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Sterowanie optymalne ruchem 2 i 3-kołowych platform mobilnych 
przy energetycznym wskaźniku jakości

Nadzorowanie drgań podczas frezowania 
materiałów konwencjonalnych i trudno-obrabialnych

Projekt TANGO (NCBiR)
7 projektów MNiSW, NCN, 2 projekty UE (m.in. CRAFT)
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Rozwiązania mechatroniczne

+



Rozwiązania mechatoniczne

Wirtualne prototypowanie
‐ badania symulacyjne

Symulacja w czasie rzeczywistym
• Szybkie prototypowanie 
• Hardware‐in‐the‐Loop Simulation (HILS)

Szybkie prototypowanie na sprzęcie 
(urządzeniu) docelowym
‐ zdefiniowane kryteria wyboru

Techniki projektowania mechatronicznego
(Petko M.: 2008, Kaliński K., Buchholz C.: 2010-2014)
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PRACE BADAWCZE
BAZUJĄCE NA STEROWANIU 

OPTYMALNYM PRZY ENERGETYCZNYM 
WSKAŹNIKU JAKOŚCI
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Liniowy układ niestacjonarny o działaniu dyskretnym

Równanie tranzycji stanu

Równanie obserwatora

Optymalny sygnał sterujący

Równanie wyjść
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Sterowanie optymalne 
przy energetycznym wskaźniku jakości 

ze sprzężeniem od przyspieszeń

Proponowana modyfikacja umożliwia 
względnienie zależności optymalnego sygnału 

sterującego u od przyspieszeń y układu 
terowanego (są to zarazem sygnały mierzone 
kcelerometrami, co bardzo często ma miejsce 
w praktyce pomiarowej układów drgających).



Modyfikacja
Optymalny sygnał sterujący  należy uzależnić
od pochodnej wektora współrzędnych stanu
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Optymalny sygnał sterujący – postać różnicowa

a po uporządkowaniu

Sprzężenie 
od pochodnej wektora 
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Równanie tranzycji stanu – po zróżniczkowaniu względem czasu

Równanie obserwatora  – odtworzenie pochodnej wektora stanu
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Modyfikacja



Modyfikacja
OBIEKT 

STEROWANIA

STEROWNIK OBSERWATOR
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W przypadkach sterowania przy energetycznym wskaźniku 
akości od przyspieszeń drgań, chwilowe wartości optymalnego 
sygnału sterującego są generowane w trybie on‐line
przyrostowo.
Tranzycja stanu i działanie obserwatora dotyczą wektora 
pochodnych zmiennych stanu. 

W przypadku sterowania przy energetycznym wskaźniku jakości 
od zmiennych stanu, chwilowe wartości optymalnego sygnału 
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ki K J : Nadzorowanie procesów

Kaliński K. J., Galewski M. A.: A modified
method of vibration surveillance by using the 
optimal control at energy performance index. 
Mechanical Systems and Signal Processing
2015, 58-58,
s. 41-52. 40 JCR
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NADZOROWANIE DRGAŃ 
W PROCESIE FREZOWANIA
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rowanie drgań podczas frezowania szybkościowego
osowanie zmiennej prędkości obrotowej wrzeciona, 
. sterowanie optymalne przy energetycznym wskaźniku jakości
ór optymalnej prędkości obrotowej
rzenie mapy optymalnych prędkości obrotowych
wne tłumienie drgań przedmiotu obrabianego

ymalizacja sztywności zamocowania przedmiotu obrabianego



iększanie prędkości skrawania
gulacja prędkości obrotowej wrzeciona z dopasowaniem do
ęstotliwości drgań własnych układu
gulacja prędkości obrotowej wrzeciona z dopasowaniem do
tymalnego kąta przesunięcia fazowego w kolejnych przejściach
rzędzia
erowanie pulsacją prędkości obrotowej wrzeciona
erowanie optymalne prędkością obrotową wrzeciona
erowanie programowe prędkością obrotową wrzeciona

Rezultaty

Metody redukcji drgań

zane z oddziaływaniem poprzez prędkość obrotową



kreślenie optymalnej prędkości obrotowej 
rzeciona
– Prędkość optymalna – prędkość, przy której poziom 

drgań przedmiotu obrabianego jest najmniejszy

a częstotliwość i amplitudę drgań mają wpływ 
łasności dynamiczne przedmiotu obrabianego

– W różnych obszarach przedmiotu mogą dominować 
inne postacie drgań

– Konieczne jest określenie „mapy” opisującej prędkość 
optymalną dla każdego punktu przedmiotu

Optymalna prędkość 
obrotowa wrzeciona



Narzędzie wirujące z prędkością obrotową n

wilowy punkt styku ostrza z 
edmiotem obrabianym  ES nr l

Dynamika skrawania 
frezem kulistym 



Dynamika skrawania 
frezem kulistym 
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Zmienna w czasie głębokość skrawaniaczny opór skrawania 
rzchniowy właściwy

W ół ik ił k i



ożenie.W widmie amplitudowym drgań przedmiotu 
występuje jedna dominująca częstotliwość 
drgań własnych

poteza minimalnej pracy sił skrawania na kierunku grubości 
arstwy skrawanej – kryterium uogólnione (warunek Liao‐
ounga 1996)

...,2,1,0,
25,060




 k
k

fzno 

– częstotliwość drgań własnych przedmiotu obrabianego [Hz],
– poszukiwana prędkość obrotowa wrzeciona [obr/min],
– liczba ostrzy narzędzia

Optymalna prędkość 
obrotowa wrzeciona

optymalną prędkość obrotową ma wpływ efekt regeneracji śladu,



potezaminimalnej pracy sił skrawania na kierunku głębokości 
rawania – kryterium zmodyfikowane (Kaliński 2016)

  ,0,25,060,60  kkfnfn o 

– częstotliwość drgań własnych przedmiotu obrabianego [Hz],
o – poszukiwana prędkość obrotowa wrzeciona [obr/min],

Optymalna prędkość 
obrotowa wrzeciona

  ,3,2,25,060,60  kkfnfn o 

  1,0,25,060,120  kkfnfn o )

,4,3,60,120  kkfnfn o b)

Optymalna prędkość obrotowa no nie zależy od liczby ostrzy z

a optymalną prędkość obrotową nie ma wpływu efekt regeneracji

Dominacja drgań 
wymuszonych w 

procesie skrawania 

Dominacja 
drgań 

swobodnych 
przedmiotu
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orzenie mapy optymalnych prędkości obrotowych
Cel: minimalizacja poziomu drgań narzędzie-przedmiot obrabiany
Frezowanie przedmiotów podatnych

Wyznaczanie dominujących postaci drgań własnych w wybranych 
punktach na powierzchni przedmiotu obrabianego
Określenie prędkości optymalnej dla danej postaci drgań
Określenie obszarów o stałej prędkości obrotowej wrzeciona
Modyfikacja kodu NC dla obrabiarki

Efekt: eliminacja drgań samowzbudnych typu chatter
bieguny i harmoniki tylko harmoniki

Ster strumieniowy



START

Dyskretny model obiektu Obiekt rzeczywisty

Teoretyczna analiza modalna
Wyznaczenie:     ,     ,af

a
 a

Ψ
Eksperymentalna analiza modalna
Identyfikacja:     ,     ,ef

e


e
Ψ

Ocena 
zgodności

Wybór 
kryterium

Wygenerowanie mapy optymalnych 
prędkości obrotowych

Wybór punktów mapy

Obliczenie FRF 
dla wybranych punktów

Wybór dominującej 
częstości drgań własnych

   
   

eaT
a ji  ΨΨ 



2

Pozytywna

Negatywna

Uogólnione Zmodyfikowane

Podstawowa mapa 
optymalnych prędkości 

obrotowych



d. Frezowanie próbki podatnej półwalcowej
materiał:  brąz CC331G (BA1032)
wymiary:  150x100x5 mm 
frezarka:  Deckel Maho DMU 50eVo Linear (LONZAPET Sp. z o.o. w Gdańsku

Cel:
minimalizacja 
poziomu drgań 
narzędzie‐przedmiot 
obrabiany

Podstawowa mapa 
optymalnych prędkości 

obrotowych wrzeciona frezarki



Wyznaczanie postaci drgań dominujących w wybranych punktach na 
powierzchni przedmiotu obrabianego

Określenie prędkości optymalnej dla danej postaci drgań

Określenie obszarów o stałej prędkości obrotowej wrzeciona

Podstawowa mapa 
optymalnych prędkości 

obrotowych wrzeciona frezarki



Fragment mapy optymalnych prędkości
# Grid X Y Z Mapa_1 Mapa_2 Freq_1 Freq_2 Freq_3
71594 -0.000 -50.000 -0.000 11280 11280 846.00 728.00 436.00
71584 +10.820 -48.810 -0.000 11280 11280 846.00 436.00 728.00
71574 +21.130 -45.320 -0.000 10464 10464 436.00 846.00 728.00
71564 +30.440 -39.670 -0.000 10464 10464 436.00 728.00 846.00
71554 +38.300 -32.140 -0.000 10464 10464 436.00 728.00 846.00
71544 +44.350 -23.090 -0.000 10464 10464 436.00 846.00 728.00
71534 +48.300 -12.940 -0.000 10464 10464 436.00 846.00 728.00
71522 +50.000 -0.000 -0.000 10464 10464 436.00 846.00 728.00
70499 -0.000 -50.000 -10.000 11280 11280 846.00 728.00 435.80
70489 +10.820 -48.810 -10.000 11280 11280 846.00 436.00 728.00
70479 +21.130 -45.320 -10.000 10464 10464 436.00 846.00 728.00
70469 +30.440 -39.670 -10.000 10464 10464 436.00 728.00 846.00
70459 +38.300 -32.140 -10.000 10464 10464 436.00 728.00 846.00
.
.

Na podstawie mapy, postprocesor modyfikuje
program sterujący dla obrabiarki, umieszczając w nim 

instrukcje zmiany prędkości obrotowej wrzeciona

Podstawowa mapa 
optymalnych prędkości 

obrotowych wrzeciona frezarki
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NCI

Oprogramowanie biurowe
MASTERCAM

System sterowania obrabiarką 
Heidenhain iTNC 530 

Oprogramowanie
MP.DLL

(cechy obrabiarki)

NC – frezowanie normatywne

Geometria Kinematyka 

gramowanie użytkowe 
postprocesor

mapa optymalnych 
dkości obrotowych)

NC – kod zmodyfikowany

gramowanie 
obrabiarki
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ki K J : Nadzorowanie procesów

Kaliński K. J., Galewski M. A.: Optimal 
spindle speed determination for vibration 
reduction during ball-end milling of flexible 
details. International Journal of Machine Tools 
and Manufacture 2015, 92, 19-30. 
45 JCR
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PROJEKTOWANIE MECHATRONICZNE 
SYSTEMÓW NADZOROWANIA 

ROCESU FREZOWANIA PRZEDMIOTÓW 
PODATNYCH
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ania swobodne i przypadkowe
ania wymuszone
ania samowzbudne – chatter

wymagania w zakresie frezowania przedmiotów podatnych

róbki - drgania
• Długie smukłe narzędzia, przedmioty podatne

• Pojawiają się nagle nie dając czasu na reakcję

• Chropowatość obrabianej powierzchni, 
zniszczenie narzędzia, hałas

• Zróżnicowane przyczyny powstawania

Uwaga: sterowanie prędkością

na geometria wyrobu – łopatki turbin, małe złożone geometrycznie części
wanie smukłymi narzędziami
wanie z dużymi prędkościami skrawania - do kilku lub kilkunastu tys. m/min
wanie z dużą prędkością posuwu
głębokości skrawania i grubości warstwy skrawanej
bka „na gotowo” (jakość powierzchni i precyzja wykonania)
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(beam)

Wzmacniacz 
sygnału 

sterującego

Wzmacniacz 
+ filtry

Wrzeciono
z frezem

Przedmiot
obrabiany

Panel 
połączeń 

Akcelerometr

Wzbudnik piezoelektryczny „beam”

m nadzorowania drgań podczas frezowania szybkościowego przedmiotów 
odatnych z wykorzystaniem wzbudników piezoelektrycznych „beam”

ASER MV204 II U/15 - Przedsiębiorstwo Hydromechanika w Ostaszewie

Wady:
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Badania na obrabiarceBadania na obrabiarcenie ‐ wzbudnik wyłączony

n=9000 obr/min

anie ‐ wzbudnik włączony

Wydatne 
skrócenie 
czasu drgań 
nieustalonych 

Redukcja 
amplitudy 
drgań

Redukcja 
RMS

Słaby” cykl graniczny

rak cyklu granicznego
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icki M., Kaliński K. J., Galewski M. A.: 
n Surveillance During Milling of Flexible 

f O C

Kaliński K. J., Galewski M. A.: Vibration 
Surveillance Supported by Hardware-In-the-
Loop Simulation in Milling of Flexible 
Workpieces. Mechatronics 2014, Vol. 24, 
1071-1082. 30 JCR
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STEROWANIE OPTYMALNE PRZY 
NERGETYCZNYM WSKAŹNIKU JAKOŚCI 
RUCHEM ROBOTÓW MOBILNYCH 
PODĄŻAJĄCYCH PO TRAJEKTORII

ZADANEJ



Poziomy sterowaniaPoziomy sterowania

zorowanie ruchu jest związane ze sterowaniem niskiego

Wybór celu 
nadrzędnego Komunikacja

Planowanie 
trajektorii

Budowanie 
mapy

Lokalizacja

Unikanie 
kolizji

Nadzorowanie 
ruchu

ysoki

iski



Model determistycznyModel determistyczny
nane są wartości parametrów modelu obliczeniowego

nana jest konfiguracja modelu obliczeniowego

a układ nałożono więzy nieholonomiczne

el: minimalizacja błędów położenia i prędkości

podczas realizacji zadanej trajektorii ruchu 



2‐kołowa platforma mobilna2‐kołowa platforma mobilna

2 koła napędowe

3l

Hv
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równania Lagrange’a II rodzaju z mnożnikami

konieczność odsprzęgania mnożników Lagrange’a w równaniach 
ruchu zależnego

równania Maggiego

równania Appella-Gibbsa
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Dynamika platformyDynamika platformy
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Dynamika platformyDynamika platformy
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dczas sterowania w trybie on-line przy stałokrokowej metodzie
kowania, w czasie ∆t nie występuje proces generacji sygnału
rującego. System sterowania platformą jest nieaktywny. W tym czasie 
tforma mobilna doznaje dewiacji (błędu) od założonych parametrów
hu. Istnieje potrzeba kompensacji tych odchyłek i wprowadzenia do 
temu sterowania prędkości korygujących.

Δtk
yyŷ HH

H 




Δtk
xxx̂ HH

H 




1. Określenie błędu położenia punktu H
2. Obliczenie prędkości korygujących dla punktu H

Błędy położeniaBłędy położenia



Energetyczny wskaźnik jakościEnergetyczny wskaźnik jakości
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Optymalny sygnał sterujący – wyznaczany w trybie on-line:
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- macierz wpływu sygnału sterującego
- macierz bezwymiarowych współczynników wagowych

R
Q

 TTT

Wektor 
prędkości 

korygujących



2‐kołowa platforma mobilna2‐kołowa platforma mobilna
Wskaźniki 
laserowe

Mikrokontroler



adania doświadczalne toru ruchu platformyadania doświadczalne toru ruchu platformy

sterowanie optymalne sterowanie z regulatorami PID

 mH

 mxH

 myH

 mxH



Powtarzalność pozycji końcowej punktu HPowtarzalność pozycji końcowej punktu H

sterowanie optymalne sterowanie z regulatorami PID

 mmyH

 mmxH

 mmH

 mmxH



erowanie optymalne przy energetycznym wskaźniku 
ości do nadzorowania ruchu silnie nieliniowego 
ładu mechanicznego modelowanego dyskretnie.
plementacja proponowanej metody nadzorowania 
potrzeby symulacji oraz sterowania w trybie on-line 

chem skonstruowanej i zbudowanej 2-kołowej 
tformy mobilnej. 
uteczność potwierdzona wynikami symulacji 
mputerowych i badań doświadczalnych dla wybranych 
jektorii ruchu platformy.
twa implementacja i stosunkowo niski koszt 
zedstawionej metody nadzorowania umożliwia jej 
korzystanie przez małe i średnie przedsiębiorstwa 
mające własnego zaplecza badawczego
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ki K J : Nadzorowanie procesów

Kaliński K. J., Mazur M.: Optimal control of 
2-wheeled mobile robot at energy performance 
index. Mechanical Systems and Signal 
Processing 2016, 70-71, s. 373-386. 
45 JCR
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PROJEKTOWANIE MECHATRONICZNE

TRÓJKOŁOWEJ PLATFORMY MOBILNEJ
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KONCEPCJA BADAŃ
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3‐kołowa platforma mobilna
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liński K. J., Buchholz C.: Mechatronic 
sign of Strongly Nonlinear Systems on a 
sis of Three Wheeled Mobile Platform. 
hanical Systems and Signal Processing 

2015, 52-53, 700-721. 40 JCR

Buchholz C.: Techniki projektowania 
chatronicznego systemu nadzorowania 
uchu trójkołowej platformy mobilnej z 
osowaniem energetycznego wskaźnika 

ości. Rozprawa doktorska. Politechnika 
dańska, Wydział Mechaniczny 2012.
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STEROWANIE OPTYMALNE PRZY 
NERGETYCZNYM WSKAŹNIKU JAKOŚCI 
RUCHEM ROBOTÓW MOBILNYCH 
PODĄŻAJĄCYCH PO TRAJEKTORII 
TWORZONEJ DYNAMICZNIE



 parametry modelu obliczeniowego są znane

 znane są konfiguracje modelu obliczeniowego

 sterowany system jest ograniczony więzami nieholonomicznymi

 trajektoria ruchu jest tworzona dynamicznie

Model deterministyczny
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2-kołowy robot mobilny



Katedra Mechaniki i Mechatroniki
Zespół Mechatroniki

Dynamika
ania Appella-Gibbsa:

   uqqBqqf
w

,,,, 


ttS
u




   qGwqCq 00  T

funkcja Appella, wyznaczana podobnie jak energia
kinetyczna, ale zamiast prędkości uogólnionych
uwzględnia się przyspieszenia uogólnione

 wwq ,,S



Energetyczny wskaźnik jakości

uRuqqMQqq TTtJ
2
1)()(

2
1)(  

Optymalne sygnały sterujące
wartości dla każdej chwili czasu wyznaczane są w trybie on-line :

    ))((,)( 1 qqMQQMTΦBRRu   


 TTT
tt

t

TTT dt 

- macierz wpływu sygnałów sterujących 

- macierz bezwymiarowych współczynników skalujących 

R

Q

Brak 
prędkości 

korygujących
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2-kołowy robot mobilny
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Symulacja - fragment
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Eksperyment



wukołowy robot mobilny jest przykładem silnie nieliniowego systemu z
raniczeniami nieholonomicznymi.

awigacja i sterowanie ruchem tego typu systemów nie jest prosta
może implikować duże wymagania, które w praktyce nie zawsze są
ełnione. Dlatego sterowanie ruchem musi być pewne i stabilne, nawet

śli występują zakłócenia wewnętrzne i zewnętrzne.

zedstawiona metoda okazała się skuteczna podczas sterowania
chem w badaniach symulacyjnych jak i eksperymentalnych. Przy
ykorzystaniu tej metody można poprawić niezawodność działania w
bie autonomicznym i półautonomicznym robotów mobilnych.
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ski K. J., Mazur M.: Optimal control 
ergy performance index of the mobile 
s following dynamically created 
tories. Mechatronics 2016, 37, 
88. 30 JCR
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PROJEKTY BADAWCZE I ROZWOJOWE



„Zastosowanie wybranych rozwiązań 
mechatronicznych do nadzorowania procesu 
skrawania przedmiotów wielkogabarytowych 
na wieloosiowych centrach obróbkowych” 

2015‐2018
roblematyka wiodąca

Dobór optymalnych prędkości obrotowych wrzeciona z wykorzystaniem mapy 
prędkości
Optymalizacja sztywności zamocowania przedmiotów obrabianych

agadnienia towarzyszące
Tworzenie modeli obliczeniowych z wykorzystaniem MES oraz metod analizy 
modalnej
Identyfikacja parametrów modelu modalnego z wykorzystaniem metod

TANGO1/266350/NCBR/2015



Techniki projektowania 
mechatronicznego

1. Wirtualne Prototypowanie (WP)

2. Wirtualne Prototypowanie Wspomagane 
Eksperymentem (WPWE)

3. Realizacja w systemie docelowym (RSD)

Uzasadnienie: podstawowa mapa optymalnych 
prędkości obrotowych 
wymaga modyfikacji



m Obróbki Elementów Wielkogabarytowych (COEW), P.H.S. HYDROTOR S.A.:
ortalowe centra MIKROMAT 20V, umiejscowione w hali klimatyzowanej. 
naczenie: wysoko precyzyjna obróbka elementów wielkogabarytowych 

w jednym zamocowaniu; 
rzędnościowa maszyna pomiarowa ZEISS MMZG 30/60/20. 
naczenie: pomiar dużych korpusów, wałków, kół zębatych, które wymagają 

użycia precyzyjnych układów pomiarowych. 
m CAD/CAM NX 7 Siemens.

Przykłady systemów 
docelowych



Podpisanie porozumienia 
z PHS HYDROTOR S.A. 
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ROZWÓJ KADRY NAUKOWEJ
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Prace doktorskie
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Habilitacje

Tytuły naukowe

Imię i nazwisko 
habilitanta

Temat osiągnięcia naukowego Data nadania 
stopnia doktora 
habilitowanego

Marek Adam 
GALEWSKI

Rozwiązania mechatroniczne w 
nadzorowaniu drgań w procesie frezowania 

smukłymi narzędziami

05/07/2016

Imię i nazwisko Rodzaj tytułu naukowego  Data nadania tytułu 
naukowego

Krzysztof Jan
Ń

Profesor nauk technicznych 12/11/2013
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The ICM Confrence

MAY 11‐13, 2015 – GDAŃSK, POLAND

anising committee
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