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MODELOWANIE UKŁADU STEROWANIA ADAPTACYJNEGO NA MASZYNIE ANALOGOWEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiona została metoda podejścia 
do symulacji analogowej układu sterowania adaptacyjnego dla obra­
biarek. Przedstawione zostały modele matematyczne bloków stanowią­
cych części składowe obwodu regulacji jak również struktura tzw. 
STEROWNIKA. Zaproponowany schemat na maszynę analogowa wiernie odz­
wierciedla rzeczywisty układ sterowania adaptacyjnego. Pozwala on 
na optymalizację struktury i parametrów sterownika.

1. Wstęp

Układy sterowania adaptacyjnego granicznego (ACC) dla obrabiarek sta­
nowią złożone systemy automatycznej regulacji. Wielkością regulowaną jest 
najczęściej jeden z parametrów siłowych, np.: siła na ostrzu noża, moment 
od siły skrawania, moc napędu głównego (dotyczy to wyłącznie obróbki ws­
tępnej). Natomiast parametrem sterowanym (nastawianym) najczęściej bywa 
prędkość posuwu lub rzadziej - prędkość ruchu głównego. W takim przypadku 
ogólny schemat blokowy układu sterowania adaptacyjnego, technologicznego 
(ACT) można przedstawić jak na rys. 1.

J  ZAKtÓCCMIA

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

Obwód regulacji zawiera (w najogólniejszym przypadku) następujące bloki:
- blok STEROWNIKA
- blok UKŁADU DOPASOWUJĄCEGO (interface do USN)
- blok UKŁADU STEROWANIA NUMERYCZNEGO OBRABIARKI
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- blok NAPjlgJU POSUWU (lub ruchu głównego)
- blok PROCESU SKRAWANIA (właściwy obiekt sterowania)
- blok CZUJNIKA WIELKOŚCI REGULOWANEJ.
Każdy z wymienionych bloków posiada własną charakterystykę statyczną i dy­
namiczną. Zadaniem projektującego układ ACC jest więc taki dobór struktu­
ry i nastaw STEROWNIKA, aby uzyskać:
- spełnienie żądanego celu (stabilizowanie wielkości regulowanej na zada­

nym poziomie pomimo występujących zakłóceń),
- stabilną pracę zamkniętego układu regulacji pomimo występujących zakłó­

ceń,
- optymalne przebiegi regulacji.
Spełnienie powyższych żądań wymaga w pierwszym rzędzie znajomości modeli 
matematycznych poszczególnych bloków.

2. Modele matematyczne bloków składowych układu ACC

Obiektem sterowania jest PROCES SKRAWANIA, który z matematycznego pun­
ktu widzenia przedstawia zależność funkcyjną pomiędzy wielkością wyjścio­
wą P (siła skrawania) a wielkością wejściową p^ (prędkość posuwu),

E = f(P+,Z) , (1)

gdzie:
P - wielkość wyjściowa z PROCESU SKRAWANIA,

- wielkość wejściowa do PROCESU SKRAWANIA,
Z - zakłócenia w PROCESIE SKRAWANIA.
Model PROCESU SKRAWANIA (1) był tematem wielu prac naukowych. Najogólniej
można stwierdzić, że jak dotąd, nie jest dostatecznie dobrze rozwiązany,
iiadama własne, prowadzone nad modelem procesu wytaczania otworów na wier- 
tako-frezerkach, potwierdziły, że w wielu przypadkach można go przedsta­
wić następująco: [1] :

Pv (s ]
(m., 1 - e-sT

(1 + n w) + A (1 - Pt(s), (2)

gdzie:
•̂v^s ) - transformata wielkości regulowanej (siła skrawania), 
Pt(s) - transformata prędkości posuwu,
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mv, nv, m , - współczynniki wzmocnienia w PROCESIE SKRAWANIA,
W - złożona funkcja podatności obrabiarki,
A - złożona funkcja współczynników wzmocnienia w PROCESIE SKRAWANIA i po­

datności obrabiarki,
T - okres obrotu wrzeciona, 
s - operator Laplace’a,
Model NAPĘDU POSUWU uzależniony jest od rodzaju napędu. Dla najczęściej 
spotykanego napędu elektrycznego, serwomechanizmowego, stosuje się model 
oscylacyjny III rzędu w postaci: [2} :

pt(s) ks (,x
7 u T  =  7 ~ ; — i — p — '  ( 3

3 1 + i “  + E— ’ s + F ~ « Tv v a v s

gdzie:
Us(s) - transformata sygnału wejściowego do serwonapędu, 
co„ - pulsacja własna serwonapędu,o
Jrg - bezwymiarowy współczynnik tłumienia,
kg - współczynnik wzmocnienia serwonapędu,
ky - współczynnik wzmocnienia prędkościowego.
Model w postaci (3) jest pewnym uproszczeniem rzeczywistości. Między in­
nymi badania własne wykazały, że istotna rolę odgrywa "czas martwy", ja­
ki pojawia się np. przy odpowiedziach, skokowych. Dla serwonapędu o bardzo 
dobrych własnościach dynamicznych czas martwy jest porównywalny z warto­
ściami stałej czasowej serwonapędu. Tego "czasu martwego" nie uwzględnio­
no w modelu (3).

Mówiąc o modelu NAPĘDU POSUWU w postaci (3), najczęściej uwzględnia 
się już model układu sterowania numerycznego. Układ sterowania numerycz­
nego wprowadza bowiem jedynie zwłokę czasową ("czas martwy" - np. dla 
CNC NUC0N-400, zwłoka czasowa wynosi 10 ms) pomiędzy zmianą sygnału wej­
ściowego Ug a odpowiednią zmianą prędkości posuwu p̂ ,.

Model czujnika uzależniony jest od rodzaju czujnika. Dla najczęściej 
występujących czujników mechanicznych (czujniki do pomiaru sił skrawania 
lub momentów od siły skrawania) czujnik opisuje się elementem oscylacyj­
nym II rzędu:
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gdzie:
Uoit(s ) - transformata sygnału wyjściowego z Czujnika,

w,cz
£cz
k

- pulsaoja własna Czujnika,
- bezwymiarowy współczynnik tłumienia,
- współczynnik wzmocnienia Czujnika.

3. Opis struktury i zasady działania STEROWNIKA

Sterownik jest ta częścią obwodu sterowania, która zapewnia osiągnię­
cie żądanego celu. Jednocześnie musi spełniać rolę regulatora w zamknię­
tym obwodzie regulacji.

W PROCESIE SKRAWANIA występują ZAKŁÓCENIA, które przyczyniają się do 
zmiany współczynników wzmocnienia w modelu. Zmiany te są bardzo duże i 
ostrożnie szacując, trzeba liczyć się z wahaniami 1:50 i więcej. Tak zna­
czne zmiany parametrów obiektu sterowanego wymagają samoczynnej korekcji 
nastaw regulatora (odwrotnie proporcjonalnie do występujących zakłóceń) - 
w przeciwnym bowiem wypadku układ regulacji będzie niestabilny. Dlatego 
podstawowym zadaniem Sterownika jako regulatora jest samoczynna korekcja 
wzmocnienia w obwodzie sterowania. Schemat funkcjonalny Sterownika przed­
stawiono na rys. 2.

TOR STEROWANY

I SEKWO CZUJNIK I

REGUlATOi s I I / W PROCES
\ c z

' Der
I
I r SKRAWANIA

¡1
MODEL 

I--------
I 
I

TOKU STEROWANEGO

T L - V l - t L
Lir

(Ua)„

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

STEROWNIKU zamodelowany został cały Tor Sterowania. Sygnał wyjściowy 
t z REGULATORA zostaje doprowadzony zarówno do rzeczywistego toru stero­
wanego, jak i do jego modelu (model toru sterowanego posiada wzmocnienie 
równe jedności). Natomiast sygnały wyjściowe z toru sterowanego Ucz i je­
go modelu )' wchodzą do bloku dzielącego, gdzie wyznaczana jest aktu-
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alna wartość wzmocnienia k^g toru sterowanego, lak wyznaczona wartość 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 wartość zadana ^ZAD jest dzielona przez współczynnik 
k^g. Tym sposobem w całym zamkniętym obwodzie regulacji współczynnik 
wzmocnienia pozostaje niezmienny. W regulatorze występują ponadto dwa blo­
ki:
- blok "POSZUKIWANIA MINIMALNEJ WARTOŚCI F * , ”min
- blok "OGRANICZNIKA" sygnału wyjściowego z regulatora.
Blok "OGRANICZNIKA" jest pożądany ze względów technologicznych obróbki 
skrawaniem. Natomiast blok "POSZUKIWANIA P*j_n " jest konieczny z uwagi na 
możliwość występowania zakłóceń w PROCESIE SKRAWANIA o częstotliwościach 
zgodnych z częstością obrotową wrzeciona. Należy jeszcze zauważyć, że blok 
ten pełni swoją funkcję tylko wówczas, gdy PZAj) >  F (wówczas działanie re­
gulatora podobne jest do regulatora krokowego). W przeciwnym przypadku 
(*ZAD ̂  blok ten pełni funkcję regulatora typu P.

4-. Model układu ACC na maszynę analogowa

Z przedstawionego opisu STEROWNIKA wynika, że należy on do struktur 
bardzo złożonych. Zrealizowanie takiej struktury w technice analogowej 
spowoduje nadmierne rozbudowanie układu ACC.

Pojawia się więc pytanie: z jaką dokładnością (jeżeli idzie o parame­
try) oraz z jaką wiernością (jeżeli idzie o strukturę) musi zostać odwzo­
rowany model toru sterowanego w rzeczywistym układzie ACC? Bowiem z pun­
ktu widzenia wykonania i ceny układu ACC celowe byłoby możliwie jak naj­
większe uproszczenie w stosunku do modeli przedstawionych zależnościami
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Granicą takich uproszczeń jest odpowiedni zapas stabilności ca­
łego układu regulacji jak i minimalne zadania odnośnie wskaźników r-e* 
gulacji (czas regulacji, wielkość przeregulowania itp.).
Aby odpowiedzieć na tak postawione pytanie, postanowiono zamodelować cały 
układ sterowania adaptacyjnego, na maszynie analogowej, a następnie doko­
nać badań analogowych porównawczych, wprowadzając kolejne uproszczenia w 
strukturze modelu toru sterowanego i w jego parametrach, fi związku z tym 
opracowano schemat maszynowy układu sterowania adaptacyjnego na maszynę 
analogowa, który przedstawiono na rys. 4. Schemat ten zbudowano w taki 
sposób, aby stanowił odwzorowanie schematów na rys. 2 i rys. 3. Przy mo­
delowaniu PROCESU SKRAWANIA wykorzystano szereg Pade*a dla odwzorowania 

-*s T *czasu martwego e . Maszyna analogowa nie posiada bowiem możliwości 
wiernego odwzorowania czasu martwego, W rezultacie PROCES SKRAWANIA od­
wzorowany jest członem oscylacyjnym II rzędu.

Blok "POSZUKIWANIA został zbudowany na bazie komparatora i kilku
elementów licząco-pamiętających oraz śledząco-pamiętających. Do sterowa­
nia tymi elementami wykorzystano przystawkę logiczną maszyny analogowej.
V/ przystawce logicznej generowano sygnały logiczne do sterowania pracą 
integratorów (sygnały R1, R2, R3) jak również sygnał taktu I (okres obro­
tu wrzeciona). Wykorzystując ponadto klucze i komparatory logiczne, uzys­
kano blok "Poszukiwania i zapamiętania F*in", który wiernie odtwarza uk­
ład rzeczywisty.

Blok "OGRANICZNIKA" zbudowano na bazie panelu przekaźnikowego, nato­
miast bloki dzielące na bazie mnożarki.

Przy badaniach wpływu stopnia uproszczenia struktury toru sterowanego 
na przebiegi regulacji kolejno upraszczano schemat maszynowy modelu pro­
cesu skrawania, serwomechanizmu i czujnika.
7 krańcowych przypadkach każdy z tych elementów modelowany był w postaci 
inercji I rzędu.

Natomiast przy badaniach wpływu parametrów modelu toru sterowanego na 
przebiegi regulacji zmieniano (w sposób celowy) określone nastawy poten­
cjometrów w modelu toru sterowanego, nie zmieniając natomiast nastaw po­
tencjometrów w samym torze sterowanym.

•• schemacie maszynowym układu ¿CC wyodrębniono mnożarkę, za pomocą 
której zmieniano wzmocnienia w torze sterowanym. Za pomocą tej mnożarki 
zmieniano (skokowo) wartości wzmocnienia, imitując w ten sposób działa­
nie ZAKŁÓCEŃ w procesie skrawania.
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5. Wyniki badań analogowych układu sterowania adsptaoyjnęgo

Opracowany schemat układu sterowania adaptacyjnego na maszynę analogo­
wą jest na tyle uniwersalni', że umożliwia bardzo szerokie badania- Można 
więc prowadzić badania przebiegów regulacyjnych zarówno przy zmianach za­
kłócenia (skokowych lub okresowo-zmiennych), jak i zmianach wartości zada­
nej. W ramach niniejszych rozważań przeprowadzono badania przebiegów re­
gulacyjnych przy skokowo wzrastającym i malejącym wzmocnieniu w procesie 
skrawania, jak również przy skokowo wzrastającej i malejącej wartości za­
danej. Badania prowadzono dla szerokiej gamy parametrów toru sterowanego, 
a mianowicie:
- okresu 1 = (l«0,l)e
- pulsacji własnej czujnika (*> = (30»1000) .s~1
- pulsacji własnej serwonapędu &>q = (10*150)*s-
Badania polegały na zarejestrowaniu przebiegów regulacyjnych wielkości 
regulowanej i wielkości wyjściowej ze sterownika, dla różnych kombinacji 
parametrów toru sterowanego, przy skokowo wzrastającym i malejącym (o 
100$) wzmocnieniu w procesie skrawania (wskutek skokowej zmiany zakłóce­
nia).

Na rys. 5 przedstawiono przykładowy przebieg regulacji uzyskany w ra­
mach tych badań (linia ciągła). Oscylogram zawiera przebieg siły skrawa­
nia F, wielkości wyjściowej ze sterownika oraz takt T. Z przebiegów 
tych widać, że reakcja układu sterowania adaptacyjnego jest natychmiasto­
wa, gdy wystąpił wzrost wzmocnienia (g0~»-2g0 ). Czas regulacji zawierał 
się w granicach ok. 3T. Natomiast, gdy wystąpiło zmniejszenie wzmocnienia 
(2g0—*-g0 ), to układ reaguje z opóźnieniem. W tym przypadku czas regulacji 
zawierał się w granicach ok. 6*1.
Powyższy przykład dotyczył idealnego przypadku, w którym parametry i 
struktura toru sterowanego i jego modelu są identyczne.

Dalsze badania polegały na ocenie wpływu dokładności parametrów modelu 
toru sterowanego w stosunku do parametrów toru rzeczywistego. Na rys. 5 
przedstawiono przykładowo dwa przebiegi regulacji:
- pierwszy odpowiada zgodnym parametrom toru sterowanego i jego modelu 

(linia ciągła),
- w drugim natomiast parametry modelu procesu skrawania różnią się o 50$ 

w stosunku do parametrów procesu skrawania w torze sterowanym (linia 
przerywana).

V/ tym drugim przypadku czas regulacji (przy wzroście wzmocnienia z gjv2gQ ' 
wzrósł prawie o 100$, a ponadto pojawiły się znaczne przeregulowania.
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Rys. 5 Przebieg regulacji przy skokowej zmianie zakłócenia gQ uzyskany
z badań analogowych

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

W celu oceny' jakości przebiegów regulacyjnych wprowadzono dwa wskaźni­
ki kryteriałnes czas regulacji i przeregulowanie. Na rys. 6 przedstawiono 
zbiorcze wyniki badań wpływu stałej czasowej w modelu procesu skra­
wania na wymienione wskaźniki kryterialne. Z wykresu tego można wniosko­
wać, że jeżeli stała czasowa IM w modelu procesu skrawania jest -większa

jest stała czasowa członu oscylacyjnego, który uzyskuje się z rowna- 
aia (2) po rozwinięciu e"s w szereg Pade'a.
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od stałej czasowej T w rzeczywisty® procesie skrawania, to przebiegi re­
gulacyjne nie ulegają istotny® zmiano®. Batomiast sytuacja Jest zupełnie 
odwrotna kiedy <  T. Wówczas bowiem następuje znaczne pogorszenie prza~ 
biegów regulacyjnych (wskaźniki kryterialne wzrastają nawet o kilkaset 
procent).

Uwago: Czas rągulacji tQK wyrażony jest liczbą obrotów wrzeciona. Wy­
znaczany był jako czas, po który® wielkość regulowana osiągała 
95/° wartości ustalonej.

i *

T  5 

4
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2

05 0.7 «9 U  iS Tm
T

Rys. 6 '.'/pływ stałej czasowej. T,, modelu procesu skrawania na czas regulacji
tg- i przeregulowanie

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

Dalsze badania polegały na stopniowym upraszczaniu struktury modelu stero­
wanego. Ha rys. 7 przedstawiono przykładowo dwa przebiegi regulacyjne:
-  k ied y  model toru sterowanego jest identyczny z torem sterowanym (linia

ciągła),
- kiedy model toru sterowanego jest uproszczony w stosunku do toru stero­

wanego (model procesu skrawania został zastąpiony elementem inercyjnym 
I rzędu - linia przerywana).

77 tym drugim przypadku obserwujemy pogorszenie przebiegów regulacyjnych, 
ponieważ czas regulacji uległ wydłużeniu prawie o 1005°, a ponadto pojawiły 
się oscylacje.

Ha rys. B przedstawiono zbiorcze zestawienie ujmujące wpływ stałej cza­
sowej lj. uproszczonego modelu procesu skrawania na wskaźniki regulacji. 
Obserwuje się występowanie ekstremum, które wypada dla Dla ta­
kich parametrów modelu procesu skrawania wskaźniki regulacyjne nie różnią 
się zasadniczo od przedstawionych na rys. 6.

%
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Rys. 7 Przebieg regulacji przy skokowej zmianie zakłócenia gQ dla różnych 
wartości IM/T uzyskany z badań analogowych

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

Rys. S Wpływ stałej 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 podejście do zagadnienia optymalizacji struk­
tury i parametrów układu sterowania adaptacyjnego przy wykorzystaniu mo­
delowania na maszynie analogowej. Układ sterowania adaptacyjnego ACC dla 
obrabiarek jest na tyle złożoną struktura, że nie ma innej drogi do opty­
malizacji jego struktury i parametrów niż symulacja analogowa lub cyfro­
wa.
Technika modelowania analogowego zasadniczo wypierana jest przez modelo­
wanie cyfrowe. Posiada jednak pewne zalety (szybka i łatwa zmiana nastaw 
parametrów, stosunkowo szybkie modelowanie, o ile schemat nie jest zbyt 
złożony), które w pewnych przypadkach mogą przeważyć zalety modelowania 
cyfrowego.

Przedstawiony model analogowy układu sterowania adaptacyjnego jest na 
tyle uniwersalny, że pozwala na badania zachowania się układu w różnych 
warunkach i przy bardzo szerokiej garnie parametrów. Pozwala na ocenę prze­
biegów regulacji dla różnych stopni uproszczeń struktury sterownika, jak 
również na ocenę wpływu niedokładności nastaw.

Ha bazie przedstawionej symulacji analogowej zaprezentowane zostały pe­
wne wnioski o charakterze ogólnym, a dotyczące możliwości uproszczenia 
struktury sterownika, "'nioski te zostały w dalszych badaniach wykorzysta­
ne do zbudowania prototypu układu sterowania adaptacyjnego. Badania ekspe­
rymentalne tego prototypu potwierdziły słuszność wniosków z badań analo­
gowych.
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ryjiHpoBoyHoro KoaTypa kbk? gBnraTejiL, garnHK, npoqecc pe3aHM, cacTeMa ua- 
JipoBoro ynpaBJieHM n cTpyKTypa agamaBHoro KOMaEÄOKOHipoajiepa. IlpegjioaceHo
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fiaoK cxeiiy na aEajioreBy® BHUHo^iraeJ!i.ny» M aEasy, K oiop aa  nc*po6 s o  o ip a s a e i  
sefloEBHTeaiHyK c h c t euy ajaiiTHBHoro yrtpasnsHaH, a  Tarato ynpomeHHyn eHCTeiiy. 
Sxh ca c ie iiH  pa3pema»T onsKMHSsspoBai'B cxpyK xypy b H apaaexpa KOMaHflOKOHtrporae- 
pa M eioflois oBMMyjiMpoBaHHa Ha a sa so ro B o it  BMHCJLHTesBHoa MamsHe. npe.scsaM e'SH  
ia K x e  pesynBTaTH anajioroBHX HccJieflOBaHBfi CHCxeitK aaaniHBHoro ynpaaaeHH* a 
bmeosbi KaoaioBiHeoH BossioxKOCXa ynponjeiiH«: c ip y K sy p ii aAansaBKoro KoiiaHAOxointpo- 
M e p a .

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

S u m m a r y

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.


