jako:
e’ = l—ls-r+Ls2 2|/ l—i—ls-r+Ls2 2.
2 12 2 12
Po przeksztalceniu zaleznos$ci (12), (15), (16) TO uktadu dynamicznego sprowadza si¢ do
postaci typowych 70 cztonow aperiodycznych drugiego rzedu:

A'I’I’lg"[
(T -s+1)-(Ty-s+1)

Glg(s): (17)

gdzie:
¢={xy.z)
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Ekwiwalentne stale czasu okreslane sa z zalezno$ci:

T, =0,51-[O,5+Bi\/(0,5+B)2—1/3] (18)

TO obiektu wedtug oddziatlywania zakldcajacego (w tym przypadku rozpatruje si¢ zmiang
naddatku na obrébke) réwniez zapisywane sa zgodnie ze struktura z rys. 2
1 aproksymowane zaleznosciami aperiodycznymi:

Fr(s) _ ny
b(s)  (G-stD)-(s+D)’

Gy () = (19)

gdzie: { € {x,y,z}.

Dla UD o niskiej sztywnosci wzglednej (B >0,5-0,7), stala czasowa 7, zgodnie
z zaleznoscia (17) jest o rzad mniejsza od 7;. Dlatego 7, mozna nie uwzglednia¢ i w przyb-
lizeniu opisa¢ wtasciwosci dynamiczne obiektu 70 cztonu aperiodycznego pierwszego rzgdu.
Z zaleznos$ci (16) — (18) wynika, ze parametry OS zmieniaja si¢ w szerokim zakresie przy
zmianie parametrow obrobki. Na przyktad na tokarkach uniwersalnych wielko$¢ 7 moze
zmienia¢ si¢ od 10 do 20 razy, a wielkosci my,n, - od 5 do 10 razy. A wigc wspotczynnik
wzmocnienia OS dla rozpatrywanych oddziatywan zmienia si¢ od 50 do 20 razy, a jego stale

czasowe 10 razy i wigcej. Te warunki pokazuja, ze do sterowania takimi procesami nalezy
zastosowac AC [1, 2].

3. UPROSZCZENIE WYJ SCIOWEGO MODELU MATEMATYCZNEGO UD
TOCZENIA WALOW O MALEJ SZTYWNOSCI

Struktura uogdlniona OS, zbudowana w oparciu o uktad réwnan (11) (rys. 2), umozliwia
takze wyodrgbnienie wilasciwosci UD w przypadku, kiedy jako wspotrzedna wyjsciowa
przyjmowany jest przyrost odksztatcen sprezystych g, w kierunku promieniowym, a jako
oddziatywania wyjsciowe — dodatkowe sily zewnetrzne, zmieniajace stan sprezyscie-
odksztatcalny czg$ci. Na przyktad w przypadku sterowania stanem spr¢zyscie-odksztal-
calnym czgsci o matej sztywnoSci poprzez przylozenie sily rozciagajacej F,; struktura OS
ulegnie przeksztatceniu do postaci pokazanej na rys. 3.

Na podstawie przytoczonego schematu po przeksztalceniu zalezno$¢ dla 70 ukladu
dynamicznego, w przypadku, kiedy jako wspoirzgdna wyjsciowa przyjmowany jest przyrost
odksztatcen sprezystych g, w kierunku promieniowym, sprowadza si¢ do postaci:

g,(s) _x 1+ d-(1-eT)

Gr (s)= = , (20)
BT RN T 1B (e
gdzie: Ky=Kp - ! 21)
' O K on v Ky on v Ky Ko,
A=m K. +K . -m, K, (22)
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oM Kt K omy K 2+K, n + Ky on 4K om (K m)+ Ky Ko, (K, -my)J_(23)

1+K,, -n,+K,, -n.+Ky -K.-n,

Rys. 3. Schemat strukturalny OS przy sterowaniu stanem sprgzyscie- odksztalcalnym zgodnie
z oddziatywaniem F,

Dla znanych wartosci wspotczynnikow wchodzacych w zaleznosci (20) — (23), wyrazenia te
moga ulec znacznemu uproszczeniu. Obliczenia pokazuja, ze przy obrobce czgsci o matej
sztywnosci z przylozeniem sitowych oddziatywan, sktadowych zawierajacych K, 1 K,
mozna, w zasadzie, nie uwzglednia¢. Zalezno$¢ dla B’ w tych warunkach sprowadza si¢ do
postaci (14), a wyrazenie dla wspolczynnikow K, ulega znacznemu uproszczeniu.
Mianownik 70 okreslanej z zaleznosci (20), sprowadza sig, jak pokazano wyzej, do postaci

mianownika czlonu aperiodycznego drugiego lub pierwszego rzedu. Do przeksztatcenia

licznika TO do postaci typowej takze mozna zastosowaé rozktad funkcji e **

przy tym analizowana 70 przyjmie postac:

w szereg Pade,

' 7 *+T-s+1
(T;-s+1)-(Ty-s+1)

Gr, (s)=K, (24)

State czasowe 7; i 7, okreslane sa z zalezno$ci (18) przez podstawienie do niej B’
w miejsce B, a state czasowe w liczniku odpowiednio sa rowne:
73 =0,2897;75 =(0,5+ 4") 7. (25)

Dalsze przeksztatcenia licznika 70 (20) powinny by¢ wykonywane przy uwzglednieniu
stosunku statych czasowych 75 i T3, ktére zaleza od A4'. JesliA'<0,077, to TO uktadu

dynamicznego moze by¢ zapisana w nastgpujacej typowej postaci:
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g,(s) _K T32'S2+2€'T3'S+1

Gr (s)= =K , 26
R N7 RRNC S Gy 20
gdzie: ¢ - wspodtczynnik thumienia
0,577

W przypadku, kiedy A'> 0,078, zalezno$¢ aproksymujaca dla analizowanej TO przyjmuje
postac:
g,(s) i (Ts+D)(Ty-s+1)

GFXI(S):Fxl(S) ‘ (Tl'S‘H)'(Tz'S‘H),

(28)

gdzie: Ty 5 = 0,5z [0,5 T+ A 0,5+ 4)> —1/3} .

Analogicznie na podstawie uogolnionego schematu strukturalnego i uktadu réwnan (11)
otrzymano modele UD dla innych oddzialywan sterujacych. Zaleznosci aproksymujace 70
uktadu dynamicznego dla réznych oddzialywan sterujacych, pokazanych na rys. 1, rdznig si¢
od przytoczonych tylko wartoscia wspolczynnika wzmocnienia K, OS. Zamiast

wspotezynnika Ky =~ w zaleznosci (21) dla K, w tym przypadku wchodza wspotczynniki
wzmocnienia  odpowiednich  oddziatywan  K,,Kp K,/ Ky . Wartosci tych
wspolczynnikéw moga by¢ obliczone wedtug zaleznosci przytoczonych w tab. 1.

W szeregu przypadkdw, z wystarczajaca dla praktycznych obliczen inzynierskich
doktadnoscia, zaleznosci aproksymujace dla 7O (20) celowo jest budowaé przy

wykorzystaniu pierwszego cztonu rozktadu funkcji e *% w szereg Pade:
e’ = (l—ls-z')/(l+ls-r)
2 2 7

Przy tym, na przykiad, transmitancja (20) po przeksztalceniu sprowadza si¢ do postaci
typowych cztonow:

g,(s) _ . Typ-s+1)

S N BT A
gdZie: TO =17, TOI =T/2, T02 :T01+A"T0 :T'(O,5+A’),

Uogolniony 1 szczegdtowe MM uktadu dynamicznego toczenia wzdtuznego watkow o matej
sztywnosci w stanie sprezyscie-odksztatcalnych, uwzgledniaja roznorodne warianty apro-

ST

ksymacji funkcji e " 1 wplyw geometrii ostrza skrawajacego K. #0 1 K, =0 (x, = 90°

— zalecany do obrébki watkéw o matej sztywnosci).
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Parametry rozpatrzonych MM réwniez, jak 1 w przypadku sterowania predkoscia posuwu
wzdhuznego podlegaja duzej zmiennosci. State czasowe OS zmieniajq si¢ przede wszystkim
z powodu zmiany czasu opoznienia 7, a najwigkszy wplyw na warto§¢ wspdtczynnikdéw
wzmocnienia okazuje zmiana punktu przytozenia sity skrawania po dlugosci czgsci x, —

ukazany wplyw jest oczywisty z zaleznosci na wspdtczynniki K,,Kp Ky Ky

9
skr.

przytoczonych w tab. 1.

W tab. 2 przedstawiono transmitancje operatorowe, wspotczynniki wzmocnienia oraz state
czasowe uogodlnionego i1 szczegblowych MM ukladu dynamicznego toczenia wzdluznego
walow o malej sztywnosci w stanie sprezyscie - odksztalcalnym.

PODSUMOWANIE

Jak wynika z przeprowadzonych badan, struktury dynamiczne MM ukladéw
technologicznych watow o malej sztywnosci przy sterowaniu ich stanem sprezyscie-
odksztalcalnym zawieraja, obok czlondw inercyjnych charakterystycznych dla MM
sterowania wedlug posuwu, réwniez cztony przeciazeniowe. Wystgpowanie cztondw
przecigzeniowych w transmitancjach MM zmniejsza inercyjnos¢ OS wedlug kanaléw
sterowania dodatkowymi oddzialywaniami sitowymi. Na przyktad przy bliskich wartosciach
statych czasowych licznika i mianownika w zaleznosciach (28) 1 (29), co ma miejsce w wielu
przypadkach, witasciwosci modelu OS zblizaja si¢ do wlasciwosci czlonu bezinercyjnego
ze wspotczynnikiem przekazywania K.

Nalezy podkresli¢, ze rozpatrzony opis matematyczny OS zostal wykonany przy
nieuwzglednieniu ,,matych” statych czasowych, charakteryzujacych wtasciwosci dynamiczne
procesu skrawania i ekwiwalentnego uktadu sprezystego. Takie podejscie jest uzasadnione,
poniewaz w obwdd UAS lub AC razem z obiektem wchodzg takze automatyczne urzadzenie
sterujace 1 inne cztony z ,,duzymi” statymi czasowymi, ktérych wtasciwosci dynamiczne sa
bardzo istotne przy rozwigzaniu zadania analizy stabilnosci 1 syntezy czlonéw korygujacych.

Poréwnanie MM obiektu dla réznorodnych oddziatywan regulacyjnych umozliwia
stwierdzenie, ze przy zastosowaniu dodatkowych oddziatywan silowych obiekt ma znacznie
mniejszg inercyjnos¢ w poréwnaniu z przypadkiem sterowania wedlug kanatu posuwu.
Dzigki temu w UAS 1 AC stanu sprezyscie-odksztatcalnego czgsci zasadniczo mozna uzyskaé
wyzsze wskazniki jakosci sterowania w dynamice 1 efektywnie przeciwdziata¢ zaktdceniom
wywotanym zmiang naddatku i twardosci obrabianych potfabrykatow, zmieniajac ich
sztywnos¢ po dhugosci obrobki.
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