Zalacznik C
Autoreferat

1. Osiagniecia naukowe, dydaktyczne i organizatorskie przed uzyskaniem
stopnia doktora

Studia magisterskie ukonczylem w 2003 r. na Wydziale Elektroniki, Telekomunikacji
i Informatyki, Politechniki Gdanskiej na kierunku Automatyka i Robotyka, w specjalnosci
Komputerowe Systemy Sterowania, z bardzo dobrymi wynikami.

Przed uzyskaniem stopnia doktora moja praca naukowa skupiona byla na zagadnieniach
zwigzanych z nadzorowaniem drgan podczas procesu frezowania smuklymi narz¢dziami. Za
najistotniejsze elementy pracy doktorskiej uwazam: opracowanie niestacjonarnego modelu
obliczeniowego systemu obrabiarka-proces skrawania przy frezowaniu smuklym frezem
kulistym; zastosowanie energetycznego wskaznika jakosci do wyznaczania optymalnego
sterowania predkoscia obrotowa wrzeciona w celu minimalizacji poziomu drgan
samowzbudnych typu chatter; opracowanie procedur nadzorowania drgan, na ktére sktadaja
si¢. migdzy innymi symulacje procesu skrawania, generacja optymalnych programow
zmiennej predkosci obrotowe] oraz weryfikacja eksperymentalna; budowa stanowiska do
prowadzenia badan eksperymentalnych. Przeprowadzone badania eksperymentalne
potwierdzity skuteczno$¢ nadzorowania drgan podczas frezowania szybkosciowego smuktymi
narzedziami z wykorzystaniem zmiennej predkosci obrotowej wrzeciona. Wyniki prac
przedstawiane byly na kilkunastu konferencjach naukowych (lacznie 15 referatow) oraz
zostaly opublikowane w 15 artykutach naukowych (artykuly w czasopismach, rozdzialy
w monografiach, materiaty konferencyjne). Praca doktorska, ktérej promotorem byl dr hab.
inz. Krzysztof J. Kalinski (obecnie prof. dr hab. inz.), byta takze podstawa opublikowania
monografii. Badania na potrzeby pracy doktorskiej prowadzone byly w ramach 3 projektéw
badawczych, w ktérych bralem czynny udziat. Istotna czes¢ badan eksperymentalnych
wykonana byta we Francji, w Ecole Nationale d'Ingenieurs de Metz (ENIM) w Metz. Pracg
doktorska obronitem w 2007 r. z wyrdznieniem. Zostatem takze nagrodzony nagroda Rektora
PG dla mtodych pracownikéw nauki.

Poniewaz przed uzyskaniem stopnia doktora zatrudniony bylem na stanowisku
techniczno-administracyjnym, nie prowadzilem wowczas zaj¢¢ dydaktycznych. Bytem jednak
m.in. odpowiedzialny za techniczny nadzor i utrzymanie w ciaglej sprawnosci laboratoriéw
komputerowych Katedry Mechaniki i Wytrzymalosci Materialéw (obecnie Katedra
Mechaniki i Mechatroniki) na Wydziale Mechanicznym PG. Ponadto uruchomilem kilka
stanowisk dydaktycznych w laboratorium automatyki. Zajmowalem si¢ rowniez administracja
strony internetowej Wydziatlu i bralem udzial w przygotowaniu konferencji naukowej HOT-
GO 2004.

2. Osiagniecia naukowe, dydaktyczne i organizatorskie po uzyskaniu stopnia
doktora

Po uzyskaniu stopnia doktora kontynuowalem prace badawcze zwigzane
z nadzorowaniem drgan typu chatter. Poczatkowo zajatem si¢ proba rozszerzenia stosowane;j
w pracy doktorskiej metodologii, zastosowanej z powodzeniem do frezowania przedmiotéw
sztywnych, na przypadki frezowania przedmiotow podatnych. Osiagnigte rezultaty nie byly
jednak zadowalajace. W zwiazku z tym zwrécilem swojg uwage na metody doboru
optymalnej predkosci obrotowej wrzeciona. Skuteczna okazala si¢ metoda oparta na
uogélnionym kryterium Liao-Younga. Dalszym etapem bylo okreslenie procedury
pozwalajacej na dobdr optymalnych predkosci obrotowych dla poszczegdlnych obszaréw
skrawanego przedmiotu na podstawie jego parametréw modalnych. Dzieki temu powstaje
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tzw. ,,mapa” predkosci optymalnych. Kolejnym krokiem bylo zwrocenie si¢ ku aktywnym
metodom redukcji drgan. Algorytm sterowania bazuje w tym przypadku na koncepcji
energetycznego wskaznika jakosci, ktory wczesniej zastosowatlem w pracy doktorskiej.
Badania nad proponowanym algorytmem wymagaly zastosowania nowoczesnych technik
eksperymentalnych 1 symulacyjnych. Na ich potrzeby konieczne bylo utworzenie
odpowiednich narzedzi, w szczegolnosci autorskiego oprogramowania do pomiardw,
sterowania oraz symulacji w technice Hardware-in-the-Loop (HIL), w ktorej czes¢ ukladu
jest rzeczywista a czg$¢ emulowana. W stosowanym rozwigzaniu rzeczywisty byl uklad
sterowania, czujniki, wzbudniki oraz przedmiot obrabiany, a emulowany byl proces
skrawania. Przeprowadzone badania wykazaly dobra skuteczno$¢ proponowanej metody dla
przypadku drgan wymuszanych impulsowo. W przypadku obrobki frezowaniem wymuszenia
majq jednak charakter okresowy. Cho¢ zaobserwowano skutecznos$¢ proponowanej metody
takze w tym przypadku, nie byla ona jednak taka, jak oczekiwano. W zwigzku z tym
powrocono do koncepcji doboru optymalnej predkosci obrotowej wrzeciona z ta jednak
roéznica, ze o ile wezesniej predkosé ta byla wyznaczana na podstawie parametrow modelu
modalnego przedmiotu mocowanego w uchwycie sztywnym, o tyle w nowym podejsciu
predkos¢ jest zadawana arbitralnie (z pewnymi ograniczeniami), a modyfikowane sa
parametry uchwytu. Uchwyt jest przy tym podatny i ma regulowang sztywnos¢. Dzigki temu
mozliwe jest sprawienie, aby dowolna (w pewnym zakresie) predkos¢ obrotowa wrzeciona
byta predkoscia optymalna z punktu widzenia kryterium Liao-Younga.

We wszystkich proponowanych podejsciach do problemu nadzorowania drgan istotnym,
aniekiedy wrecz kluczowym elementem stosowanych procedur jest analiza modalna
badanego przedmiotu obrabianego. Rutynowo w tym celu w praktyce badawczej stosowane
sa posrednie metody identyfikacji takie jak ITD (Ibrahim Time Domain), LSCE (Least Square
Complex Exponential), p-LSCF(d) (poly-reference Least Squares Complex Frequency-
domain), ERA (Eigensystem Realization Algorithm). Niestety, w pewnych przypadkach
(zaszumienie danych, krotkie przebiegi czasowe) metody te zawodza. Z tego powodu podjeto
proby utworzenia alternatywnego algorytmu identyfikacji parametrow modelu modalnego.
Uwage zwrdcono w kierunku algorytméw Sztucznej Inteligencji (SI) a w szezegdlnosci — ku
algorytmowi Particle Swarm Optimization (algorytm optymalizacji roju czasteczek - PSO).
W wyniku tych prac opracowano algorytm smiPSO (Spectrum-based Modal Parameters
Identification with Particle Swarm Optimisation), ktory w okreslonych przypadkach
wykazuje przewage nad klasycznymi metodami identyfikacji.

Za dziatalno$¢ naukowgq uzyskatem jedng indywidualna nagroda Rektora PG.

Wyniki prac prowadzonych po uzyskaniu stopnia doktora przedstawiane byly na
konferencjach naukowych (w wigkszosci miedzynarodowych) - facznie bylo to 29 referatow
w tym 10 prezentowanych osobiscie. Ponadto bytem czlonkiem komitetow organizacyjnych
4-ch konferencji naukowych: GAMM 2009 (okolo 700 uczestnikow z calego $wiata),
Research-Education-Technology 2013, Sesja Naukowa Poswigcona Pamigci Prof.
Kruszewskiego - 2014, International Conference Mechatronics (ICM) 2015.
Przewodniczylem takze jednej z sesji podczas konferencji ICM-2015. Recenzowalem 8§
artykulow naukowych, w tym 3 dla pism z listy JCR.

Moja dziatalnos¢ dydaktyczna obejmowala przygotowanie od podstaw (nie byly
wcezesniej prowadzone na Wydziale) anastgpnie prowadzenie 9-ciu nowych, nie
prowadzonych wczesniej na Wydziale przedmiotow dla kierunkéw Mechatronika oraz
Inzynieria Mechaniczno-Medyczna. Jestem takze autorem podrgcznika dotyczacego
programowania systeméw wbudowanych.

Bylem promotorem 42 prac inzynierskich i 19 magisterskich. Pelnie réwniez funkcje
promotora pomocniczego w jednym przewodzie doktorskim. Przez caly czas pehig¢ takze
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rézne funkcje na Wydziale Mechanicznym PG, m.in. sekretarza Komisji Wyborczej
i sekretarza Rady Wydziatu.

Ponadto, bralem aktywny udzial w pracach na rzecz rozwoju bazy laboratoryjnej
Wydzialu m.in. poprzez przygotowanie i uruchomienie Pracowni informatyki oraz jej dalsza
rozbudowe do pelnienia funkcji Pracowni Systemow Wbudowanych. Nastgpnie opracowalem
koncepcje, przygotowalem (aktywny udzial w procedurach przetargowych) i uruchomilem
Pracownie modelowania i informatyki w mechatronice powstala w ramach realizowanego na
PG projektu Inzynier Przysziosci, finansowanego z funduszy UE (wartos¢ zakupionego
sprzetu i oprogramowania okoto 400°000 zt, wartos¢ catego projektu 67 min zt). Ponadto,
dzieki wspotpracy z firmami z branzy elektronicznej pozyskatlem nieodptatnie takze inny
sprzet dydaktyczny o tacznej wartosci okoto 20°000 zt.

Moja dziatalno$¢ znalazta uznanie w postaci wysokich ocen w ankietach studenckich oraz
jednej nagrody Rektora PG za osiagnigcia organizacyjne i 3-ch za osiggniecia dydaktyczne.

3. Opis osiaggniecia stanowigcego podstawe postepowania habilitacyjnego

3.1. Tytut osiggniecia

Rozwigzania mechatroniczne w nadzorowaniu drgan w procesie frezowania
smuklymi narze¢dziami

3.2.Oméwienie zakresu i celu naukowego w/w pracy oraz jej najwazniejszych
wynikow
Prezentowany cykl prac dotyczy probleméw nadzorowania drgan wystepujacych podczas
frezowania, a w szczegdlnoscei drgan samowzbudnych typu chatter, oraz metod identyfikacji
parametréw modelu modalnego, ktére sa wykorzystywane w procedurach nadzorowania
drgan. W pracy badawczej skupiono si¢ na nastgpujacych problemach:
— Zastosowanie zmienne] predkosci obrotowej wrzeciona do nadzorowania drgan
przedmiotow podatnych.
— Tworzenie mapy optymalnych predkosci obrotowych wrzeciona.
— Aktywna redukcji drgan przedmiotéw podatnych, w tym wykorzystanie metod
symulacji Hardware-in-the-Loop do prototypowania algorytmu sterowania.
— Modyfikacja wlasnosci dynamicznych przedmiotu obrabianego poprzez zmiang
sztywnosci zamocowania przedmiotu w uchwycie.
— Opracowanie uniwersalnego kontrolno-pomiarowo-symulacyjnego systemu czasu
rzeczywistego umozliwiajacego realizacj¢ badan w w.w. zakresie.
— Identyfikacji parametréw modelu modalnego przedmiotu z wykorzystaniem metod
sztucznej inteligencji.

Istotnym problemem spotykanym podczas obrobki mechanicznej jest mozliwosé
wystapienia drgan samowzbudnych typu chatter. Maja one negatywny wplyw na jakosé
obrabianej powierzchni, trwatos¢ ostrzy skrawajacych, a w skrajnych przypadkach moga mie¢
skutki destrukcyjne w postaci uszkodzenia narzedzia, badz przedmiotu obrabianego. Jako
gldwng przyczyne ich powstawania zidentyfikowano w latach 60-tych XX w. zjawisko
regeneracji Sladu oraz wystgpowanie wewnetrznych sprzgzen w ukladzie obrabiarka-uchwyt-
przedmiot obrabiany-narzedzie skrawajace. Poczatkowo wysitki badaczy skupily si¢ na
modelowaniu tego zjawiska w celu wyznaczenia bezpiecznych parametréw obrobki,
w ktdrych drgania typu chatter nie wystapia. Pdzniej pojawity si¢ roznorodne metody majace
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za zadanie zapobieganie powstaniu tychze drgan lub ich minimalizacj¢ w przypadku, gdy juz
one wystapily.

Zaproponowana w pracy doktorskiej metoda nadzorowania drgan przy frezowaniu
szybkosciowym smuklymi narzedziami polegajaca na sterowaniu optymalno-liniowym
predkoscia obrotowa wrzeciona podczas obrobki byta skuteczna w przypadku przedmiotéw
sztywnych. Skutecznos¢ te stwierdzono na podstawie obnizenia wartosci szczytow w widmie
amplitudowym drgan oraz wartosci skutecznej drgan w stosunku do skrawania ze stalg
predkoscia obrotowa. W publikacjach, ktore ukazaly si¢ po obronie pracy doktorskiej
wykazano dodatkowo, ze proponowana metoda pozwala nie tylko obnizy¢ poziom drgan, ale
takze frezowaé w obszarze potencjalnie niestabilnym, tzn. takim, w ktérym zastosowanie
statej] predkosci obrotowej narzedzia powodowaloby powstanie drgan samowzbudnych.
Dotyczylo to frezowania przy zmiennej predkosci obrotowe] w otoczeniu predkosci
nominalnych niespetniajagcych wymaganego warunku Liao-Younga (Y. S. Liao i Y. C.
Young, 1996). Autorzy ci wykazali, ze drganiom chatter mozna zapobiega¢ odpowiednio
dopasowujac kat przesunigcia fazowego pomigdzy kolejnymi przejsciami ostrzy
skrawajacych przez identyczne potozenia katowe.

Dalsze prowadzone badania wykazaly jednak, ze zastosowanie zmiennej predkosci
obrotowej jest nieskuteczne w przypadku przedmiotow podatnych. W zwiazku z tym
skupiono si¢ na metodach doboru optymalnej, stalej predkosci obrotowej. W tym celu
ponownie postuzono si¢ kryterium Liao-Younga. W pracy [C1] wykazano, ze dla przypadku,
gdy w uktadzie wystepuja drgania wiasne o jednej, dominujacej postaci, kryterium Liao-
Younga, w formie uogdlnionej mozna zapisac jako:

My o Ja qlam=0.1.2... (1)
60 0,25+ m
gdzie:
fo — czestotliwos¢ drgan chatter,
n, — optymalna predkos¢ obrotowa [obr/min],
z — liczba ostrzy skrawajacych.

Na tej podstawie mozna wiec latwo wyznaczy¢ ciag optymalnych predkosci obrotowych.
W przypadku, gdy w widmie drgan obserwowanych jest wiele dominujacych amplitud,
zaproponowano podejscie zmodyfikowane polegajace na poszukiwaniu takiej predkosci
obrotowej, dla ktérej reszta z dzielenia calkowitego czgstotliwosci f, przez czgstotliwosé
f=nz/60 (czgstotliwos¢ wchodzenia ostrzy w material) dazy do 0,25. W tym celu opisano
funkcje celu F(n), zawierajaca sum¢ wazona kwadratow tych reszt pomniejszonych o 0,25,
ktora nastepnie minimalizowano ze wzgledu na predkos$¢ obrotowa n. Czyli:

F(n)= Mz_lwa(@f 2 _ Ent(ﬂj - o,25j =min 2)

nz nz

W obu przypadkach wykorzystano dyskretny model ukladu narzedzie — przedmiot
obrabiany — proces skrawania. Skladal si¢ on z poduktadu modalnego (stacjonarny model
podatnego przedmiotu obrabianego), poduktadu strukturalnego (niestacjonarny model freza)
oraz poduktadu taczacego (modelujacy proces skrawania z wykorzystaniem proporcjonalnego
modelu opisujacego sity skrawania). Byt wigc to model hybrydowy. W pracy [C1] wykazano,
ze zastosowanie optymalnej predkosci obrotowej pozwala zmniejszy¢ poziom drgan a co za
tym idzie, poprawi¢ jakos¢ obrabianej powierzchni. Jednoczesnie stwierdzono, ze dobdr
jednej, uniwersalnej i optymalnej predkosci moze by¢ trudny w przypadku wystgpowania
w widmie drgan procesu skrawania wielu czestotliwosci o dominujgcych amplitudach.
W praktyce, przedmioty obrabiane maja zwykle zlozone ksztalty geometryczne, co oznacza,
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ze wréznych obszarach powierzchni przedmiotu moga dominowaé rozne postacie drgan.
Biorac to pod uwage zaproponowano utworzenie dla przedmiotu obrabianego ,,mapy”
zawierajace] optymalne predkosci w poszczegdlnych obszarach przedmiotu, z punktu
widzenia spetnienia warunkow (1) lub (2). W pracach [C2] i [C3] zaproponowano nastgpujaca
procedure tworzenia mapy optymalnych predkosci obrotowych.

1. Utworzenie modelu dyskretnego MES (Metoda Elementow Skonczonych)
podatnego przedmiotu obrabianego i wyznaczenie czgstotliwosci 1 postaci drgan
wiasnych.

2. Identyfikacja parametrow modelu modalnego przedmiotu z wykorzystaniem
metod eksperymentalnej analizy modalne;.

3. Weryfikacja modelu obliczeniowego poprzez ocen¢ zgodnosci postaci drgan
wlasnych otrzymanych z modelu obliczeniowego i w drodze identyfikacji
eksperymentalne;j.

4. Wybor punktéw na powierzchni przedmiotu, dla ktorych wyznaczana bedzie mapa
optymalnych predkosci obrotowych.

5. Wyznaczenie czestotliwosciowych funkcji przejscia (FRF) dla wybranych
punktow na powierzchni przedmiotu obrabianego.

6. Wybor czgstotliwosci dla dominujacych postaci drgan (na podstawie wartosci
FRF) w poszczegdlnych punktach mapy

7. Wyznaczenie optymalnych predkosci obrotowych dla poszczegélnych punktow
mapy.

8. Zastosowanie wyznaczonych predkosci podczas obrobki przedmiotu.

Przyktad wyznaczania mapy wg proponowanej procedury dla podatnego przedmiotu
obrabianego — plata $ruby steru strumieniowego — pokazano w pracy [C2] oraz na rys 1.

Skutecznos¢ proponowanej metody potwierdzily zaré6wno badania symulacyjne (nie
publikowane) jak i eksperymentalne [C3].

Rys. 1. Plat $ruby steru strumieniowego z zaznaczonymi punktami wybranymi na potrzeby tworzenia mapy
optymalnych predkosci (biate punkty) oraz wyznaczonymi obszarami statej, optymalnej predkosci obrotowe;j
(wartosci oznaczone kursywa [obr/min]), punkty 1-5 oznaczaja miejsca mocowania akcelerometrow podczas

testow modalnych.

Opisana metoda bazuje na analizie wlasnosci modelu modalnego probki i doborze
odpowiedniej predkosci obrotowej narzedzia, ktdéra ma zapobiega¢ wystgpieniu drgan,
w szczegblnosei drgan typu chatter, podczas obrébki. Nie daje to mozliwosci aktywnego
przeciwdziatania drganiom, w przypadku gdy one juz wystapia. W zwigzku z tym
zainteresowania zwrocono w strong metod aktywnej redukcji drgan. W przypadku metod
aktywnych w uktadzie pojawia si¢ petla sprzezenia zwrotnego, a co za tym idzie, musi si¢
pojawié¢ takze element realizujacy zadane wymuszenie zalezne od sygnatu sterujacego.
W ramach podjetych prac jako obiekty badan przyjeto przedmioty podatne w postaci plaskich,
cienkosciennych ptytek wykonanych z brazu CC331G o wymiarach (140x50x5 mm). Na
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swobodnym koncu przedmiotu podatnego mocowano wzbudnik lub dwa wzbudniki
piezoelektryczne typu plytkowego (bending plate) wraz z masa sejsmiczna. Przyktad
konfiguracji stanowiska badawczego w wersji z dwoma wzbudnikami dzialajacymi
synchronicznie pokazano na rys. 2.

Rys. 2. Widok probki w uchwycie, 1 probka, 2) wzbudniki, 3) akcelerometr.

Kluczowym elementem w ukladach aktywnej redukcji drgan jest algorytm wyznaczania
sygnatu sterujacego, ktéry spowoduje redukcje drgan. W prowadzonych badaniach
powrocono do wykorzystania koncepcji energetycznego wskaznika jakosci w uktadzie
hybrydowym. Réwnanie dynamiki sterowanego poduktadu modalnego, po transformacji do
wspotrzednych modalnych, mozna zapisa¢ jako:

A+27Qa+Q%a=f, +B ,u, 3)

gdzie:

a — wektor wspotrzednych modalnych,

u — wektor sygnatow sterujacych,

Z — macierz bezwymiarowych wspoétczynnikow thumienia,

Q — macierz czestrosci kolowych drgan wiasnych,

f, =P'f  —wektor sil “modalnych”

B, =VW'B, —macierz sterowan poduktadu modalnego,

&

— M-ortonormalna macierz wektorow postaci drgan wtasnych,

gdzie M jest macierzg bezwladnosci poduktadu modalnego.
Energetyczny wskaznik jakosci we wspodtrzednych modalnych opisany jest zaleznoscia:

J(t):lziTlei+laTQzﬂza +1u'Ru, (4)
2 2 2
gdzie:
Q1, Q2 — macierze bezwymiarowych wspolczynnikéw wagowych,
R — macierz wplywu sygnatu sterujacego.

Wskaznik ten opisuje energie kinetyczna, potencjalng oraz energi¢ sygnalu sterujacego
w uktadzie i jest minimalizowany ze wzgledu na sygnat sterujacy:

u=-RBWS(-1,)Qa+C(—1,)27Q,af. (5)
gdzie:
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S(ZL - tO) = dlag|:L Sin(a)Oi (ZL 0 )j| ’ o mnd °

0i

Cm (t - ) dlag[l COS(CUO’( )) i= 1 ° mod

Poniewaz wpltyw energii potencjalnej drgan na wartosci sygnalu sterujacego jest pomijalny
oraz przyjmuje si¢, ze (=0 — réwnanie (5) mozna zapisa¢ w uproszczonej postaci [C4]:
u=-R"'B,¥Q 'diag[sin(o,1)], . Q. (6)

Weryfikacja eksperymentalna proponowanej metody polegata na wzbudzaniu drgan
wlasnych przedmiotu podatnego (rys. 2) i aktywnej ich redukcji. Na rys. 3 i 4 pokazano
przyktadowe wyniki badan, ktére potwierdzily, ze proponowana metoda pozwala uzyskaé
znaczaca redukcje¢ drgan. Bezwymiarowy wspdlezynnik ttumienia wzrastat od 10 do 13 razy
po wiaczeniu uktadu aktywnego.

500 T — 0.4 T T T
| ______________ N Bez tlumienia aktywnego iaktywnego  : Z tiumieniem:aktywnym
400 Z t’fumlenlem aktywnym — 03 ; :
g aofo 2 W4 R /40 B
E. 200 )
_% 100 § B D B S S
N ]
[ 0 N
8 2
Qo —
g 100 g O 1l
& 200 &
_300 Q__02 ............. ,.- ..............
-400 : : : 03V .. ..............
-500 : : : i i i
0 0.5 1 15 2 04, 5 4 6 3
czas [s] czas [s]
Rys. 3. Przy$pieszenia swobodnego konica probki Rys. 4. Przemieszczenia swobodnego konca
dla przypadku z i bez aktywnego ttumienia drgan. probki dla przypadku bez (pierwsze uderzenie) i z

aktywnym tlumieniem drgan (drugie uderzenie).

Realizacja aktywnej redukcji drgan z wykorzystaniem proponowanej metody wymaga
catkowania sygnatu przyspieszen pochodzacego z akcelerometréw. Napotyka si¢ przy tym na
pewne trudno$ci zwigzane m.in. w wprowadzaniem przesunie¢ w czasie filtrowania
i calkowania sygnatu. W zwiazku z tym zmodyfikowano wykorzystywane zaleznosci tak, aby
mozliwe bylo bezposrednie wykorzystanie sygnatu przyspieszen drgan [C5]:

(k+2)
At
T -lp7
Aut+At = _(Rt+At +Rt+At Bt+At ZAHN (Qt+At +Ql‘+At) X -
T -lp7 (7)
- (Rr+Ar + R1+Az B1+Az 1+Az (Qr+Ar + Q1+Ar) X

K¢

gdzie :

Ar(k+2)
r+Al Z Ar+At

A — macierz stanu,

R — macierz wptywu sygnalu sterujacego,

Q — macierz bezwymiarowych wspdtczynnikéw wagowych,
t — czas,

At — okres probkowania,
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x — wektor wspotrzednych stanu,

K¢ — macierz wzmocnien sterownika.
Eksperymentalng weryfikacje rezultatdéw proponowanej metody rozpoczeto od przypadku
redukcji drgan wymuszonych impulsowo, tj. dla konfiguracji analogicznej jak poprzednio
(rys. 2). Uzyskano réwniez podobne rezultaty (tj. m.in. okoto 13-krotne zwigkszenie wartosci
bezwymiarowego wspdtczynnika thumienia uktadu).

Zasadniczym celem prowadzonych prac badawczych bylo opracowanie metod redukeji
drgan podczas frezowania. W przypadku opisywanej metody aktywnej redukcji drgan
wykazano jej skutecznos$¢ przy pobudzeniach impulsowych. Kolejnym, naturalnym krokiem
byto wigc jej zastosowanie dla przypadku obrobki podatnego przedmiotu. Zanim podjeto
badania eksperymentalne w warunkach rzeczywistego frezowania, przeprowadzono obszerne
badania z wykorzystaniem techniki symulacji Hardware-in-the-Loop (HIL) prowadzonych
w czasie rzeczywistym. Technika symulacji Hardware-in-the-Loop charakteryzuje si¢ tym, ze
w czasie symulacji przynajmniej cze$¢ struktury mechanicznej lub kontrolowanego procesu
jest emulowana. Dzigki takiemu podejsciu mozliwe jest przyspieszenie procesu implementacji
oprogramowania i algorytmu sterujacego oraz dostrajania ich parametrow. Mozliwa jest takze
szybka 1 tania weryfikacja wplywu poszczegdlnych parametrow uktadu sterowania na
rezultaty jego dzialania. Metoda pozwala takze zredukowaé koszty badan, np. ze wzgledu na
brak potrzeby uzyskania dostepu do frezarki, brak zuzycia materiatu, mniejsze
prawdopodobienstwo uszkodzenia wzbudnikow piezoelektrycznych itp. W prezentowanych
badaniach rzeczywistymi komponentami systemu byl uktad kontrolno-pomiarowy (system
czasu rzeczywistego), przedmiot, czujnik (akcelerometr) i wzbudniki piezoelektryczne.
Narzgdzie oraz proces skrawania byly emulowane. Schemat systemu pokazano na rys. 5.

Przedmiot =~ Wymuszenie A - Akcelerometr .
w uchwycie  zewnetrzne W- Wzbunik piezoceramiczny
lju;l w

A

Wzmacniacz ’ 41
mocy ¢ | DAQ
— Filtry i

Kondycjonowanie S, algorytm ster.

sygnalu

System RT
Rys. 5. Schemat systemu kontrolno-pomiarowo-symulacyjnego czasu rzeczywistego do badan metod
aktywnej redukcji drgan [C6].

Glownym elementem systemu jest komputer przemyslowy w standardzie PXI, ktory
wyposazony zostal w kart¢ przetwornikéw A/C 1 C/A i dziala pod kontrola systemu LabView
RealTime. Programowanie systemu odbywa si¢ w Srodowisku LabView. Dodatkowo, do
celow programowania oraz wizualizacji procesu pomiaru i sterowania wykorzystywany jest
komputer PC potaczony z komputerem PXI poprzez sie¢ ethernet. Sterowanie systemem
realizowane jest z wykorzystaniem dwdch autorskich aplikacji. Pierwsza z nich uruchomiona
jest na komputerze PXI i odpowiedzialna jest za obstuge akwizycji danych (karty A/C),
realizacj¢ algorytmu sterowania, wystanie sygnatu sterujacego do karty C/A i rejestracje
danych. Drugi z programéw, uruchomiony jest na komputerze PC i stuzy do konfiguracji
pomiaru, zdalnego sterowania pracg programu uruchomionego na komputerze PXI oraz do
biezace] obserwacji przebiegu procesu. Organizacja calego systemu opisana zostata
w publikacji [C6]. Warto przy tym zaznaczy¢, ze na potrzeby systemu utworzono oryginalne
oprogramowanie autorskie dostosowane do specyfiki prowadzonych badan. Jednocze$nie
uzyskano znaczng uniwersalnos¢ catego systemu. Wielokrotnie wykazal on swoja duza
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przydatno$¢ w roznorodnych zadaniach pomiarowych, takze niezwigzanych bezposrednio
z prowadzonymi przez autora badaniami. Potwierdza to slusznos$¢ przyjetej koncepcji jego
budowy oraz zastosowanych rozwiazan sprzgtowych i programistycznych.

W celu przetestowania i dostrojenia parametrow algorytmu aktywnej redukcji drgan,
przeprowadzono z wykorzystaniem techniki HIL szereg réznorodnych symulacji. Polegaly
one na pobudzaniu przedmiotu kilkoma rodzajami sygnaléw, np. rézne rodzaje szumu
i sygnaty zlozone z sygnalow sinusoidalnych odwzorowujacych dominujace pobudzenia
w czasie obrobki skrawaniem przedmiotu. Badania te miaty migdzy innymi na celu dobranie
optymalnych nastaw calego toru pomiarowego i algorytmu sterowania (np. rodzaje i rzedy
filtréw, wspolczynniki w algorytmie, wzmocnienia sygnatow), sprawdzenie mozliwych do
uzyskania rezultatéw redukcji drgan, sprawdzenie, czy wystepuja obszary czestotliwosci
sygnatéw, dla ktorych (ze wzgledu na wprowadzane podczas przetwarzania sygnatow
przesunigcia fazowe) wystepuje wzmocnienie drgan zamiast ich redukeji, itp. Rezultaty tych
badan zawarte sa m.in. w publikacjach [C4, C5, C6].

Proponowana metoda redukcji drgan zostala zastosowana 1 zweryfikowana
eksperymentalnie. W tym celu system kontrolno-pomiarowy (ten sam, ktory wykorzystywano
podczas symulacji HIL) zainstalowano wraz z przedmiotem obrabianym na frezarskim
centrum obrébkowym i wykonano proby podczas rzeczywistego procesu obrobkowego.
W rezultacie zaobserwowano ponad 30% redukeci wartosci skuteczne] przemieszczen
swobodnego konca przedmiotu obrabianego [C4, C5, C6]. Przyktadowy wynik pokazano na
rys. 6.

a) b)
o | RMS=0.0354 mm " RMS=0.0271 mm
0.0 ot db
o il
bl M ! z """"""""Wh;wmu"'mlnd;ﬂ;‘lr'\mﬂMW i
g 0,05k Wl \‘H‘ | ‘ 1 ‘ “ | ‘ | g i \‘m‘m‘ TRt
SO g I
010 T
o i 4Czas [s]6 8 "’ o i 4ngs [s]6 8 "’

Rys. 6. Drgania przedmiotu podatnego podczas obrébki w przypadku a) braku sterowania b) z wlaczonym
uktadem aktywnej redukcji drgan.

Zastosowanie metod aktywnej redukcji drgan, cho¢ obiecujace, okazato si¢ przysparzaé
wielu probleméw. Przede wszystkim, prowadzenie badan eksperymentalnych skutkowato
ponoszeniem relatywnie wysokich kosztow, ze wzgledu na czgste awarie wzbudnikow
piezoelektrycznych. Ponadto, konieczno$¢ mocowania wzbudnikow 1 czujnikow do
obrabianych elementéw moglaby by¢ problematyczna w warunkach przemystowych,
np. uniemozliwialaby obrébke fragmentéw powierzchni przedmiotu. Ze wzgledu na
okablowanie utrudnione byloby tez operowanie przedmiotem i prowadzenie narzgdzia w jego
poblizu. W zwiazku z tym powrdcono do koncepcji wykorzystania optymalnej predkosci
obrotowej bazujacej na wykorzystaniu kryterium Liao-Younga. Jak juz wspomniano,
wykazano skuteczno$¢ tego podejscia i opracowano procedury pozwalajace je efektywnie
wykorzysta¢ (np. poprzez tworzenie map optymalnej predkosci obrotowej). Zalozeniem
nowej koncepcji byla eliminacja jednej z niedogodnosci polegajacej na tym, ze w wyniku
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zastosowania zaleznosci (1) otrzymuje si¢ pewien ciag optymalnych predkosci obrotowych.
Zwykle wartosci dwoch pierwszych predkosci r6znig si¢ do$¢ znacznie od siebie (np. 10000
12000 obr/min dla f, = 83 Hz i z =2). W takim przypadku moze si¢ okazaé, ze jesli nie mozna
uzyskac¢ na dostgpnym centrum obrébkowym pierwszej z wyznaczonych predkosci (w tym
przypadku 10000 obr/min), druga, cho¢ optymalna (w tym przypadku 2000 obr/min), moze
nie pozwala¢ wykorzysta¢ w petni mozliwosci operacyjnych frezarki. Biorac to pod uwage
zaproponowano skonstruowanie uchwytu podatnego o regulowanej sztywnosci zamocowania.
Czestotliwosé drgan typu chatter jest zwykle bliska czgstotliwosci pierwszej dominujacej
postaci drgan wlasnych uktadu. Wprowadzajac dodatkowy element podatny do systemu
,dodawana” jest nowa posta¢ jego drgan. Jest to jednak w tym przypadku postaé, ktorej
czgstotliwo$¢ mozna w pewnym zakresie zmieniaé poprzez zmiany sztywnosci podparcia
uchwytu. Dzieki temu mozliwe jest takie dopasowanie tej sztywnosci, a co za tym idzie
czgstotliwosci  drgan  wlasnych uktadu, aby dowolna (w zakresie ograniczonym
mozliwo$ciami regulacji uchwytu) predkos¢ obrotowa byla optymalna z punktu widzenia
kryterium Liao-Younga. Dzigki temu mozliwe jest zadanie arbitralnie wybranej predkosci
obrotowej wrzeciona i spowodowanie, aby byla ona predkoscia optymalng. Poczatkowo
zaproponowano uchwyt o konstrukeji, w ktérej ruchomy jego fragment moze wykonywac
ruch w kierunku pionowym. Schemat ideowy rozwiazania pokazano na rys. 7. Wyniki
symulacji [C7] potwierdzaja mozliwo$¢ uzyskania zamierzonych efektéw w postaci doboru
sztywnosci  optymalnej dla przyjetej wczesniej predkosci obrotowe] narzedzia.
Po przeprowadzeniu dalszych symulacji (m.in. zastapiono prosty model przedmiotu w postaci
belki Eulera-Bernoulliego modelem MES zlozonym 2z przestrzennych elementdéw
izoparametrycznych) zaproponowano inng wersje uchwytu z ruchomym fragmentem
wykonujacym ruch obrotowy. Schemat ideowy rozwigzania pokazano na rys. 8. Symulacje
wykazaly takze, ze wybor predkosci zadanej nie moze by¢ w pelni dowolny zwlaszcza
w przypadku, gdy w uktadzie wystgpuje wigcej niz jedna istotna postaé drgan wilasnych.
Ponadto, czestotliwos¢ obrotéw narzedzia oraz jej czestotliwosci harmoniczne nie moga by¢
bliskie czgstotliwosciom drgan wiasnych tych postaci, poniewaz nastepuje wowczas
wzbudzenie drgan wymuszonych.

Wrzeciono

Wrzeciono z frezem

z frezem

Model MES
Przedmiot przedmiotu
Uchwyt Obrét - 1 st. swobody
\. |
| »

/¢

Akcelerometr Akcelerometr
Regulowana Regulowana
sztwynos$é sztywnos¢
Ruch pionowy
1 st. swobod
Rys. 7. Schemat ideowy uchwytu podatnego - wersja Rys. 8. Schemat ideowy uchwytu podatnego - wersja
z ruchem w kierunku pionowym [C7]. z ruchem obrotowym.

We wszystkich prezentowanych dotychczas metodach konieczne lub zalecane bylo
zidentyfikowanie czgstotliwosei 1 wspolczynnika tlumienia drgan wilasnych przedmiotu
obrabianego. W tym celu wykorzystywane byty metody posrednie eksperymentalnej analizy
modalnej. Standardowo stosowane byly np. metody: ERA (Eigensystem Realisation
Algorithm), p-LSCF(d) (poly-reference Least Squares Complex Frequency domain, znana
takze, jako PolyMAX), LSCE (Least Squares Complex Exponential), ITD (Ibrahim Time
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Domain). W pewnych sytuacjach (np. w obecnos$ci niektérych rodzajéw zakldcen oraz przy
krotkim czasie trwania uzytecznego, rejestrowanego sygnatu drgan) niektore z tych metod
(np. LSCE) nie pozwalaly na uzyskanie poprawnych wynikow. Ponadto, metoda LSCE
wykazywata duza czulo$é na zmiang parametréw identyfikacji (np. wybdr przedziatu czasu
obserwacji drgan), ktorej rezultatem byly istotne rozbieznosci w wynikach przy niewielkiej
zmianie wartosci tych parametrow. Z tego powodu podjeto proby utworzenia alternatywnego
algorytmu identyfikacji wybranych parametréw modelu modalnego. Uwage zwrdcono przy
tym w kierunku algorytmow Sztucznej Inteligencji (SI), a w szczegolnosci na algorytm
Particle Swarm Optimization (algorytm optymalizacji roju czasteczek - PSO). Podyktowane
to bylo checia wykorzystania wlasnosci typowo wykazywanych przez algorytmy SI, tj. m.in.
odpornosci na zakldcenia i niepewnos¢ danych, a takze ze wzgledu na prostote algorytmu
PSO i jego przewage nad niektorymi algorytmami SI, np. algorytmem genetycznym.
Jednoczesnie warto zaznaczyé, ze chociaz algorytmy SI znalazly zastosowanie np.
w identyfikacji strukturalnej, to w literaturze nie ma przykladow zastosowania ich do
identyfikacji parametrow modelu modalnego. W takich zadaniach pelnia niekiedy co
najwyzej role pomocnicza, np. w automatycznej analizie diagraméw stabilizacyjnych
wyznaczonych innymi metodami.

Proponowana metoda, oparta na algorytmie PSO, polega na zastosowaniu dwuetapowego
algorytmu identyfikacji. W pierwszym etapie identyfikowana jest czestotliwo$¢ drgan
wlasnych, zwykle z bardzo dobrym przyblizeniem, natomiast bezwymiarowy wspoétczynnik
thumienia identyfikowany jest z duzym btedem. Wyniki koncowe pierwszego etapu zostaja
nastgpnie wykorzystane do lepszego oszacowania wspotczynnika tlumienia. Wyniki
identyfikacji sa poprawiane w drugim etapie identyfikacji. Na jego koncu otrzymuje si¢
zidentyfikowana czestotliwo$¢ drgan wiasnych (z bardzo matlym bledem) oraz wartos¢
bezwymiarowego wspotczynnika tlumienia (z malym bledem). Poczatkowo algorytm
przetwarzal dane pomiarowe w dziedzinie czasu [C8]. Jednym z najwazniejszych elementdéw
podczas tworzenia algorytmu bylo zdefiniowanie odpowiedniej funkcji celu pozwalajacej na
oceng jakosci potencjalnych rozwiazan znajdowanych w czasie dzialania algorytmu
(kluczowym elementem jest tu wykorzystanie funkcji korelacji) oraz opracowanie metody
wykorzystania wstepnych wynikéw identyfikacji z pierwszego etapu algorytmu do
przygotowania poprawionych oszacowan wynikow dla etapu drugiego (przegrupowanie
czasteczek). O ile sama idea przegrupowania jest znana z literatury, o tyle wykorzystanie przy
tym fizycznych wlasnosci badanego obiektu jest rozwigzaniem autorskim [C8, C9]. Istotnym
ograniczeniem algorytmu byla jednak mozliwo$¢ jego stosowania do systeméw z jedna
dominujaca postacia drgan. W dalszym etapie prac nad algorytmem podj¢to probe jego
rozszerzenia tak, aby mozliwa byla identyfikacja wielu czgstotliwosci drgan wiasnych.
Okazato si¢ jednak, ze realizacja tego zadania w dziedzinie czasu napotkala na istotne
trudnosci. W zwiazku z tym zaproponowano nowy algorytm nazwany smiPSO (Spectrum-
based Modal Parameters Identification with Particle Swarm Optimisation), w ktorym
pierwszym etapem jest identyfikacja jednej z dominujacych czestotliwosci drgan wihasnych
w dziedzinie czestotliwosci. Nastepnie sygnal pomiarowy, rejestrowany w dziedzinie czasu,
jest filtrowany i odbywa si¢ szacowanie wspolczynnika tlumienia dla zidentyfikowanej
czestotliwosci. Procedura jest powtarzana dla kolejnych czestotliwosci drgan. Koncowym
etapem algorytmu jest wspdlna identyfikacja wszystkich czgstotliwosci — drgan,
bezwymiarowych wspotczynnikow tlumienia oraz amplitud poszczegdlnych postaci drgan
wlasnych [C9]. Na rys. 9 pokazano przykladowy wynik identyfikacji dla danych zakléconych
znacznym szumem. W widmie sygnalu wygenerowanego na podstawie zidentyfikowanych
parametréw modelu modalnego widoczne sa dwa szczyty naktadajace si¢ na szczyty widma
sygnatu odniesienia. Srednie wartosci zidentyfikowanych przez algorytm parametréw nie
odbiegaja od wartosci referencyjnych (tj. wynikajacych z sygnatu odniesienia) o wigcej niz
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2,5% w przypadku czestotliwosci 1 wigecej niz 10% w przypadku tlumienia. Sa to bledy
mniejsze, niz w przypadku innych pordéwnywanych metod identyfikacji. Warto doda¢, ze w
prezentowanym przykladzie niektére z tych metod ogole nie byly w stanie w miarodajny
sposob oszacowac parametréow drugiej postaci drgan.

0

: dane referéncyjne Z szumem
N koncowy wynik identyfikacji

.40 ........... ............ ........... ........... ............

0 250 500 750 1000 1250 1500
czestotliwosé [Hz]
Rys. 9. Przyktadowy wynik identyfikacji algorytmem miPSO dla danych zakldconych szumem.

Proponowany algorytm moze by¢ stosowany, jako alternatywny lub uzupetniajacy do
innych algorytméw analizy modalnej, w przypadku prostych uktadéw z wyrazne
odseparowanymi czestotliwosciami drgan wlasnych (ze wzgledu na ograniczenia wynikajace
z wymagan w zakresie filtrowania sygnatlow). Jego zaleta jest wigksza odporno$é na wybor
parametréw identyfikacji i zaktocenia wystepujace w sygnale pomiarowym w poroOwnaniu
z innymi, wybranymi algorytmami, co wykazano w pracach [C8, C9]. Ograniczeniem
algorytmu w jego obecnej wersji jest brak mozliwosci identyfikacji postaci drgan. Jednakze,
algorytm wyznacza amplitudy drgan, co po jego uzupelnieniu o detekcje kata fazowego
pozwoli takze na identyfikacje tej postaci. Planowane jest takze rozwinigcie sposobu taczenia
podczas identyfikacji danych pochodzacych z wielu kanaléw. Zaproponowany algorytm,
chociaz wykorzystuje algorytm PSO, jest wynikiem badan autorskich.

Za najistotniejszy autorskie osiagniecia w dziedzinie nauk technicznych uwazam:

— potwierdzenie skutecznosci nadzorowania procesu frezowania przedmiotow
podatnych z wykorzystaniem optymalnej predkosci obrotowej wrzeciona, dobieranej
na bazie uogolnionego oraz zmodyfikowanego kryterium Liao-Younga;

— wspotudziat w opracowaniu metody tworzenia mapy optymalnych predkosci
obrotowych podczas frezowania przedmiotow podatnych, oraz eksperymentalnej
weryfikacji jej przydatnosci;

— modyfikacj¢ metody sterowania optymalnego przy energetycznym wskazniku jakosci
ze sprzgzeniem od przyspieszen, opracowanie metody symulacji HIL w celu
prototypowania algorytmu wykorzystujacego zmodyfikowang metode sterowania,
atakze — praktyczng implementacj¢ tego algorytmu wraz z jego weryfikacja
eksperymentalna;

— opracowanie i budowg uniwersalnego systemu kontrolno-pomiarowo-symulacyjnego
czasu rzeczywistego, umozliwiajacego realizacj¢ badan doswiadczalnych metod
redukcji drgan;

— opracowanie metody identyfikacji parametréow modelu modalnego przedmiotu
podatnego z wykorzystaniem algorytmu optymalizacji roju czasteczek.
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