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MODELOWANIE UKLADU STEROWANIA ADAPTACYJNEGO NA MASZYNIE ANALOGOWEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiona zostata metoda podejscia
do symulacji analogowej uktadu sterowania adaptacyjnego dla obra-
biarek. Przedstawione zostaty modele matematyczne blokédw stanowig-
cych czesci skdtadowe obwodu regulacji jak réwniez struktura tzw.
STEROWNIKA. Zaproponowany schemat na maszyne analogowa wiernie odz-
wierciedla rzeczywisty uktad sterowania adaptacyjnego. Pozwala on
na optymalizacje struktury i parametréw sterownika.

1. Wstep

Uktady sterowania adaptacyjnego granicznego (ACC) dla obrabiarek sta-
nowig ztozone systemy automatycznej regulacji. Wielkoscig regulowang jest
najczesciej jeden z parametrow sitowych, np.: sida na ostrzu noza, moment
od sity skrawania, moc napedu gtéwnego (dotyczy to wykgcznie obroébki ws-
tepnej). Natomiast parametrem sterowanym (nastawianym) najczesciej bywa
predkos¢ posuwu lub rzadziej - predkos¢ ruchu gtéwnego. W takim przypadku
og6lny schemat blokowy ukdadu sterowania adaptacyjnego, technologicznego
(ACT) mozna przedstawi¢ jak na rys. 1.

J ZAKtOCCMIA

Rys. 1 Schemat blokowy uktadu sterowania adaptacyjnego
Fig. 1 Block diagram of the Adaptive Controller

Obwéd regulacji zawiera (w najogélniejszym przypadku) nastepujace bloki:

- blok STEROWNIKA
- blok UKLADU DOPASOWUJACEGO (interface do USN)
- blok UKLADU STEROWANIA NUMERYCZNEGO OBRABIARKI
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- blok NAPjIgJU POSUWU (lub ruchu g#déwnego)
- blok PROCESU SKRAWANIA (whasciwy obiekt sterowania)
- blok CZUJINIKA WIELKOSCI REGULOWANEJ.

Kazdy z wymienionych blokéw posiada whasng charakterystyke statyczng i dy-
namiczng. Zadaniem projektujacego ukdad ACC jest wiec taki dobdér struktu-
ry i nastaw STEROWNIKA, aby uzyskac:

- speidnienie zadanego celu (stabilizowanie wielkosci regulowanej na zada-
nym poziomie pomimo wystepujacych zakkécen),

- stabilng prace zamknietego uktadu regulacji pomimo wystepujacych zak#o6-
cen,

- optymalne przebiegi regulacji.

Speknienie powyzszych zgdan wymaga w pierwszym rzedzie znajomosci modeli

matematycznych poszczegdélnych blokéw.

2. Modele matematyczne blokéw sk#adowych uk#adu ACC

Obiektem sterowania jest PROCES SKRAWANIA, ktéry z matematycznego pun-
ktu widzenia przedstawia zalezno$¢ funkcyjnag pomiedzy wielkoscig wyjscio-
wg P (sita skrawania) a wielkosciag wejsciowg p” (predkos¢ posuwu),

E = f(P+,2) , @
gdzie
P - wielko$¢ wyjsciowa z PROCESU SKRAWANIA,
- wielkos¢ wejsciowa do PROCESU SKRAWANIA,
Zz - zaktécenia w PROCESIE SKRAWANIA.

Model PROCESU SKRAWANIA (1) by+ tematem wielu pracnaukowych. Najogélniej
mozna stwierdzi¢, ze jak dotad, nie jest dostateczniedobrze rozwiagzany,
iiadama wkasne, prowadzone nad modelem procesu wytaczania otworédw na wier-
tako-frezerkach, potwierdzity, ze w wielu przypadkach mozna go przedsta-

wi¢ nastepujaco: [1]

Py (s] (m Lo

V(s Pt(s), 2
@ +n W)+A(l- © @

gdzie:

“v”~s) - transformata wielkosci regulowanej (sita skrawania),

Pt(s) - transformata predkosci posuwu,
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mv, nv, m , - wspoétczynniki wzmocnienia w PROCESIE SKRAWANIA,

W - z#ozona funkcja podatnosci obrabiarki,

A - ztozona funkcja wspodczynnikédw wzmocnienia w PROCESIE SKRAWANIA i po-
datnosci obrabiarki,

T - okres obrotu wrzeciona,

s - operator Laplace’a,

Model NAPEDU POSUWU uzalezniony jest od rodzaju napedu. Dla najczesciej
spotykanego napedu elektrycznego, serwomechanizmowego, stosuje sie model
oscylacyjny 111 rzedu w postaci: [2} :

pt(s) ks (%

gdzie:

Us(s) - transformata sygnatu wejsciowego do serwonapedu,
00y - pulsacja wkasna serwonapedu,

Jy - bezwymiarowy wspoédczynnik tdumienia,

kg - wspoétczynnik wzmocnienia serwonapedu,

Ky - wsp6tczynnik wzmocnienia predkosciowego.

Model w postaci (3) jest pewnym uproszczeniem rzeczywistosci. Miedzy in-
nymi badania whkasne wykazaty, ze istotna role odgrywa 'czas martwy", ja-
ki pojawia sie np. przy odpowiedziach, skokowych. Dla serwonapedu o bardzo
dobrych wkasnosciach dynamicznych czas martwy jest poréwnywalny z warto-
Sciami staltej czasowej serwonapedu. Tego '"czasu martwego' nie uwzglednio-
no w modelu (3).

Méwigc o modelu NAPEDU POSUWU w postaci (3), najczesciej uwzglednia
sie juz model ukdadu sterowania numerycznego. Ukkad sterowania numerycz-
nego wprowadza bowiem jedynie zwkoke czasowa (‘‘czas martwy" - np. dla
CNC NUCON-400, zwhoka czasowa wynosi 10 ms) pomiedzy zmiang sygnatu wej-
Sciowego Ug a odpowiednig zmiang predkosci posuwu ph,.

Model czujnika uzalezniony jest od rodzaju czujnika. Dla najczesciej
wystepujacych czujnikéw mechanicznych (czujniki do pomiaru sit skrawania
lub momentédw od sity skrawania) czujnik opisuje sie elementem oscylacyj-

nym Il rzedu:
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gdzie:
Uoit(s ) - transformata sygnatu wyjsciowego z Czujnika,

Wey - pulsaoja wkasna Czujnika,
£oz - bezwymiarowy wspétczynnik thumienia,
k - wspoétczynnik wzmocnienia Czujnika.

3. Opis struktury i zasady dziatania STEROWNIKA

Sterownik jest ta czesScig obwodu sterowania, ktéra zapewnia osiggnie-
cie zadanego celu. Jednoczesnie musi spednia¢ role regulatora w zamknieg-
tym obwodzie regulacji.

W PROCESIE SKRAWANIA wystepuja ZAKLOCENIA, ktére przyczyniaja sie do
zmiany wspodczynnikéw wzmocnienia w modelu. Zmiany te sa bardzo duze i
ostroznie szacujac, trzeba liczy¢ sie z wahaniami 1:50 i wigcej. Tak zna-
czne zmiany parametrow obiektu sterowanego wymagajg samoczynnej korekcji
nastaw regulatora (odwrotnie proporcjonalnie do wystepujacych zak#6cen) -
w przeciwnym bowiem wypadku ukdad regulacji bedzie niestabilny. Dlatego
podstawowym zadaniem Sterownika jako regulatora jest samoczynna korekcja
wzmocnienia w obwodzie sterowania. Schemat funkcjonalny Sterownika przed-
stawiono na rys. 2.

TOR STEROWANY
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Rys. 2 Schemat funkcjonalny sterownika ACC
Eig. 2 Functional diagram of the ACC controller

STEROWNIKU zamodelowany zostat caty Tor Sterowania. Sygnat wyjsSciowy
t z REGULATORA zostaje doprowadzony zaréwno do rzeczywistego toru stero-
wanego, jak i do jego modelu (model toru sterowanego posiada wzmocnienie
réwne jednosci). Natomiast sygnaty wyjsciowe z toru sterowanego Ucz i je-
go modelu Y wchodza do bloku dzielgcego, gdzie wyznaczana jest aktu-
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alna wartos¢ wzmocnienia k~g toru sterowanego, lak wyznaczona wartos¢ KTO
wprowadzana jest do REGULATORA. Schemat blokowy regulatora obrazuje rysi i

Rys. 3 Schemat blokowy regulatora adaptacyjnego
Fig. 3 Block diagram of the adaptive controller

17 regulatorze wartos¢ zadana ~ZAD jest dzielona przez wspoédczynnik
k~g. Tym sposobem w catym zamknietym obwodzie regulacji wspétczynnik
wzmocnienia pozostaje niezmienny. W regulatorze wystepuja ponadto dwa blo-
Ki:
- blok "POSZUKIWANIA MINIMALNEJ WARTOSCI ﬁﬁn"
- blok "OGRANICZNIKA"™ sygnatu wyjsciowego z regulatora.
Blok "OGRANICZNIKA™ jest pozadany ze wzgledéw technologicznych obroébki
skrawaniem. Natomiast blok "POSZUKIWANIA P*j_n " jest konieczny z uwagi na
mozliwos¢ wystepowania zak#dcen w PROCESIE SKRAWANIA o czestotliwosciach
zgodnych z czestoscia obrotowg wrzeciona. Nalezy jeszcze zauwazyé¢, ze blok
ten pedni swoja Ffunkcje tylko wéwczas, gdy PZAj) > F (woéwczas dziatanie re-
gulatora podobne jest do regulatora krokowego). W przeciwnym przypadku

(*ZAD ~ blok ten pedni funkcje regulatora typu P.

4-. Model ukd#adu ACC na maszyne analogowa

Z przedstawionego opisu STEROWNIKA wynika, ze nalezy on do struktur
bardzo ztozonych. Zrealizowanie takiej struktury w technice analogowej
spowoduje nadmierne rozbudowanie ukdadu ACC.

Pojawia sie wiec pytanie: z jaka doktadnoscia (jJezeli idzie o parame-
try) oraz z jakag wiernoscia (jJezeli idzie o strukture) musi zosta¢ odwzo-
rowany model toru sterowanego w rzeczywistym ukkadzie ACC? Bowiem z pun-
ktu widzenia wykonania i ceny ukdtadu ACC celowe bytoby mozliwie jak naj-
wieksze uproszczenie w stosunku do modeli przedstawionych zaleznosciami
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Granica takich uproszczen jest odpowiedni zapas stabilnosci ca-
+ego uktadu regulacji jak i minimalne zadania odnos$nie wskaznikéw re*
gulacji (czas regulacji, wielkos¢ przeregulowania itp.).

Aby odpowiedzie¢ na tak postawione pytanie, postanowiono zamodelowac¢ caty
uktad sterowania adaptacyjnego, na maszynie analogowej, a nastepnie doko-
na¢ badan analogowych poréwnawczych, wprowadzajac kolejne uproszczenia w
strukturze modelu toru sterowanego i w jego parametrach, fi zwigzku z tym
opracowano schemat maszynowy uktadu sterowania adaptacyjnego na maszyne
analogowa, ktory przedstawiono na rys. 4. Schemat ten zbudowano w taki
spos6b, aby stanowit odwzorowanie schematéw na rys. 2 i rys. 3. Przy mo-
delowaniu PROCES%S$KRAWANIA*wykorzystano szereg Pade*a dla odwzorowania
czasu martwego e . Maszyna analogowa nie posiada bowiem mozliwosci
wiernego odwzorowania czasu martwego, W rezultacie PROCES SKRAWANIA od-
wzorowany jest czdonem oscylacyjnym 11 rzedu.

Blok "POSZUKIWANIA zostat zbudowany na bazie komparatora i Kkilku
elementéw liczaco-pamietajacych oraz $Sledzaco-pamietajacych. Do sterowa-
nia tymi elementami wykorzystano przystawke logiczng maszyny analogowej .
V/ przystawce logicznej generowano sygnaty logiczne do sterowania praca
integratorow (sygnaty R1, R2, R3) jak réwniez sygnat taktu 1 (okres obro-
tu wrzeciona). Wykorzystujac ponadto klucze i1 komparatory logiczne, uzys-
kano blok "Poszukiwania i zapamietania F*in", ktéry wiernie odtwarza uk-
tad rzeczywisty.

Blok "OGRANICZNIKA"™ zbudowano na bazie panelu przekaznikowego, nato-
miast bloki dzielace na bazie mnozarki.

Przy badaniach wpdtywu stopnia uproszczenia struktury toru sterowanego
na przebiegi regulacji kolejno upraszczano schemat maszynowy modelu pro-
cesu skrawania, serwomechanizmu i czujnika.

7 krancowych przypadkach kazdy z tych elementéw modelowany by+ w postaci
inercji 1 rzedu.

Natomiast przy badaniach wptywu parametréw modelu toru sterowanego na
przebiegi regulacji zmieniano (w sposéb celowy) okreslone nastawy poten-
cjometrow w modelu toru sterowanego, nie zmieniajgc natomiast nastaw po-
tencjometréw w samym torze sterowanym.

= schemacie maszynowym ukd#adu (CC wyodrebniono mnozarke, za pomoca
ktérej zmieniano wzmocnienia w torze sterowanym. Za pomoca tej mnozarki
zmieniano (skokowo) wartosci wzmocnienia, imitujac w ten sposéb dziata-
nie ZAKLOCEN w procesie skrawania.
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5. Wyniki badan analogowych uk#adu sterowania adsptaoyjnego

Opracowany schemat ukdtadu sterowania adaptacyjnego na maszyne analogo-
wa jest na tyle uniwersalni®, ze umozliwia bardzo szerokie badania- Mozna
wiec prowadzi¢ badania przebiegébw regulacyjnych zaréwno przy zmianach za-
ktécenia (skokowych lub okresowo-zmiennych), jak i zmianach wartosci zada-
nej. W ramach niniejszych rozwazan przeprowadzono badania przebiegéw re-
gulacyjnych przy skokowo wzrastajacym i malejacym wzmochieniu w procesie
skrawania, jak roéwniez przy skokowo wzrastajgcej i malejacej wartosci za-
danej. Badania prowadzono dla szerokiej gamy parametréw toru sterowanego,

a mianowicie:

- okresu 1 = (I«0,De
- pulsacji wkasnej czujnika (> = (30»1000) .s~1
- pulsacji whkasnej serwonapedu &>q = (10*150)*s-

Badania polegaty na zarejestrowaniu przebiegoéw regulacyjnych wielkosci
regulowanej i wielkosci wyjsciowej ze sterownika, dla réznych kombinacji
parametréw toru sterowanego, przy skokowo wzrastajacym i malejacym (o
100$) wzmocnieniu W procesie skrawania (wskutek skokowej zmiany zak#o6ce-
nia).

Na rys. 5 przedstawiono przyktadowy przebieg regulacji uzyskany w ra-
mach tych badan (linia ciggta). Oscylogram zawiera przebieg sity skrawa-
nia F, wielkosci wyjsciowej ze sterownika oraz takt T. Z przebiegoéw
tych wida¢, ze reakcja uktadu sterowania adaptacyjnego jest natychmiasto-
wa, gdy wystapit wzrost wzmocnienia (g0~»-290). Czas regulacji zawierat
sie w granicach ok. 3T. Natomiast, gdy wystapido zmniejszenie wzmocnienia
(290-*-g0), to uktad reaguje z opdznieniem. W tym przypadku czas regulacji
zawierat sie w granicach ok. 6*1.

Powyzszy przyktad dotyczyt idealnego przypadku, w ktérym parametry i
struktura toru sterowanego i jego modelu sa identyczne.

Dalsze badania polegaty na ocenie wptywu dokdadnosci parametréw modelu
toru sterowanego w stosunku do parametréw toru rzeczywistego. Na rys. 5
przedstawiono przyktadowo dwa przebiegi regulacji:

- pierwszy odpowiada zgodnym parametrom toru sterowanego i jego modelu
(linia ciagta),

- w drugim natomiast parametry modelu procesu skrawania réznig sie o 50%
w stosunku do parametréw procesu skrawania w torze sterowanym (linia
przerywana).

V tym drugim przypadku czas regulacji (przy wzroscie wzmocnienia z gjv2gQ
wzrést prawie o 100$, a ponadto pojawity sie znaczne przeregulowania.
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Rys. 5 Przebieg regulacji przy skokowej zmianie zakkécenia gQ uzyskany
z badan analogowych

Fig. 5 Transient of jumping disturbance g as e result of the analog re-
search

W celu oceny™ jakosci przebiegéw regulacyjnych wprowadzono dwa wskazni-
ki kryterialnes czas regulacji i przeregulowanie. Na rys. 6 przedstawiono
zbiorcze wyniki badan wptywu statej czasowej w modelu procesu skra-
wania na wymienione wskazniki kryterialne. Z wykresu tego mozna wniosko-
wa¢, ze jezeli stata czasowa IM w modelu procesu skrawania jest -wieksza

jest stata czasowa czdonu oscylacyjnego, ktory uzyskuje sie z rowna-
aia (2) po rozwinieciu e"s w szereg Pade"a.
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od statej czasowej T w rzeczywisty® procesie skrawania, to przebiegi re-
gulacyjne nie ulegaja istotny® zmiano®. Batomiast sytuacja Jest zupednie
odwrotna kiedy < T. Wéwczas bowiem nastepuje znaczne pogorszenie prza-~
biegéw regulacyjnych (wskazniki kryterialne wzrastajg nawet o Kkilkaset
procent).

Uwago: Czas ragulacji tQK wyrazony jest liczbg obrotéw wrzeciona. Wy-
znaczany byt jako czas, po ktdory® wielkos¢ regulowana osiggata
95/° wartosci ustalonej.

i *

T5

07 Q@ u is m
T
Rys. 6 "."fhw statej czasowej.T,, modelu procesu skrawania na czas regulacji
tg- 1 przeregulowanie

Fig. 6 Influence of the time constant I., of the model cutting process on
the time regulation tgg and “over-regulation

Dalsze badania polegaty na stopniowym upraszczaniu struktury modelu stero-
wanego. Ha rys. 7 przedstawiono przyktadowo dwa przebiegi regulacyjne:

- kiedy model toru sterowanego jest identyczny z torem sterowanym (linia
ciggta),

- kiedy model toru sterowanego jest uproszczony w stosunku do toru stero-
wanego (model procesu skrawania zostat zastgpiony elementem inercyjnym
1 rzedu - linia przerywana).

77 tym drugim przypadku obserwujemy pogorszenie przebiegéw regulacyjnych,
poniewaz czas regulacji ulegt wydtuzeniu prawie o 1005°, a ponadto pojawity
sie oscylacje.

Ha rys. B przedstawiono zbiorcze zestawienie ujmujace wptyw statej cza-
sowej 0j. uproszczonego modelu procesu skrawania na wskazniki regulacji.
Obserwuje sie wystepowanie ekstremum, ktére wypada dla Dla ta-
kich parametréw modelu procesu skrawania wskazniki regulacyjne nie rézniag
sie zasadniczo od przedstawionych na rys. 6.

%
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Rys. 7 Przebieg regulacji przy skokowej zmianie zak#o6cenia gQ dla réznych
wartosci IM/T uzyskany z badan analogowych

Fig. 7 Transient of jumping disturbance g for different Tji/T as result
of the analog research

Rys. S Wptyw statej czasowej Tjj uproszczonego modelu procesu skrawania na
czas regulacji tg5 i przeregulowanie

Fig. 8 Influence of the time constant T,, of the simplified cutting process
model on the time regulation tgg and over-regulation
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6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono podejscie do zagadnienia optymalizacji struk-
tury i parametréw ukdadu sterowania adaptacyjnego przy wykorzystaniu mo-
delowania na maszynie analogowej. Uk#tad sterowania adaptacyjnego ACC dla
obrabiarek jest na tyle ztozong struktura, ze nie ma innej drogi do opty-
malizacji jego struktury i parametréw niz symulacja analogowa lub cyfro-
wa.

Technika modelowania analogowego zasadniczo wypierana jest przez modelo-
wanie cyfrowe. Posiada jednak pewne zalety (szybka i datwa zmiana nastaw
parametréw, stosunkowo szybkie modelowanie, o ile schemat nie jest zbyt
ztozony), ktére w pewnych przypadkach moga przewazy¢ zalety modelowania
cyfrowego.

Przedstawiony model analogowy ukd#adu sterowania adaptacyjnego jest na
tyle uniwersalny, ze pozwala na badania zachowania sie ukdadu w réznych
warunkach i przy bardzo szerokiej garnie parametréw. Pozwala na ocene prze-
biegéw regulacji dla réznych stopni uproszczehn struktury sterownika, jak
réowniez na ocene wpdywu niedoktadnosci nastaw.

Ha bazie przedstawionej symulacji analogowej zaprezentowane zostaly pe-
wne wnioski o charakterze og6lnym, a dotyczace mozliwosci uproszczenia
struktury sterownika, ""nioski te zostaty w dalszych badaniach wykorzysta-
ne do zbudowania prototypu ukd#adu sterowania adaptacyjnego. Badania ekspe-
rymentalne tego prototypu potwierdzity stusznos¢ wnioskéw z badan analo-

gowych.
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HCLEJIHFOdAHKE CilCTEMH AiAHSUBHOrC yjIPABJIEHHH HA AHAJIOrCBO4 BHH2CjIKTEJIbHO02
HAHHKE

P e 3 k>m e

B cTaxLe npe.gcTaB.iies Meiog ana-BoroBo cHMHyaapoBaHza aganTHBHoro ynpaBu®-
nha CTaHKaMH. UpegcTasjieHU MaieMaTBysoitjHe Mogegz $yHKHHOHagBHHx Ojiokob pe—
ryjiHpoBoyHoro KoaTypa kbk? gBnraTejiL, garnHK, npogecc pe3aHM, cacTeMa ua-
JipoBoro ynpaBJieHM n cTpyKTypa agamaBHoro KOMaEAOKOHipoajiepa. lIpegjioaceHo
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fiaoKcxeiiy na aEajioreBy® BHUHo”iraedliny» MaEasy, Koiopaa nc*po6so oipasaei
sefloEBHTeaiHyK chcteuy ajaiiTHBHoro yrtpasnsHaH, a Tarato ynpomeHHyn eHCTeiiy.
Sxh cacieiiH pa3pema»T onsKMHSsspoBai'B cxpyKxypy b Hapaaexpa KOMaHfIOKOHtrporae-
pa Meioflois oBMMyjiMpoBaHHa Ha asasoroBoit BMHCJLHTesBHoa MamsHe. npe.scsaMe'SH
iaKxe pesynBTaTH anajioroBHX HccJlieflOBaHBfi CHCxeitK aaaniHBHoro ynpaaaeHH* a
bmeosbi KaoaioBiHeoH BossioxKOCXa ynponjeiiH«: cipyKsypii aAansaBKoro KoiiaHAOXxointpo-
Mepa.

MODELLING THE ADAPTIVE CONTROL SYSTEM V7ITH THE USE OP THE ANALOG COMPUTER
MA-48

Summary

A method of the analog simulation of the Adaptive Control System for
machine tools has been presented in the paper. There have been mathema-
tical models of functional elements of automatic control systems as motoij
sensor, cutting process and numerical control system.

There has been a structure of adaptive controller too. An analog computer
block diagram of the adaptive control system has been offered .in the pa-
per.

It showed faithfully the real control system. There has been a simplified
block diagram presented too. This diagram with analog computer simulation
methods enabled the optimization of the structure and parameters of the
adaptive controller.

The results of analog computer research of Adaptive Control System have
been presented in the paper.

There have been conclusions presented concerning simplification of the
structure of the adaptive controller.



