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Streszczenie

W celu zmniejszenia poziomu drgan podczas obrobki mechanicznej stosuje sig
eliminatory drgan. W artykule zaproponowano metody sterowania eliminatorem
oparte na regule Internal Model Principle. Wykorzystano stacjonarny oraz
adaptacyjny model zaklocenia. Algorytmy zostaly poréwnane na drodze
symulacji z metoda lokowania bieguridow i zer oraz regulacja typu P.

Abstract

To alleviate the chatter problem in machining, vibration absorbers are used.
In the paper IMP methods to control a semi-active vibration absorber with
time-invariant and adaptive disturbances models are presented. The
proposed methods are compared with suboptimal pole and zero placement
and P control approach.

Stowa Kkluczowe: eliminacja drgan, IMP, wibrostabilno$¢
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1. Wstep

Pracy obrabiarek mechanicznych bardzo czgsto towarzysza drgania
samowzbudne. Rozwoj drgan samowzbudnych jest zjawiskiem wyso-
ce niekorzystnym, prowadzacym do znacznego pogorszenia jakosci
obrabianych powierzchni, zwigkszonej emisji hatasu w czasie obrobki,
szybszego zuzycia narzedzi skrawajacych oraz zmniejszenia trwatosci
samej obrabiarki. Ma to istotne znaczenie ekonomiczne, szczegolnie
krytyczne w przypadku procesow obrobezych z uzyciem elastycznych
narzedzi lub gdy obrobee podlegaja tzw. przedmioty podatne.

Z literatury znanych jest wiele prob rozwigzania tego problemu.
W ogdlnosci wszystkie stosowane lub badane sposoby eliminacji
drgan podzieli¢ mozna na dwie grupy. Pierwsza obejmuje metody
polegajace na zmianie zaleznosci fazowych pomigdzy drganiami
narzedzia i obrabianego przedmiotu. Mozna to osiagnaé poprzez
modulacjg predkosci obrotowej narzedzia lub np. poprzez modula-
cj¢ predkosci posuwu przedmiotu wzgledem narzedzia [1], [2].
Skutecznos¢ tej grupy metod zalezy od przyjetego algorytmu zmian
predkosci, a stosowane sg one gltéwnie przy toczeniu i wierceniu,
gdzie opis dynamiki narzedzia skrawajacego i obrabianego mate-
riatu nie jest byt skomplikowany.

Druga grupa metod polega na zmniejszeniu wptywu tzw. regene-
racji $ladu [3] oraz na kontroli przeplywu energii w procesie obrob-
ki mechanicznej poprzez wykorzystanie réznego rodzaju elemen-
tow pochtaniajacych drgania [4]. W metodach tych zaktada sig, ze
tzw. wibrostabilno$¢ moze by¢ zwigkszona poprzez uzycie zmien-
nej geometrii narzedzia skrawajacego [5] wzglednie poprzez wpro-
wadzenie dodatkowych pasywnych lub jeszcze lepiej semiaktyw-
nych albo aktywnych elementow zmieniajacych dynamike uktadu
masowo-dysypacyjno-sprezystego [6].

W metodach aktywnych i semiaktywnych jako aktuatoréw uzywa
si¢ najczesciej elektromagnesow, cieczy magneto- 1 elektroreologicz-
nych, piezo-elementoéw [6] oraz tzw. materialow inteligentnych [6].
Takze i tu efektywno$¢ ttumienia drgan w decydujacej mierze zalezy

od przyjetego algorytmu sterowania aktywatorem [5]. Proponowane
sa rozne uktady i algorytmy sterowania, od najprostszych (typu P) do
bardziej ztozonych, takich jak lokowanie biegunéw (PP), liniowe stra-
tegie optymalne (np. LQR), algorytmy rozmyte (fuzzy logic — FL),
sztuczne sieci neuronowe czy np. uktady ze §ledzeniem modelu (mo-
del following control — MFC) lub wykorzystujace zasadg modelu we-
wngtrznego (internal model principle — IMP) [8].

W artykule zaproponowano quasiadaptacyjny uktad sterowania eli-
minatorem drgan bazujacy na regule modelu wewngtrznego IMP.
Skutecznos$¢ algorytmu sprawdzono na drodze symulacji kompute-
rowych, porownujac go z algorytmami typu P, z lokowaniem bie-
gunéw i zer (PZP) oraz z uktadem ze stacjonarnym wewngtrznym
modelem zaklocen (IMPs).

2. Opis eliminatora

Czgstotliwos$¢ drgan samowzbudnych, ktdére moga rozwinaé si¢
w czasie obrobki mechanicznej zalezy od wielu czynnikdw, spo-
$rod ktorych dominujacymi sa parametry konstrukcyjne obrabiarki
oraz parametry technologiczne obrobki. W czasie pracy obrabiarki
czestotliwo$é ta moze ulec 1 najczesciej ulega zmianie. Z tego po-
wodu eliminatory pasywne, jako elementy dostrojone do jednej
czestotliwosci, bez mozliwosci przestrajania, wykazuja ograniczo-
ng efektywno$¢ dziatania. Bardziej skuteczne sa eliminatory ak-
tywne, ktére wytwarzajac dodatkowe drgania naktadajace si¢ na
drgania podstawowe, zmniejszaja catkowity poziom wibracji .

Proponowany uktad eliminacji drgaf zawiera obrabiang masg m,
umocowang na elementach o sprezystodci k; oraz wspotczynniku
thumienia /, oraz elektromagnes o odpowiednio dobranej masie m,
zawieszony na elementach o sprezystosci k, oraz wspotczynniku
thumienia 4,. Cato$¢ pobudzana jest do drgaf niestacjonarng sita
skrawania F, , oraz sita I, zalezna w nieliniowy sposob od napig-
cia u zasilajacego elektromagnes i szczeliny powietrznej y ;. Dzig-
ki wprowadzeniu dodatkowego elementu podatnego w uktadzie do-
minuja drgania na kierunku y zgodnym z kierunkiem posuwu , .

Opisany system mozna zlinearyzowa¢ wokot punktu pracy okre-
slonego pradem i, ptynacym przez elektromagnes oraz wzgledna
szczeling y,, otrzymujac uproszczony model uktadu dwoch mas
poruszajacych sig rownolegle do kierunku posuwu [12]:

x = Ax+Bu i
v=Cx )
z wektorami stanu oraz wej$cia:
r: ¥ T
XZLVl Y5 N Y l] u=[F, “]T )

gdzie macierze A i B zalezne sa od drgajacych mas, sztywnosci
i thumienia wystgpujacego w uktadzie oraz od wybranego punktu li-
nearyzacji.

Charakterystyka amplitudowa takiego uktadu wykazuje dwie
czestotliwosci whasne f; 1 f, .
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3. Uklad sterowania eliminatorem IMP

Wykorzystujac fakt, ze drgania samowzbudne maja przebieg
zblizony swym charakterem do sinusoidalnego, mozna zapropono-
wac ukiad sterowania bazujacy na regule TMP . Drgania zazwyczaj
rozwijaja sig¢ przy czgstotliwosciach bliskich czestotliwo$ciom wia-
snym uktadu. Dlatego projektowany uktad powinien zawiera¢ mo-
del zaklocen o dwoch czestotliwosciach fiif

x,=Ax, +B,x 3)

X, = [cos(anlt) sin(2nf,t) cos(2nf,t) sin(2nf2t)] ! 4)
0 -fi 0 0 1 0000
o @ g 0 00000

A, =2n ,B, = )
0 0 0 -f 1 00 00
0 0 f, O 00000

Zgodnie z zasada IMP, uwzgledniajac (1)-(3), mozna utworzyé
rozszerzony model uktadu eliminatora (6) w przestrzeni stanu,
W postaci:

1=k =] (6)

A 0 B
ot ] o

i dla takiego rozszerzonego modelu dokona¢ syntezy regulatora stanu
u, =k)Y=k x+k_x, ®)

Jego zadaniem jest modyfikacja charakterystyki amplitudowej
ukladu tak, aby zmniejszy¢ mozliwo$¢ wystapienia drgah samow-
zbudnych w poblizu czgstotliwoéci wlasnych uktadu obrabiarka-
eliminator.

Sposob syntezy regulatora (8), oznaczonego tutaj IMPs, (uktad
IMP z modelem stacjonarnym) opisano w pracy .

Na rysunku 3 pokazano przyktadowe przebiegi uzyskane w ukta-
dzie bez sterowania oraz w uktadzie z regulacja IMPs.

x
=
o
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Rys. 3. Drgania przedmiotu obrabianego dla uktadu IMPs oraz bez sterowania (BS).

Poniewaz obrabiarka jest w rzeczywistosci uktadem wielomaso-
wym z nieliniowo$ciami (luzami, tarciem itp.), drgania samow-
zbudne moga rozwina¢ sig przy czestotliwoscei, na ktora wplyw be-
da mialy réwniez inne czynniki, nie majace odzwierciedlenia
w przyjetym modelu dwoch mas.

Aby przeciwdziata¢ takiej sytuacji, proponuje si¢ uktad z dodat-
kowym modelem wewngtrznym, automatycznie dopasowujacym
sig¢ do dominujacej czgstotliwosci drgafi, oznaczony IMPa (uktad
IMP z adaptacja modelu).

4. Uktad sterowania IMP z adaptacja modelu
zaktécen

Jesli drgania samowzbudne rozwing sig przy czestotliwosci innej
niz przyjeta w modelu (3)—(5), efektywno$é uktadu (8) znaczaco
spada. Aby temu zapobiec ukfad sterowania zostal uzupetiony
o model adaptacyjny, ktory dostraja si¢ do zaktocenia o dominuja-
cej czestotliwosci. Zatozono, ze informacje o aktualnej czestotli-
wosci dominujacego zaktdcenia niesie sygnat

Y =0 =3 -T,)= 4, sin(or +a) ©
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gdzie, I, = lz—n

[, -1ilo$¢ zebow frezu, o — faza poczatkowa, natomiast jego ampli-
tuda jest proporcjonalna do przemieszczenia obrabianego
przedmiotu y,.

Rysunek 4 przedstawia przykladowy przebieg sygnatu (9)
w przypadku braku drgan samowzbudnych (linia ciagla) oraz w ich
obecnosci (linia kropkowana).
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Rys. 5. Sygnat odzwierciedlajacy aktualna amplitude i czestotliwosé
dominujacego zakldcenia.

Niestacjonarny model zaktocenia harmonicznego o zmieniajacej sie
czestotliwodci £, (a tym samym macierzy stanu) mozna zapisac jako:

Xy =Ax,+Bx (10
x, = [cos(nf,t) sin(nf,1)]” (11)

il & —h] e AE®. 5
e A i BN R )

Wykorzystujac regute IMP, sterowanie kompensujace wplyw ta-
kiego zaklocenia mozna okresli¢ analogicznie do (8) jako:

Uy = [kdl kdz] Txd (13)

Uwzgledniajac (8) oraz rozwiazanie rownania (10) otrzymuje sie:

u; = (kdl cos(of+a)+k,, sin(cot+oc))_[ cos(wt +a)y, (t)dt +
0

(14)

+ (kd2 cos(or +a.) —k,, sin(cot+a))-_[—sin(cor +a)y, (t)dr
0

Do realizacji takiego sterowania konieczne sg dwa sygnaly synchro-
niczne przesunigte o /2: sin(wt+a) i cos(wt+a). Jeden z nich zawarty
jest w sygnale (9), a brakujacy uzyskano na drodze rozniczkowania.

Schemat blokowy proponowanego uktadu sterowania eliminato-
rem drgan przedstawiono na rysunku 6.

Rysunek 7 przedstawia przyktadowy przebieg drgan przedmiotu obra-
bianego przy sterowaniu IMPs oraz IMPa. Mozna zaobserwowaé stop-
niowy zanik drgan samowzbudnych w uktadzie z adaptacja modelu.

‘ |
F

} l——> Proces skrawani e Uklad }

| |

masowo-dysypacyjno-
’ sprezysty

Parametry
skrawania

Rys. 6. Schemat blokowy semiaktywnego eliminatora drgan wraz z uktadem
sterowania.

5. Poréwnanie efektywnosci proponowanych
algorytmoéw

Podstawowym kryterium oceny skuteczno$ci eliminatoréw
drgan samowzbudnych jest maksymalna szeroko$¢ skrawania w,
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Rys. 7. Drgania w uktadzie ze sterowanie IMP ze stacjonarnym i adaptujacym
si¢ modelem zaklécen.

przy ktorej w trakcie zatozonego czasu obrobki nie nastepuje utra-
ta kontaktu narzedzia z przedmiotem obrabianym. Poniewaz ma-
ksymalna szeroko$¢ skrawania w zalezna jest od predkosci obroto-
wej, w pracy przyjeto dodatkowo kryterium w, oznaczajace
maksymalng szerokos$¢ skrawania, przy ktorej obrébka jest mozli-
wa w catym zakresie predko$ci obrotowej wrzeciona obrabiarki.

Pomocniczym kryterium moze by¢ wskaznik RMS (root mean
square), ktory pozwala poréwnywaé efektywny poziom drgan pod-
czas skrawania w zatozonym przedziale czasu z ta samg szeroko-
Scig 1 predkoscia obrotowa ale przy roznych ukladach sterowania
eliminatorem [14]:

RMS=‘/%i[yl(r>]2dr (15)

gdzie T oznacza zalozony czas obrobki.

Proponowany uktad z adaptacja modelu zaklocef zostat poréwnany
z ukladem sterowania proporcjonalnego (P) oraz opisanym w pracy
uktadem bazujacym na suboptymalnym rozmieszczeniu zer i biegunéw
(PZP). Badania wykonano na drodze symulacji komputerowych wyko-
rzystujac nieliniowy model procesu skrawania opisany w pracy .

W uktadzie z regulatorem typu P sifa elektromagnesu zalezata od
amplitudy drgan y,. W uktadzie PZP wykorzystano mozliwo$é ko-
rekty potozenia zer transmitancji dla wejscia F . PTZy wykorzysta-
niu sprzgzenia od stanu i oddziatywaniu na wejscie u (napigcie

[m mL

S zZ N » 7
[ L S RS B OU IS R SO e )
\ T A - M A ,

Szeroko$¢ skrawanial

o

56 71 90 112 140 180 224 280 355 450
Obroty wrzeciona [obr/min]

Rys. 8. Maksymalne szerokosci skrawania w funkcji predkosci obrotowe;j dla
uktadéw P, PZP, IMPa (w kolejnosci)

IMPs obr,z/%?,‘n 300

Rys. 9. Wartoéci kryterium RMS funkcji predkosci obrotowej dla uktadéw P,
PZP, IMPa.
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elektromagnesu). Potozenie zer i biegunéw transmitancji zostato
dobrane tak, aby uktad posiadat duze thumienie w pozadanym pa-
smie czestotliwosci. We wszystkich badanych przypadkach para-
metry regulatoréw dobierano eksperymentalnie.

W przypadku sterowania eliminatora uktadem IMPs dla wigkszosci
eksperymentow uzyskano efektywnos¢ nizsza niz dla uktadu PZP. Z te-
go wzgledu zostat pominigty w ponizszych zestawieniach wynikow.

Rysunek 8 przedstawia uzyskane maksymalne wartosci w dla poszcze-
golnych predkosci obrotowych obrabiarki. Wartosci w, wyniosty 0.8, 3.4
oraz 4.0 mm, odpowiednio dla uktadu P, PZP IMPa. Dla skrawania bez
eliminatora drgan $rednie wartoéci w byly na poziomie 0.7 mm.

Na rysunku 9 pokazano zalezno$¢ kryterium RMS dla przypad-
ku bez sterowania oraz dla badanych uktadow.

6. Podsumowanie

Prezentowane metody sterowania eliminatorem drgan samow-
zbudnych w procesie obrobki mechanicznej umozliwiaja znaczne
podniesienie granicznych parametréw skrawania. Proponowany al-
gorytm z adaptacja modelu dominujacego zaklocenia IMPa okazat
sig najskuteczniejszy. W poréwnaniu z uktadem PZP wykazuje si¢
jednak wiekszymi warto$ciami pradu elektromagnesu. Uktad IMPs
ze wzgledu na brak automatycznego dostrajania do biezacej ampli-
tudy 1 czestotliwosci zaktocen charakteryzowat sie efektywnoscia
nizsza niz PZP. Regulator typu P bynajmniej skuteczny.
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