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IDENTYFIKACJA | WERYFIKACJA MODELU OBIEKTU
DYNAMICZNEGO NA PRZYKLADZIE PROCESU FREZOWANIA

Streszczenie: Przedstawiony w pracy proces jest obiektem dynamicznym, ktérego proces
identyfikacji przeprowadzono za pomocg modelu ,,czarnej skrzynki”. W tym celu uzyto
narzedzia System Identyfication Toolbox w §rodowisku Matlab. Przeprowadzono identy-
fikacje modelu poprzez estymacje struktury i parametréw modelu. Poréwnano zgodnosé
r6éznych postaci modeli.
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dynamiczny.

WSTEP

Proces frezowania jest technologia obrobki skrawaniem szczegdlnie czgsto
stosowang w przemysle motoryzacyjnym i lotniczym do obrobki przedmiotéw o
skomplikowanych ksztaltach. W celu poprawy wydajnosci stosowane sa duze
szybkosci skrawania, przy zachowaniu zatozonej doktadnosci i powtarzalnosci
obrobki. Przy obrobce wysokowydajnosciowe] pojawia si¢ problem oddziatywa-
nia dynamicznego sit skrawania, ktére powoduja odchylenia od zatozonego przez
technologa toru narzedzia [1, 2]. Jest to szczegdlnie widoczne dla przedmiotéw o
zmienne]j sztywno$ci. Rozwigzaniem takiego problemu mogtaby by¢ obrobka w
obszarach o malej sztywnosci przy zmniejszonych parametrach skrawania, jed-
nakze zmniejszona by byla wydajnos¢ obrdobki. Zatem nie jest to rozwigzanie
optymalne. Innym rozwigzaniem jest potraktowanie procesu frezowania jako
obiektu sterowania w ktorym wielko$cig regulowang bedzie btad ksztattu przed-
miotu powodowany odksztalceniem sprezystym w trakcie frezowania. Projektujac
proces sterowania nalezy pozna¢ wilasnoSci procesu sterowanego. Mozna tego
dokona¢ przez budowe modelu procesu frezowania. Istotnym wyjSciem z procesu
z punktu widzenia technologa sg wartosci odchylenia od toru narzgdzia czyli bleg-
dy wymiaru utrwalone w geometrii wyrobu. Wartosci tych btedéow sa mierzalne
dopiero jako odchytki od wymiaru nominalnego przedmiotu po obrdobce. Na od-
chylenia od toru narzedzia w procesie frezowania ma wplyw geometria przedmio-
tu oraz sktadowa sita skrawania, skierowana prostopadle do przedmiotu obrabia-
nego, jednak jest ona trudno mierzalna. Gdy obrabiany przedmiot ma zmienng
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geometri¢ to wraz z nig zmienia si¢ sztywno$¢ przedmiotu, a CO za tym idzie
zmienia si¢ tor narzedzia.

Btad geometrii toru narzedzia bedzie zalezal, w kazdym kolejnym punkcie,
od biezacej sztywnosci uktadu narzgdzie- przedmiot obrabiany, biezacego ttumie-
nia, masy zastgpczej oraz wartosci chwilowej sity skrawania. Biorac pod uwage,
Ze z natury procesu frezowania wynika pulsacja sity skrawania zwigzana funkcyj-
nie z liczba ostrzy i predko$cia obrotowa freza, na powierzchni przedmiotu nasta-
pi odwzorowanie efektow tego zjawiska. Intensywno$¢ tego odwzorowania zale-
zy od biezacych wlasciwosci dynamicznych procesu. W celu poznania i analizy
wlasciwosci tak ztozonego modelu podjeto probe identyfikacji modeli w kilku
wybranych punktach toru narzgdzia roznigcych si¢ sztywnoscig przedmiotu obra-
bianego. Zbieranie danych do modelu budowanego na podstawie eksperymentu
polega na wykonaniu kilku cykli obréobkowych. Przy kazdym cyklu w okreslo-
nych kroétkich odcinkach toru narzgdzia rejestrowana jest sita skrawania i dla tych
samych odcinkéw mierzona jest warto$¢ powstalych btgdow na przedmiocie.
Dhugos¢ odcinkéw pomiarowych musi by¢ tak dobrana, aby mozna byto pomingé
btad niestacjonarno$ci procesu.

PRZEDMIOT BADAN

W niniejszej pracy zamodelowano proces frezowania przy zatozeniu, ze
znane sg parametry skrawania, ktore odpowiednio wynoszg: Vc=251m/min,
fz=0,05mm/ostrze, n=50000br/min, ap=6mm , liczba ostrzy freza z=4 oraz efekty
obrobki w okreslonych punktach przedmiotu obrabianego.

Wstepna analize statyczng odksztalcen przedmiotu poddanego frezowaniu
wykonano w programie Abaqus Student Edition. Na podstawie danych materia-
lowych i parametrow obrobki okreslone zostaly przemieszczenia punktow toru
narzedzia pod wplywem statycznych wartosci sit skrawania. Przedmiot ma
zmienng geometrig, zatem w kazdym punkcie zmienia si¢ jego sztywnos¢. Zmia-
na sztywnos$ci powoduje zmiang toru narzgdzia co zostato przedstawione na rys.1.
W wyniku analizy zjawisk zachodzacych podczas frezowania mozna pOstawié
teze, ze proces frezowania nie mozna analizowac¢ statycznie, nalezy badac proces
jako obiekt dynamiczny , poniewaz przy obrobce wysokowydajno$ciowej poja-
wiajg si¢ oddziatywania dynamiczne sit skrawania. Sity te powoduja dodatkowe
odchylenia od zatozonego toru narzedzia. Teze¢ tg mozna udowodnié poréwnujgc
wyniki bledu toru narzedzia uzyskane z symulacji w programie Abaqus z wyni-
kami symulacji dla modeli dynamicznych w tych samych punktach.

IDENTYFIKACJA | WERYFIKACJA MODELU OBIEKTU DYNAMICZ-
NEGO W SRODOWISKU MATLAB

Identyfikacja systemu jest procesem iteracyjnym, w ktorym poréwnywane sg
modele z ré6znymi strukturami danych i porownywana jest ich zgodnos$¢. Rozpo-
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czyna si¢ od oszacowania parametrow prostych modeli strukturalnych. Jesli ade-
kwatno$¢ modelu jest niezadowalajgca, stopniowo zwigkszana jest ztozono$é
struktury modelu. Ostatecznie wybierany jest najprostszy model najlepiej opisuja-
cy dynamike systemu. Inng przyczyng rozpoczynania od modeli prostych jest to,
ze bardziej ztozone modele sg nie zawsze bardziej doktadne. Poza tym zwicksza-
nie ztozono$ci modelu zwigksza niepewnos$¢ oszacowania parametrow i wymaga
wiecej danych, ktére sg wspolne dla modeli nieliniowych [5].

Uzytecznym oprogramowaniem do identyfikacji systemu jest $rodowisko
Matlab, a doktadniej narzedzie: System Identification Toolbox [4], ktore na pod-
stawie zarejestrowanych sygnaléw wejscia i wyjScia, proponuje najlepiej dopa-
sowane rownanie dynamicznego modelu.

Identyfikacje¢ modelu dynamicznego mozna podzieli¢ na 2 etapy. Pierwszy
to estymacja struktury i parametréw modelu, drugi to weryfikacja modelu.

Identyfikacje modelu dynamicznego przeprowadzono w §rodowisku oblicze-
niowym Matlab . Biorgc pod uwage ztozonos¢ obiektu dynamicznego wykorzy-
stano do budowy modelu model ,,czarnej skrzynki”. W oparciu o zmieniajace si¢
odcinkach pomiarowych parametry wejscia (warto$¢ sity skrawania) i wyjscia
(uzyskane przemieszczenie) konstruowano model. Pakiet System Identification
zawiera wiele funkcji do identyfikacji modeli parametrycznych [4]. Do identyfi-
kacji obiektu wybrano model ARX. Przeanalizowano kilka fragmentow toru o
roéznej sztywnosci i wyniki przedstawiono dla jednego z nich. Za pomoca polece-
nia arxstruc, ktore oblicza funkcje strat V, przeszukano szeregi struktur rzedu 1:5,
z op6znieniami 1:3. Nastepnie wybrano te strukture, ktéra ma najmniejsza funkcje
strat, czyli nn= 8 3 1 . Oznacza to, ze w przeszukanych modelach najmniejsza
funkcje strat ma model z odmioma biegunami, dwoma zerami, o opdznieniu rze-
czywistym nk=1. Obliczono model nn: modell w postaci:

A@)y(t) = B(q)u(t) + e(t), 1)

gdzie: A(q) =1 - 1.659 g™ + 0.8016 g - 0.07987 q° - 0.2749 g™+ 0.2723 q” -
0.2904 q° + 0.2288 q7 + 0.02851 q®, za$ B(q) = 1.502¢-006 g + 4.497e-007 q*
+1.763e-006 q°.

Do celéw poréwnawczych obliczono inne modele. Model pem, to ogdlny
model, ktory nie wymaga deklarowania a priori rzedu modelu. Struktura jest po-
szukiwana automatycznie metoda btedu predykcji. Obliczono drugi model: mo-
del2 pem o nastepujacej postaci:

X(t+Ts) = Ax(t) + B u(t) + Ke(t) 2
y(t) = Cx(t) + D u(t) + e(?) ®)
gdzie:
_ [0.98612 —0.081762] B= [ 7.6636e — ]
0.11464 1.0008 4.3963e —
C =[0.80507 -0.14566] =0
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_ [ 1.4386 ] X(0) = [ 0.10896 }
—2.5415 —0.022165
Trzeci model to armax: model3=armax w postaci:
A@)Y() = B@)u(t) + C(g)e(t) )
gdzie:
A(q)=1-1.987q"+0.9963 q2,
B(q) = 2.575e-007 g™ + 2.837e-006 g2,
C(q) =1-0.4597 q* - 0.381 2
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Rys. 1. Wynik symulacji analizy btedu ksztattu pod wptywem sity statycznej
w programie Abaqus Student Edition
Fig. 1. Error's shape analysis simulation result under the influence of the static force
in The Abaqgus Student Edition
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— zw; measured
model1; fit: 63.73%
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Rys. 2. Przebieg sygnatu na wyjsciach kolejnych modeli
Fig. 2. The signal’s course on the subsequent models outputs
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Kolejny etap to weryfikacja modeli, porownano je w dziedzinie czasu i cze-
stotliwosci. Na poczatku wizualnie sprawdzana jest zgodno$¢ wyjscia modelu z
rzeczywistym pomiarem: przy pomocy funkcji compare(zw, model0, modell,
model2) [6]. Wykresy przedstawiono na rys.2.

Dla kazdego modelu sprawdzono wizualnie niepewno$¢ modelu, obserwujac
granice rozrzutu parametrow w przedziale réwnym trzykrotnej wartosci odchyle-
nia standardowego oraz sprawdzi¢ czy reszty spetniaja test biatosci (probki nie
powinny wychodzi¢ poza zaznaczony obszar). Pordwnano modele w dziedzinie
czestotliwosci, obliczajgc transmitancje widmowa obiektu i poréwnujac z nig
charakterystyki amplitudowo-fazowe (wykresy Bodego) modeli (rys.3).

From Sila [N] to Przemieszczenie [mm]

T

Amplitude

Phase (degrees)

Frequency (rad/s)

Rys. 3. Porownanie charakterystyki amplitudowo-fazowej z widmem pomiarowym.
Fig. 3. Comparison of amplitude-phasing characteristic with the measurement spectrum

Poréwnanie charakterystyki amplitudowo-fazowej z widmem pomiarowym
pokazuje niekorzystne skutki przewymiarowania modelu. Jesli niezgodnos$¢ po-
jawia si¢ na koncu pasm, nalezy odfiltrowa¢ dane lub wyprébowaé model nizsze-
go rzedu. Czesto model ma rozbieznosci przy wysokich czestotliwosciach,
zmniejszenie rzedu modelu zmniejsza tg rozbieznos¢.

PODSUMOWANIE

Wyniki dla analizy statycznej i dynamicznej sg zgodne tylko dla zerowe;j
amplitudy. Dla maksymalnej amplitudy przemieszczenia sg do trzech razy wiek-
sze. Oznacza to, ze dany obiekt nalezy analizowac¢ jako obiekt dynamiczny. War-
tos¢ btedow geometrycznych rosnie wraz z czgstotliwo$ciag wymuszen sitowych.
Wzrost ten jest jednak zr6znicowany dla odcinkéw pomiarowych o rdznej sztyw-
nos$ci obrabianego przedmiotu. Model statyczny nie odzwierciedla rzeczywistosci,
poniewaz pojawiajg si¢ sily dynamiczne, ktorych nie uwzglednia. Na odchylenia
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od toru narzedzia w procesie frezowania tego przedmiotu ma wpltyw zmienna
geometria przedmiotu, wigc i jego sztywnos$¢ oraz oddziatywanie dynamicznych
sil skrawania, poniewaz proces frezowania nie jest procesem ciggtym. Trudne jest
opisanie dynamiki procesu, poniewaz dla danego przedmiotu sztywno$¢ elementu
zmienia si¢ w kazdym punkcie. Poza tym zmienna sztywnos¢ jak i zmienna sita
skrawania moze powodowa¢ powstawanie drgan w uktadzie. Uzyskane z procesu
identyfikacji modele beda mogly by¢ wykorzystane do konstruowania systemu
adaptacyjnego sterowania procesem frezowania. Przewidujac zmiang wiasnosci
obiektu regulowanego, bgdzie mozna dla kolejnych punktéw toru narzedzia
zmienia¢ wlasnosci regulatora, tak aby kompensowat precyzyjniej btedy ksztattu
w kolejnej chwili na podstawie wczesniejszych pomiaréw sity skrawania.. Bezpo-
srednim wej$ciem sterujagcym procesem moze by¢ zmiana potozenia frezu wzgle-
dem toru skierowana przeciwnie do zakldcenia. Zmiana taka moze by¢ zrealizo-
wana przy pomocy zespotow posuwowych frezarki.
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o s

IDENTIFICATION AND VERIFICATION OF DYNAMIC OBJECT MODEL ON
THE EXAMPLE OF THE MILLING PROCESS

Summary:

The object discussed in the present paper is dynamic. Its identification process was con-
ducted with the use of a "black box" model. For this purpose The System Identification
Toolbox in the Matlab environment has been used. The model identification was carried
out due to the model structure and parameters' estimation. As a result, various models'
forms was compared.

Keywords: milling, system identification, “black box” model, dynamic object.
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