
О Б Щ Е Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И  
И И Н Ф О Р М А Т И К А

УДК 62-52621.923

А. А. Лялько, ассистент; А. П. Фридрих, доцент; И. Ф. Кузьмицкий, доцент 

АДАПТИВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССАМИ ДЕРЕВООБРАБОТКИ
In paper are observed questions of synthesis a multilevel control system by woodworking in con

ditions uncertainties of parameters of the system the rig -  the adaptation — the tool -  a detail. Synthesis 
of control algorithm is based on optimum control with law -  square criterion of quality which is shared 
with algorithm of an optimum filtration.

В существующих деревообрабатывающих 
станках регулирование скорости подачи в зави
симости от изменения физико-механических 
свойств древесины практически отсутствует и 
резание происходит в основном за счет больших 
инерционных масс подвижных частей механизма 
резания с дорогостоящим (с повышенным сколь
жением) приводом [1].

Таким образом, расчетная мощность обору
дования изначально завышалась, что привело к 
увеличению энергоемкости и материало
емкости оборудования.

Возникает необходимость применения в де
ревообрабатывающих станках приводов с са
морегулированием режимов обработки, обес
печивающих автоматическое регулирование 
режимов обработки в зависимости от измене
ния физико-механических свойств древесины, 
снижающих энергоемкость и материалоемкость 
при одновременном повышении надежности 
оборудования и качества выпускаемой про
дукции.

Построение системы управления процесса
ми деревообработки в значительной мере зави
сит от адекватности динамических моделей от
дельных элементов системы прибор -  инст
румент -  деталь (СПИД).

Деревообрабатывающий станок при ис
пользовании системного подхода можно пред- ' 
ставить состоящим из следующих элементов: 
электропривод, упругая система и сам процес 
резания [2].

В современных деревообрабатывающих 
станках для привода главных движений наи
более распространены асинхронные корот
козамкнутые электродвигатели переменного 
тока.

Модель асинхронного двигателя с коротко- 
замкнутым ротором имеет вид
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где Q -  угловая скорость вала двигателя; Мд -  дви
жущий момент; Мс -  момент сил сопротив
ления на валу двигателя; J  -  момент инерции 
ротора и жестко связанных с ним деталей; 
р  -  число пар полюсов; со0 -  круговая частота

1
питающей двигатель;сети, Т = - - -  элек-

С0П5.
тромагнитная постоянная времени двигателя; 
Sk и М к -  критические значения скольжения и
движущего момента; t -  время.

Асинхронный двигатель управляется от 
преобразователя. В структуре системы управ 
ления преобразователь может быть прибли
женно представлен инерционным звеном:

Wn (s) = К
T»s + 1 ’

(2)
где Т -  0,001-0,002 с -  малая постоянная времени.

В динамике станков широко распростране
но представление о влиянии следов обработки 
на устойчивость станка при резании. Это пред
ставление легло в основу теории регенератив
ных колебаний [3]. Данный подход можно при
менить при синтезе систем адаптивного управ
ления, так как он связывает изменение сил ре
зания с параметрами обработки.

Согласно формуле К. А. Зворыкина сила ре
зания
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i . P(t) = Ka{t)h{t) , (3)
где К  -  коэффициент, определяемый геометри
ей инструмента и свойствами обрабатываемого 
материала; a(t) -  толщина срезаемого слоя 
стружки; h(t) -  глубина резания.

Для точения толщина срезаемого слоя и глу
бина резания зависят от упругих деформаций 
системы СПИД в направлении осей X  и Y. Будем 
считать, что составляющие Рх (/) и PY(t) линей
но связаны геометрическими соотношениями и 
могут быть представлены в виде 

Рх (1) = kx a(t)h(t)\

Pr (t) = k ya(t)h(t),

где к х и kY -  коэффициенты «жесткости реза
ния» в направлении осей X  и Y.

Мгновенная толщина срезаемого слоя
а(г) -  x(t)  -  x(t -  ©) , (4)

где x(t) — текущая координата резца относитель
но изделия (по оси Х)\ & -  время одного оборота 
шпинделя.
В свою очередь

x(t) = X ( t ) - q x(t),  (5)

где X(t) -  перемещение, создаваемое приводом 
продольной подачи; qx{t) -  упругая деформа
ция системы СПИД в направлении оси X.

Далее,

x ( t -@ )  = X ( t - e ) - q x( t - e ) .  (6)

Подставляя (6) и (5) в (4), получим

Я(0  = [ W -  -  ©)] -  [qx (0  -  qx (t -  ©)] •

перечной подачи; qy(t) -  упругая деформация 

системы СПИД в направлении оси 7; д -  ко
эффициент перекрытия следа ( 0 < д < 1).

При этом

qy(i) = LyPy(t).  (9)

Получим математическую модель для про
цесса фрезерования. Окружную силу при фре
зеровании можно описать формулой

ф̂(0  = *Фя(*Ж0 >
где l(t) -  суммарная длина режущих кромок 
зубьев фрезы, находящихся в контакте с 
заготовкой

т = в ( о
Z

п cos(a)
(Н)

где B(t) -  текущая ширина фрезерования; 
z  -  число зубьев фрезы; D  -  диаметр фрезы; 
a  -  угол наклона зуба к оси фрезы.

Мгновенная средняя толщина стружки

«( 0 = « а д - 9 , ( 0 ] - д а - © ) - (12)

-9 ,(* -© )]} ,

где 0  -  время поворота фрезы на один зубцо
вый шаг.

Учитывая, что X( t)  -  X (t -  ©) = sz (t) -  по
дача на один зуб.

Глубина резания h(t) определяется выраже
нием

Величина [X( t)  — X ( t  -  ©)] = s0(l) -  про
дольная подача на один оборот шпинделя.

Упругая деформация системы СПИД в на
правлении оси X определяется составляющей 
Px(t) силы резания:

9,(0  = LxPx(t) , (7)

где Ьх -  оператор эквивалентной упругой сис
темы (ЭУС) станка.

Во многих случаях ЭУС описывается ли- . 
нейной системой обыкновенных дифференци
альных уравнений. В этом случае Ьх -  линей
ный дифференциальный оператор.

Глубина резания h(l) определяется уравне
нием

h(t) = y0( t ) - [qy( t ) -q y(t -®)] .  (13)

Деформация системы СПИД определяется 
из уравнений

9 ,(0  = 4 ^ , ( 0  = V $ ,cos(p /2 ); (14)

9 ,(0  = LyPy (0  = LyP^ sin(P / 2),

где (3 -  угол контакта фрезы с заготовкой.
Уравнения (10)—(14) образуют математиче

скую модель процеса фрезерования.
Силовые параметры будем оценивать по то

ку, потребляемому электродвигателем. Исходя 
из этого, модель процесса резания может быть 
представлена в виде

Л(0  = Я О - [9, ( 0 -Ц 9 , ( '-© )]>  (8)

г де y(t) -  текущее изменение припуска, обу
словленное формой поверхности заготовки или 
перемещением, создаваемым механизмом по-

1 = K *vh ’

где I -  ток, потребляемый электродвигателем; 
v -  скорость резания; h -  глубина резания; 
к  -  коэффициент пропорциональности.
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Датчик обратной связи будет описываться 
уравнением

d U A
dt ТJa

-Un

где UR -  напряжение на выходе датчика; Ад ,

Тя -  коэффициент передачи и постоянная вре
мени датчика.

Однако следует заметить, что процесс реза
ния является стохастическим процессом, что 
обусловлено воздействием ряда возмущающих 
воздействий на систему станок — прибор -  ин
струмент -  деталь (СПИД).

Большинство из этих возмущений некон
тролируемые и  относятся либо к «внутренним» 
возмущениям объекта (процесса резания), либо 
связаны с измерительной системой.

Кроме того, некоторые параметры системы 
СПИД имеют скачкообразный характер изме
нения, что накладывает дополнительные требо
вания при моделировании процесса резания [4].

Таким образом, целесообразно представить 
систему, адекватно описывающую процесс ре
зания, в виде стохастических уравнений в про
странстве состояний:

Х(к  +1) = Fx [X(k  +1 ),к] + Ви [ДА +1), kJJ{k) +

+ Gx[X(k),kW x(k);
Y(k + \) = FY [Х(к  +1)] + /(А  +1];

/(А  +1 ) = Ff  [У(A + \),k] + Gy [ Х ( к \ k]NY (А),

где ДА) -  «-мерный вектор в пространстве со
стояний; У(А) -  вектор наблюдений, ДА + 1] -век
тор шумов наблюдения; Л'Х(А), АДА) -  вектора га
уссовских случайных процессов; АД.), УД), УД), 
G\{.), УД.) -  некоторые известные функции своих 
аргументов; АДА) -  вектор управления, А:= 0, 1..jY— 
индекс дискретизации по времени.

В качестве силового параметра, которым 
мы будем управлять, рассмотрим силу резания, 
вектор управления -  скорость резания.

Алгоритм управления синтезируется на ос
нове квадратичного критерия качества и при
ближенных (в случае нелинейной модели) ил и , „  
точных (в случае линейной или линеаризован
ной модели) методов оптимизации стохастиче
ского управления [5]. Поскольку управляемая 
система подвержена возмущающему воздейст
вию, для синтеза закона - управлениябудем ис
пользовать принцип разделения, заменяя нена
блюдаемый вектор фазовых координат его 
оценкой, полученной на основе алгоритма оп
тимальной фильтрации [6].

Результаты моделирования представлены 
на рис. 1-3.

Рис. 1. Сигнал на выходе системы измерения

Рис. 2. Сигнал на выходе блока фильтрации

Рис. 3. Дисперсия ошибки оценивания
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