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Часть 1
ИССЛЕДОВАНИЕ ОБЛАСТЕЙ ПРИТЯЖЕНИЯ 
УСТОЙЧИВОГО РАВНОВЕСНОГО СОСТОЯНИЯ ПРИВОДА, ОБЕСПЕЧИВАЮЩЕГО ВРАЩЕНИЕ ШПИНДЕЛЯ СО СВЕРЛОМ

Рассмотрим момент, возникающий в зоне резания на примере системы сверления, которое выполняется на силовых сверлильных станках с управляемыми приводами подачи и вращения шпинделя. Схема сверлильной установки приведена на рис. 1.
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Рис.1. Схема, изображающая процесс сверления
В представленной на рис. 1 схеме, изображены: двигатель главного движения, обеспечивающий вращение с заданной частотой рабочего инструмента (сверла), а в качестве подачи представлен частный случай стабилизированной по скорости подачи рабочего инструмента (Vп). Примем в качестве допущения, что двигатель главного движения является двигателем постоянного тока и описывается известной системой уравнений[1]:
	

	(1)


где U- напряжение, подаваемое на коллектор двигателя, i – ток, потребляемый двигателем, R, L – параметры электрической части двигателя, J – параметр, характеризующий инерционное свойстворотора двигателя, ω – частота вращения ротора двигателя, M(ω)- внешний момент сопротивления, cm, ce – механическая и электрическая постоянные двигателя. 
Параметры двигателя, обеспечивающего вращение шпинделя со сверлом, следует выбрать из табл. 1, при этом номер варианта студент определяет как сумму предпоследней и последней цифры зачетки.







Таблица 1
	Вар.
	Pн
Мощн.
кВт
	nн
Ном.частота
об/мин
	Rя
Сопрот.
якоря
Ом

	Iн
Ном.ток якоря
А
	[image: ]
Вольт
	p
пар ветвей
	J
Момент инерции якоря
кг·м2
	N
Число акт.проводн. якоря
	Ф
Магн.
поток
мВб

	1
	0.3
	1500
	22.6
	2.1
	220
	2
	0.0125
	3304
	1.9

	2
	0.7
	3000
	5.3
	4.3
	
	
	
	1708
	2.2

	3
	0.2
	1000
	26.8
	1.4
	
	
	0.15
	3360
	3.1

	4
	0.45
	1500
	11.76
	2.9
	
	
	
	2352
	3.0

	5
	1.0
	3000
	3.29
	6.0
	
	
	
	1288
	3.0

	6
	0.3
	1000
	16.6
	2.0
	
	
	0.042
	2284
	3.1

	7
	0.7
	1500
	6.75
	4.3
	
	
	
	2376
	3.2

	8
	1.5
	3000
	1.99
	9.0
	
	
	
	1224
	3.2

	9
	0.3
	750
	14.3
	1.95
	
	
	0.052
	3240
	4.5

	10
	0.45
	1000
	9.65
	2.75
	
	
	
	2484
	4.5

	11
	1
	1500
	4.17
	5.9
	
	
	
	1728
	4.3

	12
	2.2
	3000
	1.03
	12.5
	220
	2
	0.052
	864
	4.7

	13
	3.2
	750
	1.073
	19.0
	
	
	0.40
	992
	7.7

	14
	4.5
	1000
	0.632
	25.2
	
	
	
	744
	7.9

	15
	 0
	1500
	0.269
	43.5
	
	
	
	496
	 2

	16
	4.5
	750
	0.76
	26.0
	
	
	0.56
	992
	7.7

	17
	6.0
	1000
	0.494
	32.6
	
	
	
	744
	7.9

	18
	11.0
	1500
	0.187
	59.5
	
	
	
	496
	 2

	19
	6.0
	750
	0.531
	33.5
	
	
	0.65
	744
	10.5

	20
	 0
	1000
	0.328
	43.0
	
	
	
	558
	10.7

	21
	14.0
	1500
	0.128
	73.5
	
	
	
	370
	11.1

	22
	7.0
	750
	0.546
	42.0
	
	
	1.4
	810
	9.2

	23
	10.0
	1000
	0.300
	63.0
	
	
	
	592
	9.7

	24
	19.0
	1500
	0.234
	103.0
	
	
	
	396
	10.1

	25
	10.0
	750
	0.357
	5 0
	
	
	1.6
	594
	12.7

	26
	10.0
	1000
	0.237
	7 0
	
	
	
	540
	10.7

	27
	25.0
	1500
	0.087
	132.0
	
	
	
	324
	12.5

	28
	14.0
	750
	0.244
	79.0
	
	
	2.7
	580
	13.2


Возникающий в зоне резания момент в самом общем виде может быть представлен в виде характеристики, представленной на рис. 2 [4].
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Рис. 7.2. Зависимость момента, возникающего в зоне резания
от скорости вращения шпинделя
В работе [2], предлагается аппроксимировать представленную на рис. 2 зависимость следующим выражением:

(2)

где  t – глубина подачи, S – путь, пройденный инструментом за оборот, – параметры, связанные с особенностями инструмента.
Учитывая, что параметры, связанные с особенностями инструмента, в динамике системы резания практически не изменяются, введем коэффициент, учитывающий эти параметры:

(3)
С учетом этого выражение (7.2) можно представить в следующем виде:
	

	(4)


В точке равновесия, характеризуемой стационарными значениями процесса резания, уравнения (1), с учетом (4), преобразуются к виду:
	

	(5)


Примем в качестве допущения, что двигателем, обеспечивающим режим резанья является двигатель ___ (сe= ___, сm= ____, R=____ Ом, L=___ мГн, J=_____ кг*м2, Un=____ В.

Значение характеристик момента подберем таким образом, чтобы она находилась в пределах возможных значений двигателя(), после этого промоделируем равенство (5) отдельно левую часть равенства, отдельно правую, результаты представлены на рис. 3.
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Рис. 3. Характеристика стационарного процесса резания: 
1 правая часть уравнения (5); 2 левая часть уравнения (5)
Как видно из рис. 3, процесс резания обладает двумя стационарными значениями скоростей (ω01 = ____ с-1) и (ω02=____ с-1), которые являются точками пересечения характеристик на рисунке. 
В выражении (5) для каждого значения питающего напряжения двигателя имеются две стационарные точки частоты вращения ротора двигателя. Переход между этими точками в системе будет осуществляться скачком, в зависимости от возмущающих условий. Для дальнейшего анализа системы, с учетом сил, возникающих в зоне резания и некоторых начальных возмущений, представим систему (1) как одно уравнение в вариациях относительно стационарного значения частоты, определенного на графике характеристики (см. рис. 3). 
Производная от функции, описываемой выражением (4), описывается следующим выражением:
	

	(6)


Используя систему (1), с учетом (4,6), получим следующее уравнение описывающее динамику системы резания:
	

	(7)


В стационарном состоянии все производные от частоты (ω) будут равны нулю, следовательно, выражение (7), при описании стационарного состояния системы примет вид:
	

	(8)





где – постоянное значение входного напряжения, - установившееся (постоянное) значение частоты соответствующее постоянному значению напряжения ().

Точка пересечения двух вышеописанных функций будет являться стационарным значением частоты или значением, установившимся после окончания динамических процессов в системе. Согласно предложенного Ляпуновым А.М. метода исследования систем управления [5], построим уравнение описывающее движение системы в вариациях относительного стационарной траектории, описываемой уравнением (8). Для этого в выражении (7) произведем замену , получим:

(9)
Вычтем из (9) выражение (8) получим:

(10)
Разрешим выражение (10) относительно старшей производной, получим

(11)
Выражение (11) в среде математического моделирования Matlab будет иметь вид, представленный на рис. 4.
[image: ]
Рис. 4. Реализация модели в среде Matlab
Рассмотрим движение системы относительно первого стационарного значения скорости вращения шпинделя (ω01 = ____ с-1), результаты моделирования движения системы представлены на рис. 5.
[image: ]
Рис. 5. Фазовый портрет исследуемой системы 
в окрестности (ω01=  6  с-1)
В представленном на рис. 5 фазовом портрете системы исследуемое значение скорости вращения шпинделя (ω01= ___ с-1) соответствует нулю по оси ω. Как видно, из представленного на рис. 5 фазового портрета все устойчивые фазовые траектории стягиваются ко второму стационарному значению скорости вращения ротора (ω02=____ с-1), при начальных условиях левее точки (ω01 = ___ с-1) система неустойчива. 
Результаты моделирования движения системы относительно второй стационарной точки (ω02=____ с-1) представлены на рис. 6.

[image: ]
Рис.6. Фазовый портрет исследуемой системы
 в окрестности точки (ω02=136 с-1)
Как видно из рис.6, установившееся значение скорости вращения шпинделя (ω02=______ с-1), является особой точкой типа «устойчивый фокус», все устойчивые фазовые траектории в системе стягиваются к этому значению скорости за исключением траекторий близких к левой границе первого стационарного значения скорости (ω01= ____ с-1). Фактически левая стационарная точка ограничивает область притяжения устойчивой фазовой траектории. 
Таким образом, область притяжения устойчивой стационарной траектории ограниченна слева значением скорости вращения шпинделя близким к стационарному (ω01= _____  с-1).
Студенты должны выбрать двигатель, обеспечивающий вращение шпинделя в соответствии со своим вариантом. Значение характеристики момента подобрать таким образом, чтобы она находилась в пределах возможных значений механической характеристики двигателя (см. рис. 7.3), разработать модель эксперимента (см. рис. 4) и оценить область притяжения устойчивого равновесного состояния системы.

Контрольные вопросы

1. Что понимается под равновесным режимом работы системы управления?
2. Что понимается под начальными условиями при моделировании дифференциальных уравнений?
3. Как влияет вариация начальных условий на движение системы в окрестности устойчивого равновесного состояния системы управления?
4. Как влияет вариация начальных условий на движение системы в окрестности неустойчивого равновесного состояния системы управления?
5. Какими уравнениями, описывается динамика двигателя постоянного тока?
6. Каким образом можно оценить область притяжения устойчивого равновесного режима в системе управления?


Часть 2
ИССЛЕДОВАНИЕ ВОПРОСОВ САМООРГАНИЗАЦИИ 
ДИНАМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ НА ПРИМЕРЕ 
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ СВЕРЛЕНИЕМ

Эмпирическая зависимость моментов сопротивления движению сверла в заготовке имеет следующий вид [1-4]:


( 1)


где  ω1,  ω2–угловые скорости вращения роторов двигателя, обеспечивающего главное движение и двигателя подачи соответственно, KP, KM– коэффициенты преобразования угловых скоростей вращения роторов двигателей, обеспечивающих главное движение и подачи, в скорость резания и скорость подачи соответственно. 

Анализ нелинейных уравнений,
 формирующих статику системы резания
Примем в качестве допущения, что двигателями, обеспечивающими движение сверла в процессе обработки, будут двигатели постоянного тока, описываемые как [4]:
	

	(2)


где U – напряжение, подаваемое на якорь двигателя: i – ток якорной цепи двигателя; R, L – параметры электрической части двигателя; J – момент инерции ротора двигателя вместе со шпинделем; ω – угловая скорость вращения ротора двигателя; M(ω) – момент сопротивления, представленный в координатах состояния системы; cm, ce – механическая и электрическая постоянные двигателя. 
Параметры двигателей, обеспечивающих вращение шпинделя со сверлом и подачу, следует выбрать из табл. 7.1, при этом параметры двигателя обеспечивающего вращение шпинделя со сверлом остаются теми же, что и в предыдущей работе, а параметры двигателя подачи следует взять из варианта, определяемого как сумму третьего с конца номера зачетки с предпоследним номером.
С учетом принятых в выражении (1) допущений, в стационарном режиме, уравнения, описывающие взаимосвязь координат состояния двигателей, обеспечивающих резание и подачу, примут вид следующей системы:
	

	(( 3)



где координаты состояния и параметры двигателей с индексом (1) соответствуют двигателю обеспечивающему режим резания, а с индексом (2) двигателю, обеспечивающему подачу. Так как не что иное, как стационарные значения скоростей двигателей в режиме холостого хода, то обозначим их как  ω10, ω20соответственно.

Из верхнего выражения системы ( 3) определим стационарное значение угловой скорости вращения ротора двигателя, обеспечивающего подачу () 
	

	( 4)


Подставим (7) в нижнее уравнение системы (6), получим:
	

	( 5)




где– постоянные времени, учитывающие параметры двигателей, и постоянные сил в зоне резанья. 
Упростим выражение (8) и представим в виде следующего характеристического уравнения:
	

	( 6)


В качестве двигателя, обеспечивающего режим резанья использовался двигатель _____ (сe= ____, сm= ____, R=____ Ом, L=______ мГн, J=______ кг*м2, Un=_____ В), а двигателем, обеспечивающим подачу  – двигатель _____ (сe= ___, сm= _____, R=_____ Ом, L=______ мГн, J=______ кг*м2, Un=______ В). 


Значения  коэффициентов KP, KM  приближенно равны 0.2 и 0.4 соответственно, следовательно,. 








Для всех стационарных значений скорости резанья , существуют стационарные, соответствующие им, значения скоростей подачи , определяемые выражением ( 6). Для первого значения , которое достаточно мало (меньше единицы при всех значениях), значение  также будет невелико (близко к единице), второе значение  даст также положительное значение стационарной скорости подачи, но для крайне правого (по числовой оси) значения  значение  будет отрицательно. Отметим, что в реальной системе управления резаньем невозможно создать режим, в котором сила, возникающая в зоне резанья, будет двигать пиноль в обратном от зоны резанья направлении. 
Уравнения, описывающие динамику системы с учетом ранее принятых допущений, имеют следующий вид: 

[image: ]
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( 7)
[image: ]
[image: ]
Для упрощения работы с выражениями системы ( 7) введем следующие обозначения:
[image: ][image: ]–
электромеханические постоянные двигателей;
[image: ][image: ]–
электрические постоянные двигателей.

Тогда уравнения ( 7) можно переписать как:
[image: ]
[image: ]
( 8)

[image: ]
[image: ]
Рассмотрим движение системы относительно стационарных значений координат состояния, для этого в системе ( 8) заменим координаты состояния[image: ][image: ], [image: ][image: ]на их вариации относительно стационарных значений, при этом [image: ][image: ], [image: ][image: ], из полученной системы уравнений вычтем уравнения статики ( 3), получим

[image: ]

[image: ]
( 9)
[image: ]


Как видно из рис.  1, система управления неустойчива, относительно первой стационарной точки, в диапазоне изменения начальных условий левее ее (см. рис.  1, а), но устойчива, при начальных условиях справа от этой стационарной точки. Значения [image: ][image: ] – стягиваются в устойчивый фокусов окрестности второй стационарной скорости двигателя, обеспечивающего резанье (см. рис.  1, б). Вторая стационарная точка, на фазовой плоскости характеризуется устойчивым фокусом, но при некоторых начальных условиях существенно левее этой точки система приближается к границе устойчивости (см. рис. 1, в.). Третья стационарная точка, третья пара из ( 1), неустойчива во всем диапазоне изменения начальных условий, отметим еще раз, что режим резания, реализуемый в этом случае, физически нереализуем. 












[image: ]
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Рис.  1. Фазовые портреты системы управления резанием 
для различных значений стационарных скоростей:
 а) первая пара стационарных скоростей из  7 
для начальных условий левее стационарной точки;
б) первая пара стационарных скоростей из ( 7) 
для начальных условий справа от стационарного значения, 
в) вторая пара стационарных скоростей из ( 7), 
г) третья пара стационарных скоростей из ( 7).


Как видно из полученных результатов, система резания устойчива относительно двух стационарных траекторий первой и второй, при этом для первой стационарной траектории устойчивый фокус формируется относительно второго стационарного значения (см. рис.  1 б.). Начальные условия левее стационарной точки один или существенно левее второй стационарной точки, приближают систему к значению [image: ][image: ], относительно уравнений представленных системой ( 3), а это в свою очередь приводит к потере устойчивости. Исходя из этого, можно сделать вывод, что система резания имеет только одну устойчивую стационарную траекторию, область притяжения которой ограничена слева значениями, приближающими [image: ][image: ]  в системе ( 3).
Студенты разрабатывают модель динамики системы в Matlab и проводят эксперимент для своих исходных данных.


Контрольные вопросы

1. Что понимается под равновесным режимом работы системы управления?
2. Что понимается под начальными условиями при моделировании дифференциальных уравнений?
3. Как влияет вариация начальных условий на движение системы в окрестности устойчивого равновесного состояния системы управления?
4. Как влияет вариация начальных условий на движение системы в окрестности неустойчивого равновесного состояния системы управления?
5. Какими уравнениями, описывается динамика двигателя постоянного тока?
6. Каким образом можно оценить область притяжения устойчивого равновесного режима в системе управления?
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Puic. 7.5 a3oBbiii NOPTPET HCCTEYeMOit CHCTEMbI B OKpecTHOCTH (wg; = 8.6 ¢™)

B npesicraBnesHom Ha puc. 7.5 (pazoBOM MOpPTpETe CHCTEMbl HCC/eTyeMOoe 3HaueHHe CKOpo-
CTH BpalLeHHs WNHHAENS (g =

¢ COOTBETCTBYET HyJIO 10 OcH @. Kak BHIHO, 3 NpeJCTaBleHHOro Ha puc. 7.5, hasoBoro
NOpTpeTa BCe yCTOMuMBbIE (ha30BbIE TPAEKTOPHH CTATMBAIOTCA KO BTOPOMY CTALMOHAPHOMY 3HAUeE-
HHIO CKOPOCTH BpAIIeHHs POTOPa (wgy=___ ¢'), NpH HAualbHBIX YCTIOBHSAX JieBee TOUKH (@, =
- ¢) crcrema HeyCToiuMBa.

Pe3ysbTaThi MOICTMPOBAHHS JIBUKEHHS CHCTEMbl OTHOCHTENIbHO BTOPOIi CTALlHOHAPHON TOU-
Ku (wor= c'l) npeJicTaBIeHbl Ha puc. 7.6.
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Puc.7.6 ®a3osbiii NOPTPET HCCIEYEMOIT CHCTEMBI B OKPECTHOCTH TOUKH (=136 c")

Kak BuaHO W3 puC.7.6 yCTAaHOBHBIIGECS 3HAUEHHE CKOPOCTH BPAUIGHHMS IIMHHIENS
(wor= ¢™), sBasiercst 0coGoii TouKo# THIA «yCTOlUMBEI (JOKYCH, Bee yCToiunBEIe (azoBbie
TPAaCKTOPUH B CUCTEME CTATMBAKOTCSA K 3TOMY 3HAYEHHUIO CKOPOCTH 3a MCKIIIOYEHHEM TpaeKTDPHﬁ
OAM3KMX K JIEBOIT rpaHuIe IEPBOTO CTALMOHAPHOTO 3HAYEHHs CKOPOCTH (. c"). DakTuye-
CKH JIeBasl CTallMOHApHAs TOYKAa OrpaHU4YMBacT obnacte TIPUTSAKEHUSA yCTOﬁ'-IMBDH q)aBOBOﬁ Tpaek-
TOpHH.

Takum 06pa3zom, 001aCTh NPUTSHKEHNS YCTOIMUYNBOI CTALMOHAPHOI TPAGKTOPHH OrpaHHYEHHA
clieBa 3HAUEHHEM CKOPOCTH BPALCHUS WINMHIENS GIIM3KMM K CTalHOHapHOMY (g, ¢

CTyeHTBI J10JDKHBI BBIOPAT IBUTaTEIlb, 00CCTIeUHBAIONIHIT BPAIIGHHE WIHH/EIA B COOT-
BETCTBHH CO CBOMM BApHAHTOM. 3HaueHHE XapakTePHCTHKH MOMEHTa 10100paTh Takum 06pazom,
YTOGBI OHA HAXOMJIACh B TIPE/IENaX BO3MOKHBIX 3HAUCHHIT MEXaHHYECKOi XapaKTepHCTHKH JIBUTa-
Tens (M. puc. 7.3), paspaboTaTh MOziENb dKCNepuMeHTa (CM. puc. 7.4) 1 OLEHHTb 061aCTh MPUTS-
JKCHHUS yCT‘Oﬁ‘iHBOFO PaBHOBECHOTO COCTOAHUA CUCTEMBI.

42




image26.wmf
2

2

1

()

,

p

PK

w

=

w


oleObject18.bin

image27.wmf
2

1

,

M

MK

w

=

w


oleObject19.bin

image28.wmf
,

(),

e

m

di

UcLRi

dt

d

ciJM

dt

-w=+

w

=+w


oleObject20.bin

image29.wmf
02

1

011

(1)(1)(1)

01

2

02

2

022

(2)(2)(2)

01

,

()

,

M

eem

P

eme

UK

R

ccc

UK

R

ccc

w

-w=

w

w

-w=

w


oleObject21.bin

image30.wmf
12

(1)(2)

, 

ee

UU

cc


oleObject22.bin

image31.wmf
02

w


oleObject23.bin

image32.wmf
1

021001

1

[].

m

T

w

w=w-w


oleObject24.bin

image33.wmf
22

(2)

100101

2

20100101

(1)2(1)

01

()()

1

(()),

()

m

mm

T

TT

w-ww

w-=ww-w

w


oleObject25.bin

image34.wmf
(2)

2

(2)(2)

,

P

m

me

K

TR

cc

=


oleObject26.bin

image35.wmf
(1)

1

(1)(1)

M

m

me

K

TR

cc

=


oleObject27.bin

image36.wmf
(1)2(2)(1)(2)

2010100110

(1)2(2)3

01201

()[][2

]()()0

mmmm

mm

TTTT

TT

w-ww+w+w+

+w-w=


oleObject28.bin

image37.wmf
(2)

_____,

m

T

=


oleObject29.bin

image38.wmf
(1)

_____

m

T

=


oleObject30.bin

image39.wmf
01

w


oleObject31.bin

image40.wmf
02

w


oleObject32.bin

image41.wmf
01

w


oleObject33.bin

image42.wmf
20

w


oleObject34.bin

image43.wmf
02

w


oleObject35.bin

image44.wmf
01

w


oleObject36.bin

image45.wmf
01

w


oleObject37.bin

image46.wmf
02

w


oleObject38.bin

image47.png




image48.png




image49.png




image50.png




image51.png




image52.png




image53.png




image54.png




image55.png
@, + 0




image56.png
@+




image57.png
e, 1 @3 op o[ 1 a0, Mt @) m["i”’a.*“:”’m

0 __ 1w 40 _4
e nene e T R ey @@ o, " ooy
—-0,]




image58.png
e, 1 7@ oot Oy) 40,0t 0y)]
ae Lo w B N e @y e, @ @t 0,7
W00, 10,0
B .





image59.png




image60.jpeg




image61.png




image62.png




image63.png




image1.jpeg




image2.jpeg
V(O





