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Streszczenie
Praca dotyczy nadzorowania drgan niestacjonarnych ukladéw mechanicznych za pomoca
sterowania optymalnego przy energetycznym wskazniku jakosci. W ukladzie drgajacym
wyodrgbniono poduktad modalny, poduktad strukturalny oraz poduktad taczacy. Dynamike¢ uktadu
sterowanego opisano we wspotrzednych hybrydowych. Przedstawiono przyktad nadzorowania
drgan podczas skrawania przedmiotow podatnych frezem kulistym.

Stowa kluczowe: obrabiarki, drgania przedmiotu, uktady hybrydowe, nadzorowanie drgan, analiza modalna

MODELLING AND SIMULATION OF VIBRATION SURVEILLANCE
OF THE HYBRID SYSTEMS ON EXAMPLE OF MILLING FLEXIBLE DETAILS

Summary
The paper concerns vibration surveillance of non-stationary mechanical systems by the optimal
control at energy performance index. There are separated from vibrating system following
subsystems: modal, structural and connective. Dynamics of controlled system is described in
hybrid co-ordinates. Here is explained vibration surveillance during ball end milling of flexible
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details and considering assurance of parameters of a modal subsystem.

Key words: machine tools, workpiece vibration, hybrid systems, vibration surveillance, modal analysis

1. WSTEP

Najczesciej podejmowane dotychczas proby
nadzorowania  drgan ukladow  stacjonarnych
polegaly na sformutowaniu minimalno—catkowym
problemu  sterowania  optymalnego  (problem
Lagrange’a), a nast¢pnie na doborze regulatora wraz
z  obserwatorem w  wyniku  rozwiazania
algebraicznego rownania Riccatiego. W przypadku
nadzorowania drgan ukladow niestacjonarnych,
otrzymuje si¢ rézniczkowe rdwnanie Riccatiego,
ktore nalezy rozwiazywad ,,wstecz” przy znanym
warunku  koncowym, co nie pozwala na
zastosowanie trybu on—/ine. Pomimo opracowania
skutecznej metody nadzorowania drgan za pomoca
sterowania  optymalnego przy uzmiennionym
w czasie energetycznym wskazniku jakosci [1],
optymalny sygnatl sterujacy wyznaczony ta metoda
jest funkcja wszystkich wspotrzednych
uogoélnionych uktadu. Fakt ten utrudnia syntezg
sterowania w ukladach o duzej liczbie stopni
swobody. Aby tego uniknaé, w pracy proponuje si¢
metod¢ sterowania optymalnego w ukladzie
hybrydowym.

2. STEROWANIE OPTYMALNE PRZY
ENERGETYCZNYM WSKAZNIKU
JAKOSCI W UKLADZIE HYBRYDOWYM

[2]

Rozwazmy réwnanie dynamiki niestacjonarnego

uktadu sterowanego we wspolrzednych
uogolnionych [1]:
MG +Lq +K'q =f +Bu. (1

Symbole M", L*, K, BZ, q, f i u oznaczaja
odpowiednio macierze bezwladnosci, tlhumienia,
sztywnosci 1 sterowan, a takze wektory
przemieszczen uogdlnionych, sit uogélnionych oraz
sygnaldow sterujacych uktadu.

Dalsze rozwazania dotycza podziatu ukladu
sterowanego na poduktady.

1. Poduktad modalny, ktérego ruch opisano we
wspotrzednych uogélnionych q,,. Odpowiednie
macierze bezwladno$ci, thumienia i sztywnosci
to: M, Lo, Ko, za$ wektor sit uogoélnionych
— f,,. Wlasnosci tego poduktadu definiuja:
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Q, = diag[a)m Dy a)Omod]
— czestosci kotowe drgan swobodnych
niettumionych ay,, k=1, ..., mod,

\Pm :[‘Pl ‘IIZ ‘Pmod]

— postacie drgan wlasnych ¥, odpowiadajace
czestosciom kotowym drgan swobodnych
niettumionych poduktadu ay, i=1, ..., mod,

Z,=diagl¢, & o &l

— bezwymiarowe wspolczynniki thumienia
odpowiadajace postaciom k=1, ..., mod,
mod — liczba uwzglednionych postaci drgan
wiasnych.

Stad, spetnione sg nastgpujace zaleznosci:

qm = ‘I‘mam’ ‘P;Mmm\llm =Im’
Y'L ¥ =220 YK ¥ =Q.(2)

2. Poduktad strukturalny, ktérego ruch drgajacy
opisano we wspotrzednych uogolnionych q;.

3. Poduklad taczacy, ktérego ruch opisano we
wspolrzednych  uogoélnionych ¢q.. Sg to
wspotrzedne zalezne.

Zaktadamy istnienie wigzOw reonomicznych—
holonomicznych miedzy wspotrzednymi
uogdlnionymi poduktadu modalnego , oraz
poduktadu faczacego q.. Rdéwnania tych wigzow
przyjma postac:

chc = qum albo qc = qu > (3)
przy czym:
W= (Wch )_] Wm = W(t)

Wigzy okreslone powyzszymi zaleznosSciami s
zatem jawnymi funkcjami czasu.

Niestacjonarny uktad sterowany, po
oswobodzeniu z wigzow staje si¢ uktadem
stacjonarnym. Stad, rownanie dynamiki uktadu
swobodnego przyjmie postac:

MCC M(‘,Y ('10 +
MS‘C MS'S‘ qS

L, 0 o074,
+ 0 L L q, |+

Lsc Lssj_qs
K mm 0 0 q m fm Bum

+ 0 ch ch qc = fc + Buc u.
0 Ksc Kss qs f B

s us

“

Po uwzglednieniu rownania reakcji wigzow:
R, +W'R_ =0, (5)

otrzymamy réwnanie dynamiki uktadu sterowanego
Z wigzami:

M, 0 oTq,
0 M ce M cs q c +
M M

0 o L4

L, 0 0 q,
+ 0 L. L jq. |+

| 0 L, L jq, (6)
'K, 0 0 |q,
+ 0 K, K_,|q, (=

L 0 K. K ]q,

f, ] [R,] [B,,
=(f, |+ R, |[+|B, |u

£, 0 B,

Uwzglednienie rownan wigzéw oraz ich
pochodnych wzglgdem czasu:

qC = WTmam
q,=WW¥,a, +W¥ a_ @)
4. =WY a, +2W¥ a +WW¥ i,
daje opis dynamiki niestacjonarnego uktadu

sterowanego we wspotrzednych hybrydowych &
W postaci:

MLE+LE+K.E=f.+B u, ®)

gdzie:
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M _{1m+‘I‘ZWTMwW‘I‘m Y WM,
;=

M WY M }

L {22,"9,” +2¥ WM WY, +¥Y WL WY, Y WL,
.=

S8

XM WY, +L WY, L }

QLY WM WY, +P WL WY, +

58

Y WK,
K= +PW'K, WY, ’
MAY(‘,W‘I’”I +LYL’W‘I’WI +KSCWTWI KS,Y
i praktycznych do obliczen ukladéw o duzej liczbie
§=| " | — wspotrzgdne hybrydowe uktadu, stopni swobody.
e Z zaleznosci (8) — (10) wynika, ze w celu

[T T
ff — ‘Ilm (fm +W fc' ):| — Sll’y ,,hybrydowe”
f

s

uktadu,

B .= {‘I’; (B""’ * WTB“” )} — macierz
ué B

us

sterowan uktadu hybrydowego.
Definiujemy ponownie energetyczny wskaznik

jakosci [1], ale tym razem we wspdlrzednych
hybrydowych:

s k-8 o.m.-g)-

)
1 =\r =\ 1
5 6-8 QuK.(-8)+ Su'Ru
gdzie:
Q15 Q: — macierze bezwymiarowych
wspolczynnikow wagowych,
R; — macierz efektu sygnahu sterujacego.

Optymalny sygnal sterujacy we wspotrzednych
hybrydowych wyznaczono w sposob analogiczny,
jak w przypadku wukladu sterowanego we
wspotrzednych uogdlnionych [1]. Otrzymano zatem:

u= —(Ré + R;{ )_l ]-Bg(r)d)g(t, )t

ly
zer som k- o
+T2T§ (KS{Q;; + ngK.»; X& - &.:)}
Opis we wspotrzednych hybrydowych znacznie

zmniejsza wymiar uktadu sterowanego, co nie jest
bez znaczenia z punktu widzenia zastosowan

zrealizowania  sterowania  optymalnego  we

wspotrzednych hybrydowych potrzebna jest m.in.

znajomos$¢ macierzy czestosci drgan wiasnych Q,,

oraz odpowiadajacych im postaci drgan ¥,

poduktadu modalnego. Sg one niezmienne z uwagi

na stacjonarno$¢ tego poduktadu. Do ich

wyznaczenia mozna zatem wykorzystaé:

— programy obliczen czgstosci i postaci drgan
wlasnych uktadow modelowanych dyskretnie.
W praktyce mamy do czynienia z modelami
obliczeniowymi o duzej liczbie stopni swobody,
utworzonymi metoda elementow skonczonych;

— metody eksperymentalnej  (doswiadczalnej)
analizy modalne;j.

3. DYNAMIKA PROCESU SKRAWANIA
PRZEDMIOTOW PODATNYCH
SMUKLYM FREZEM KULISTYM

Frezowanie przedmiotow podatnych smuktymi
frezami  kulistymi  jest  czgsto  stosowane
w przypadku nowoczesnych centréw obrobkowych,
za$ uzasadnienie technologiczne wynika
z koniecznosci doktadnego wykonywania ztozonych
geometrycznie wiotkich konfiguracji (np. topatki
turbin).

Niestacjonarny model obliczeniowy procesu
obrébkowego utworzono przyjmujac nastepujace
zalozenia.

— W strukturze  obrabiarki ~ wyodrgbniono
wrzeciono z zamocowanym w uchwycie
narzg¢dziem wieloostrzowym oraz stot
z przedmiotem obrabianym, jako poduktady
wykonujace zadane ruchy wzgledne.

— Uwzgledniono  podatno$¢  narzedzia  oraz
podatno$¢ przedmiotu obrabianego. Do ich
modelowania przewiduje si¢ wykorzystanie
mieszanej metody elementoéw skonczonych [3].

— Uwzgledniono efekt procesu skrawania, zas do
jego modelowania przyjeto elementy sprzegajace
(ES) [4]. Ich potozenie odpowiada chwilowym
polozeniom ostrzy freza.
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— Efekt przejscia biezacego ostrza narzedzia
wzdtluz warstwy skrawanej powoduje sprzg¢zenie
proporcjonalne, za$ efekt przejscia ostrza
poprzedniego  —  dodatkowo  sprzgzenie
opozniajace.
Jako rezultat modelowania procesu frezowania

otrzymano uklad  hybrydowy, w  ktéorym

wyodrgbniono (rys. 1):

— poduktad modalny stanowigcy stacjonarny model
dyskretny jednostronnie utwierdzonej plytki
podatnej, przemieszczajacej si¢ z predkoscig
posuwu vy,

— podukiad strukturalny bedacy niestacjonarnym
modelem dyskretnym freza kulistego (predkosé

obrotowa n) wraz z procesem skrawania.
Oznaczono réwniez kat natarcia y, oraz kat
przylozenia «,, jako elementy geometrii ostrza,
zmienng w czasie grubo$é warstwy skrawanej
h((t), za$ site dziatajacqg w kierunku jej zmiany —
F,p, zmienng w czasie gltebokos¢ skrawania a(r)
oraz site F,;, dziatajaca w kierunku predkosci
skrawania.

— poduklad faczacy — umowny punkt styku
narzedzia z przedmiotem S.
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Rys. 1. Schemat procesu frezowania jednostronnie utwierdzonej ptytki podatnej smuktym frezem kulistym

4. WYNIKI OBLICZEN

Dla  jednostronnie  utwierdzonej ptytki
o wymiarach  135x50x5, wykonanej z brazu
BA1032, obliczono za pomoca programu MSC
NASTRAN czgstosci i1 postaci drgan wlasnych.
Przedstawiono graficznie postacie drgan wilasnych
odpowiadajace czterem pierwszym czgstoSciom
drgan wlasnych plytki (rys. 2).

Poniewaz w konteks$cie nadzorowania drgan
przedmiotu obrabianego istotna jest jedynie
pierwsza postacie drgan wlasnych (o czgstotliwosci

mniejszej od 1000 Hz), dokonano identyfikacji
modelu modalnego ptytki metoda eksperymentalnej
analizy modalnej dla tej postaci. Nastgpnie, na
podstawie wartosci wspotczynnika MAC (ang.
Modal Assurance Criterion), dokonano oceny
zgodnosci  modalnej modelu  obliczeniowego
z obiektem  rzeczywistym. Do  tego  celu
wykorzystano pakiet FeGraph. Stwierdzono dobra
zgodnosc modelu z wynikami badan
doswiadczalnych (warto$¢ wspotczynnika MAC
réwna 0,93, rys. 3).
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Rys. 2. Czgstosci i postacie drgan wiasnych ptytki
prostokatnej wykonanej z brazu BA1032

HAC - Hodal Assurance Criterion
PLYTKA BRAZ FE-Hodel
HODE HD 1 189,43Hz
Conparison with: PLYTKA BRAZ POHIAR

Rys. 3. Wyniki obliczen wspotczynnika zgodnosci
modalnej (MAC) dla ptytki z brazu BA1032

5. WNIOSKI

Wykazano przydatnos¢ sterowania w uktadzie
hybrydowym do nadzorowania drgan duzych
uktadow niestacjonarnych modelowanych
dyskretnie. Synteza ukladu sterowania podczas
obrobki przedmiotéw podatnych frezem kulistym
wymaga identyfikacji parametréw poduktadu
modalnego (tj. czestotliwosci oraz postaci drgan
wlasnych). Wartos¢ wspolczynnika ~ MAC
potwierdzita dobra zgodnos¢ modelu obliczenio-
wego z obiektem rzeczywistym.

W perspektywie dalszych badan, przewiduje sig¢
przeprowadzenie symulacji komputerowej oraz
realizacj¢ procesu nadzorowania drgan
W rzeczywistym procesie obrébkowym.
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