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1. WSTEP

Frezowanie smuklymi narzgdziami jest czesto stosowane w nowoczesnych centrach
obrobkowych i wynika z koniecznos$ci doktadnego (obrobka ,na gotowo”) wykonywania
elementow o zlozonych ksztaltach geometrycznych. Swiatowa tendencja zwigkszania
w obrobee mechanicznej predkosci skrawania oraz predkosci posuwu, pozwala uzyskaé duza
jej wydajnos¢ przy matych naddatkach. W takich warunkach, zjawiskiem dynamicznym
0 istotnym znaczeniu sa drgania wzgledne narzedzie-przedmiot obrabiany. Przy okreslonych
warunkach ich rozwdj moze doprowadzi¢ do utraty stabilnosci oraz do wystapienia drgan
samowzbudnych typu chatter [1]. Moga one wystapi¢ nawet przy matych glebokosciach
skrawania, ktorych dalsze zmniejszanie powoduje utrate kontaktu narzedzia z przedmiotem.
Problem zapobiegania powstawaniu drgan chatter w nowoczesnych obrabiarkach probowano
rozwiaza¢ za pomocg [2] regulacji predkosci obrotowej wrzeciona z dopasowaniem do
czgstotliwosci drgan wiasnych uktadu, sterowania pulsacja predkosci obrotowe] wrzeciona,
regulacji predkosci obrotowej wrzeciona z dopasowaniem do optymalnego kata przesunigcia
fazowego w kolejnych przejéciach narzedzia, zwiekszania predkoscei skrawania, sterowania
programowego oraz sterowania optymalnego predkoscia obrotowg wrzeciona. Badania
1 symulacje [2, 3] wykazatly, ze dobre rezultaty mozna uzyskac stosujac programy okresowo
zmiennej predkosci obrotowej oraz programy wykorzystujace sterowanie optymalno-liniowe
predkoscia obrotows wrzeciona.

2. PROCEDURA NADZOROWANIA DRGAN
Procedura nadzorowania sktada si¢ 4 podstawowych krokow.

1. Utworzenie dyskretnego modelu obliczeniowego procesu skrawania (model
mechanistyczny) [2, 3].

2. Dob6r parametrow modelu w cyklu symulacji komputerowych i na podstawie
wynikéw pomiaréw dla przypadku skrawania ze stata predkoscia obrotowsa wrzeciona
[3, 4].

3. Dobor parametrow sterowania optymalno-liniowego w cyklu symulacji
komputerowych i generacja programu zmiennej predkosci obrotowe]j wrzeciona.

4. Zastosowanie programu zmiennej predkosci obrotowej do redukeji drgan podczas
skrawania.

Schemat procedury nadzorowania drgan z wykorzystaniem programu zmiennej predkosci
obrotowej wrzeciona przedstawiono na rys. 1.




Rys. 1. Schemat procedury nadzorowania drgan z wykorzystaniem programu zmiennej predkosci obrotowej
wrzeciona; ky — dynamiczny opér skrawania powierzchniowy wlasciwy, 4 — wsp6lczynnik sily skrawania, 77—
stala tlumienia materialowego narzedzia, ¢y, — maksimum widma amplitudowego drgan chatter, Npyg—
maksymalna dopuszczalna predko$¢ obrotowa wrzeciona dla sterowania optymalno-linowego, Q;, Q2, R~
macierze wspblczynnikéw w energetycznym wskazniku jakosci, 7o — czas opadania dla sterowania optymalno-
linowego,

3. MODEL DYNAMIKI PROCESU SKRAWANIA

Przeprowadzono analize dynamiki procesu skrawania smuklym frezem kulistym,

przyjmujac nastepujace zalozenia [2, 3].

— W strukturze obrabiarki wyodrgbniono wrzeciono wraz z narzedziem i st6t z przedmiotem
obrabianym, jako poduklady wykonujace zadane ruchy wzgledne.

— Uwzgledniono jedynie podatno$¢ narzedzia.

— Do modelowania procesu skrawania przyjeto elementy sprzegajace (ES).

— Dla umownego punktu styku ostrza z przedmiotem obrabianym (ES nr /) przyjeto model
proporcjonalny dynamiki skrawania [1, 2].

— Efekt przejscia biezacego ostrza narzedzia wzdluiz warstwy skrawanej powoduje
sprzezenie proporcjonalne, za$ efekt przejicia ostrza poprzedniego — dodatkowo sprzezenie
opozniajace.

Jako rezultat modelowania dyskretnego procesu frezowania otrzymano ukiad (rys. 2)
sktadajacy sie z elementu skonczonego (OES) nr e typu belkowego o dhugosci L. (dtugosc
czynna freza) oraz ES, ktorych polozenie odpowiada chwilowym polozeniom ostrzy freza.
Ponadto oznaczono:

— kat natarcia 1 oraz kat przylozenia o, jako elementy geometrii ostrza,
— grubo$é warstwy skrawanej A, za$ site dziatajaca w jej kierunku — Fyn,
— glebokos¢ skrawania a,,

— site Fy dziatajaca w kierunku nominalnej predkosci skrawania.

Dla umownego punktu styku ostrza z przedmiotem obrabianym (ES nr /) przyjeto model
proporcjonalny dynamiki skrawania [1, 2]. Otrzymano:
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Rys. 2. Schemat frezowania frezem kulistym
gdzie: ky —dynamiczny opor skrawania powierzchniowy wlasciwy,
hpi(f) —nominalna grubos¢ warstwy skrawanej; sip; (f) = f; cos@i(?),
Ah(.)—dynamiczna zmiana grubosci warstwy skrawanej,
i —wspOtczynnik sity skrawania (iloraz sity Fy, przez site Fy),
71 —czas pomiedzy identycznymi potozeniami ES nr / oraz ES nr /-1,
f:  —posuw na ostrze; f=vs/(nz).
Roéwnanie dynamiki niestacjonarnego modelu procesu frezowania przyjmie postac [2, 3]:
Mi+Lq+K'q=1", )

gdzie:

K'(H=K+ ZTIT (t)DPlTI (t)>
=

= ZTIT (t)FIO ([)“" ZTIT (t)Dozsz(t_ 71)’
=1 I=1



zas:

q — wektor przemieszczen uogolnionych uktadu,

M, L, K - macierze bezwladnosci, thumienia oraz sztywnosci uktadu mechanicznego,
F(t) — wektor sit oddziatywania ES nr /,

Dp, Do — macierze sprzezen proporcjonalnych oraz sprzezefi opoézniajacych ES nr /
Aw,(t—-7,) — wektor odksztatcefi ES nr / dla chwili czasu #-7,

i — liczba ,aktywnych” elementow sprzggajacych.

Macierz transformacji Ti(?) jest funkcja czasu, poniewaz w wyniku ruchu wrzeciona i
przedmiotu obrabianego ostrza freza zmieniaja swoje polozenie.

4. STEROWANIE OPTYMALNO-LINIOWE PREDKOSCIA OBROTOWA
WRZECIONA

Rozwazmy proces skrawania realizowany przy zmiennej predkosci obrotowej wrzeciona
n=n(1). Czas opdznienia 7 dla ostrza nr / jest wowczas funkcja chwilowej predkosci
obrotowej, tj. 7= (). W wyniku chwilowej zmiany predkosci obrotowej on, rOwnanie
dynamiki (4) przyjmie postac:
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W pracy [2] wykazano, ze proces skrawania przy zmiennej predkosci obrotowej wrzeciona
opisuje réwnanie dynamiki ukladu sterowanego:

M{+Lq+K ()q=1"+B,u, (6)

gdzie macierz sterowan
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za$ wektor (jednowymiarowy) sygnatéw sterujacych
u=on . (3)

Zdefiniujemy teraz uzmienniony w czasie energetyczny wskaznik jakosci [2]:
— . 1
()= (q ay Qmla-a)+- ~(a-a QK (q-q)+ Ju'Ru, ©)

przy czym: Q,, Q;— macierze bezwymiarowych wspétczynnikéw wagowych,
R — macierz efektu sygnatow sterujacych.

Optymalny sygnat sterujacy, po minimalizacji energetycznego wskaznika jako$ci ze wzgledu
na chwilowa zmiane predkosci o, ma postac [2, 4]



w= R [B7(z) o)’ (,7)dv .{T{MTQ(q + —;—TZT (K'Q + QK7 )a-K™, )} (10)

)

gdzie: ®(t,1,) — rozwiazanie rozniczkowego rownania jednorodnego X = Al)x, x(t,)=1,
A(f) — macierz stanu uktadu.

Sterowanie optymalne predkosciag obrotows wrzeciona polega zatem na generowaniu
optymalnego sygnatu sterujacego w postaci chwilowych zmian & predkosci obrotowej n(%).

Poniewaz sterowanie bazujace na sygnale optymalnym nie moze by¢ zrealizowane w
praktyce ze wzgledu na staly wzrost predkosci obrotowej, proponowane jest zastosowanie
sterowania optymalno-linowego [3, 4]. Po uzyskaniu maksymalnej warto$ci predkosci Mpax,
zmiane predkoéci do warto$ci nominalnej no opisuje zaleznosc:
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przy czym: Tp— czas opadania,
1,— czas poczatku opadania nr j.

Wygenerowany program zmiennej predko$ci obrotowej, pomimo uzyskania pozadanych
wynikéw symulacji, nie zawsze moze zostal zrealizowany na rzeczywistym centrum
obrébkowym. Jest to nastgpstwem ograniczonej mocy napedu, ograniczonej maksymalnej
predkosci obrotowej oraz wiasnosci uktadow sterowania. Ograniczenia te nalezy uwzgledni¢
na etapie symulacji i generacji programu zmiennej predkosci obrotowe;.

5. STANOWISKO BADAWCZE

W celu wykonania badan eksperymentalnych, zintegrowano stanowisko badawcze (rys. 2).
Umozliwia ono wykonanie jednoczesnych pomiaréw predkosci obrotowe; narzedzia,
przemieszczen narzedzia w dwoch prostopadtych osiach oraz przyspieszen wybranych (do
o$miu) punktow skrawanego przedmiotu. Oprécz pomiaréw podczas skrawania stanowisko
mozna wykorzystaé takze miedzy innymi do wykonywania testow modalnych freza oraz
przedmiotow obrabianych.

Pomiar predkoéci realizowany jest za pomocg sondy optycznej podiaczonej do
mikrokontrolera Microchip PIC16C74. Mozliwy jest pomiar predkosci w zakresie od okolo
2000 do 30000 obr/min z dokladnoscia do 0.5% (w zakresie predkosci powyzej 15000
obr/min uzyskiwana jest doktadno$¢ powyzej 0.1%).

Pomiar przemieszczen freza realizowany jest przy uzyciu czujnikow zblizeniowych (sond
wiropradowych), pracujacych w zakresie pomiarowym *1 mm w otoczeniu polozenia
nominalnego z doktadnoscia 5%.

Czujnik optyczny oraz sondy wiropradowe sa instalowane w specjalnym uchwycie
mocowanym do tulei wrzeciona frezarki (rys. 4).

Pomiar przyspieszen realizowany jest przy uzyciu akcelerometrow PCB pracujacych w
zakresie pomiarowym 3200 g.
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Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego

Rys. 4. Uchwyt do mocowania czujnikéw pomiarowych

Sygnaty pomiarowe z akcelerometrow oraz sond wiropradowych doprowadzone sg do 8-
kanatowego wzmacniacza z filtrami antyaliasingowymi. Nastepnie, sa przeksztalcane one na
postaé cyfrowa z wykorzystaniem karty analogowo-cyfrowej National Instruments DAQ
6036E PCMCIA. Karta ta ma mozliwo$¢ probkowania do 16 analogowych kanatow
wej$ciowych zrozdzielczoscia probkowania 16 bitdw i czestotliwoscig do 200 kS/s.
Konfiguracja karty pomiarowej i rejestracja danych zarzadza autorski program komputerowy
napisany w $rodowisku Microsoft Visual C++ i dziatajacy w systemie operacyjnym Windows
XP. Analiza danych pomiarowych wykonywana jest w $rodowisku Matlab i wspierana jest
symulacjami komputerowymi modelu obliczeniowego, z wykorzystaniem programu
autorskiego napisanego w jezyku Fortran.

Wykorzystanie do rejestracji i analizy danych komputera przenosnego (laptopa) z Kartg
PCMCIA znacznie zwieksza mobilnos¢ stanowiska pomiarowego, dzigki czemu mozna fatwo
je instalowaé na réznych maszynach technologicznych (rys. 5 i 6). Elastyczno$¢ stanowiska
pozwala na jego wykorzystanie takze do pomiardéw drgan obiektow innych, niz frezarki.



Rys. 5. Frezarka Mikron VCP 600 Rys. 6. Frezarka Alcera Gambin 120CR

6. SYMULACJE KOMPUTEROWE I BADANIA EKSPERYMENTALNE

Podczas przeprowadzania symulacji komputerowych nalezy zwracaé uwage przede
wszystkim na wzajemne zaleznosci pomiedzy maksimami widma amplitudowego oraz na
trendy zmian wartosci skutecznej przemieszczen. Dopasowanie wartosci  wielko$ci
symulowanych do wartosci uzyskanych w trakcie pomiaréw ma znaczenie drugorzedne.

Przeprowadzono symulacje komputerowa nadzorowania drgaft narzedzie-przedmiot za
pomoca sterowania optymalno-liniowego predkoscia obrotowa wrzeciona podczas frezowania
sztywnej probki smuktym frezem kulistym (liczba ostrzy skrawajacych z=2). Do symulacji
przyjeto dane: D=3,56 mm, L~135 mm, L,=150 mm, B1=B,=1,78 mm, ny=15000 obr/min,
y~3000 mm/min, kz=2,3x10° N/m’, 14=0,3.

Przy glebokosci skrawania @,=0,2 mm (rys. 7a) zaobserwowano rozwoj drgafi narzedzia w
kierunku x; do poziomu RMS=0,112 mm okre$lonego cyklem granicznym [2]. Natomiast w
widmie amplitudowym pojawil si¢ w pasmie 600-800 Hz rezonans o dominujacej
amplitudzie. Spostrzezenia te $wiadcza o utracie stabilnosci oraz o wystgpieniu silnych drgan
typu chatter [1, 2]. Spostrzezenia te zostaly potwierdzone eksperymentalnie (tabela 1, rys. 8).

Aby przeciwdziataé drganiom chatter, rozwazano mozliwo$¢ nadzorowania za pomocg
sterowania optymalno-liniowego predkosécia obrotowa wrzeciona. Przyklady symulacji
komputerowej nadzorowania drgaf za pomoca sterowania optymalno-liniowego predkoscia
obrotows, wrzeciona (rys. 7b i c) wykazaly zasadno$¢ proponowanego podejscia.
Wygenerowane programy zmiennej predkosci obrotowej, mozliwe do zrealizowania na
wspblczesnych maszynach technologicznych do obrobki szybkosciowej, powoduja bowiem
ok. 3-krotna redukcje amplitudy drgan chatter.

Dalsze symulacje nadzorowania drgaf narzgdzie-przedmiot za pomoca sterowania
optymalno-liniowego predkoscia obrotowa wrzeciona wykazaty, ze dobre wyniki, ze wzgledu
na redukcje drgan chatter, mozna uzyska¢ gdy przetaczanie predkosci ma miejsce co 0,3 + 0,5
s. Ze wzgledu na specyfike uktadu sterowania frezarki, optymalno-liniowy przebieg zmian
predkosci obrotowej przyblizono przebiegiem tréjkatnym. Przebieg ten oraz jego realizacja na
obiekcie (wyniki pomiaru) pokazane sa na rys 8.

W wyniku nadzorowania drgafi poprzez zastosowanie programéw zmiennej predkosci
obrotowej uzyskano (w pordwnaniu z przypadkiem skrawania ze stala predkoscia 16500
obr/min) redukcje wartosci RMS do 12% oraz redukcje amplitudy drgaf chatter do 66% dla
brazu CC331G i (odpowiednio) do 15% i do 77% dla stali C45. Zestawienie wynikow podano
w tabeli 1.
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Rys. 7. Wyniki symulacji komputerowej drgan poprzecznych narzedzia: a) brak nadzorowania
drgan, b) i ¢) nadzorowanie drgan za pomoca dwoch programéw sterowania optymalno-
liniowego predkoscia obrotowa wrzeciona, Q1=0, Q:=0;L R=0,1 Nm/(obr/min)2
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Rys. 8. Predko$¢ zadana i zrealizowana dla programu zmienne; predkosci obrotowej
1= 15000 + 16500 obr/min ze zmianami zadanymi co 0,5 s, frezarka Alcera Gambin 120CR

Tabela 1. Wartoéci skuteczne drgan narzedzia (RA4S) 1 amplitudy drgan chatter qoo, przy frezowaniu
pelnym dla
- brazu CC331G (dawniej BA1032), gleboko$¢ skrawania a, = 0,3 mm
- stali C45, gleboko$¢ skrawania a, = 0,2 mm
predkos¢ posuwu ve= 3000 mm/min, frezarka Alcera Gambin 120CR

0,0332

Stala predkos¢ obrotowa
7 = 15000 obr/min

Stala predkosé obrotowa 0,0382 0,0438 0,0378 0,0405
n = 16500 obr/min (rys. 9a) (rys. 9b)

Predkos¢ zmienna, zmiany co 0,4 s 0,0354 0,0169 0,0336 0,0119
n = 15000 + 16500 obr/min

Predkos$¢ zmienna, zmiany co 0,5 s 0,0335 0,0150 0,0322 0,0093
1 = 15000 + 16500 obr/min (rys. 8) (rys. 10a) | (rys. 10b)

7. WNIOSKI

Zastosowanie programéw ciaglej zmiany predkoéci obrotowej umozliwia nadzorowanie
drgan narzedzia w procesie obrobki szybkosciowej na frezarkach. Potwierdzity to wyniki
symulacji komputerowych oraz badania dos$wiadczalne wykonane na maszynie Alcera
Gambin 120CR. Nalezy zwrocié uwage, ze przedstawiona procedura nadzorowania drgaf
wymaga rownoczesnego wykorzystania metod pomiarowych i symulacyjnych, zwlaszcza na
etapie doboru parametréw modelu mechanistycznego.

Praktyka badawcza pokazata takze duza przydatno$¢ zbudowanego przez autorow
i wykorzystywanego do badan stanowiska pomiarowego. Jego duza elastyczno$¢ 1 fatwos¢
przenoszenia umozliwia wykonanie badafi praktycznie na kazdej frezarce, zar6wno w kraju
jak i za granica.
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Rys. 9. Przemieszczenie narzedzia (a) i widmo amplitudowe drgan (b)
przy frezowaniu brazu CC33 1G ze stala predkoscia 16500 obr/min,
frezarka Alcera Gambin 120CR
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Rys. 10. Przemieszczenie narzedzia (a) i widmo amplitudowe drgan (b)
przy frezowaniu brazu CC33 1G z predkoécia obrotowa zmienna w zakresie
15000 + 16500 obr/min, zmiany co 0,5 s, frezarka Alcera Gambin 120CR
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