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1. Wprowadzenie

Klasyczna analiza stabilnosci oparta jest na rozwigzywaniu rownan stabilnosci
dynamicznego uktadu OUPN. Mimo bardzo znacznego rozwoju takich metod, majg one istotne
ograniczenie — bardzo trudne lub wrecz niemozliwe jest uwzglednienie w nich nieciggtosci,
nieliniowosci oraz zmiennosci w czasie parametrow analizowanego uktadu.

Podstawowg cechg numerycznej symulacji drgan jest wyznaczanie kolejnych potozen,
predkosci i przyspieszen drgajgcych elementow, w kolejnych iteracjach (chwilach czasu) na
podstawie stanu tych parametrow w poprzedniej iteracji oraz aktualnie dziatajgcych na uktad sit.
Sity te wyznaczane sg takze w kazdym kroku iteracji na podstawie chwilowego (aktualnego)
przekroju warstwy skrawanej i predkosci skrawania. Takie podejscie umozliwia uwzglednienie
dowolnie skomplikowanego opisu tak procesu skrawania jak uktadu OUPN.

Gtownym, wigzgcym inne zagadnieniem jest tu budowa algorytmow i programow do
symulacji przebiegu drgan nieliniowych uktadow wielowymiarowych, o zmiennych, nieliniowych
wtasciwosciach. Parametrami, danymi wykorzystywanymiw tych programach sa:

« dynamiczna charakterystyka procesu skrawania (DCPS) czyli zaleznos¢ sit skrawania od

drgan czesciroboczejnarzedzia

« charakterystyka dynamiczna uktadu MDS, czyli jego funkcja przejscia (FRF) - zaleznos¢

drgan czesciroboczej narzedzia od sit oddziatywujgcych na nig

Peten model uktadu OUPN jest niezbedny do optymalizacji konstrukcji obrabiarki. Mozna go
uzyskac np. metodg elementéw skonczonych. Do symulacji drgan samowzbudnych niezbedna
jest zaleznos¢ drgan czesci roboczej narzedzia od sit oddziatywujgcych na nig, czyli funkcja
przejscia (FRF —frequency responce function).

2. Zalozeniawstepne do symulacji drgan

Prace beda realizowane w kolejnych etapach, w ktorych modelowane bedg kolejne przypadki -
zaczynajgc od najprostszego, do najbardziej ztozonego.

Prace rozpoczng sie od uproszczonego przypadku skrawania swobodnego, w ktorym uktad
MDS (OUPN) ma jeden stopien swobody w kierunku osi x (skierowanej przeciwnie niz posuw).

Rownanie rozniczkowe ruchu uktadu MDS (rys. 1) o jednym stopniu swobody ma postac:

mx".+ kx". +cx, = F_, (1)
gdzie: m, k, c- masa, ttumienie i sztywnos¢ uktadu DMS,
F.,—zmienna (dynamiczna) sktadowa sity F , dziatajgcej w kierunku osi x

zewnetrzna modulacja xt - x( t)’ xT — x( t-T)

h=hy= X+ Xt

hy=h=hg ==X +Xt
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wewnetrzna modulacja
grubosci WS

. . Rys. 2. Zaleznosc chwilowej grubosci WS od drgan narzedzia
Rys. 1. Uktad OUPN (MSD) o jednym stopniu

swobody o jednym stopniu swobody (widok w ptaszczyznie P,)

Do symulacji drgan samowzbudnych niezbedne jest okreslenie dynamicznej charakterystyki
procesu skrawania, czyli zaleznosci zmiennej sktadowej sity od drgan uktadu OUPN. Sita
skrawania zalezy od przekroju warstwy skrawanej (WS), w tym przypadku od grubosci WS h
(szerokos¢ WS b jest stata). Na rysunku 2 przedstawiono zmiennosc¢ tej grubosci
spowodowang drganiami uktadu o jednym stopniu swobody. Sita skrawania moze by¢ opisana

zaleznoscia:

Fx=Fx0+de=Fx0+dehd; (2)

h,=h-h, (3)

h = (x,—Xx;) (4)
gdzie F ,— nominalna wartosc sity skrawania w kierunku osi x, rowna statycznej sile posuwowej
F.

F.,— dynamiczna sktadowa sity skrawania
K ,—wspotczynnik sztywnosci dynamicznej procesu skrawania
h,—zmienna sktadowa grubosci WS

h—chwilowa grubos¢ WS

h,—nominalna wartos¢ grubosci WS

Uwzgledniajgc ponadto zaleznos¢ zmiennej sktadowej sity skrawania F , od predkosci drgan,
mozna dynamiczng charakterystyke procesu skrawania przy toczeniu swobodnym
ortogonalnym wyrazi¢ zaleznoscia:

_ F =de(xt_XT)_,le>gX’t o (5) _
gdzie de, H - sztywnosc i ttumienie procesu skrawania,

K,=bk, H=bh,

kxd, h - dynamiczny opor wiasciwy i ttumienie witasciwe procesu skrawania,

b —szerokosc¢ warstwy skrawane.

x,— aktualne przemieszczenie narzedzia wzgledem przedmiotu obrabianego,

X, — przemieszczenie w poprzednim obrocie przedmiotu obrabianego (w czasie

poprzedniego przejscia), czylio T sekund wczesniejsze:

x;=x(t-T),gdzie T=1/n,,

Wychodzenie narzedzia z materiatu obrabianego (rys. 3) powodujgce zanik sit skrawania
moze byC uwzglednione przez uscislenie znaczenia wielkosci x, we wzorze (2): nalezy ja
wyznaczy¢ jako slad pozostawiony na powierzchni skrawania powstaty w poprzednim lub
wczesniejszych obrotach (przejsciach):

X;=minimum x(t-T), h,+x(t-2T), 2h,+ x(t-3T)... (6)
gdzie: h,- nominalna grubosc¢ warstwy skrawanej.

>
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Rys.3 Slady pozostawione na powierzchni skrawania przy wychodzeniu %o
narzedzia z materiatu obrabianego

Rys. 4. Zmiany kata przytozenia w uktadzie
roboczym (widok w ptaszczyznie P,)

Ponadto nalezy przyjac, ze sita F,,jest opisana rownaniem (5) tylko przy

h,=h +x,.-x,>0.

W przeciwnymrazie F, = 0.

W trakcie drgan narzedzia wzgledem przedmiotu obrabianego zmienia sie kinetyczny
(roboczy) kat przytozenia a__(rys. 4):

A =0, + a,+X/V, (7)

gdzie: v, - nominalna predkosc¢ skrawania.

Gdy kat ten zbliza sie do zera, wystepuje nieliniowy wzrost ttumienia procesu skrawania nie
uwzgledniony zaleznoscig (5). Jest on przyczyng znacznego wzrostu stabilnosci obrobki przy
matych predkosciach skrawania znanego jako efekt stabilnosci niskich predkosci skrawania LSS
(Low Speed Stability). Poniewaz kinetyczny kat przytozenia nie moze osiggaC wartosci
ujemnych ( ...>—, ) nalezy przyjac, ze dodatkowa sita ttumigca wywotana tym zjawiskiem rosnie
do nieskonczonosci przy a, dgzgcym do zera. Jednoczesnie mozna przyjacC, ze sita ta nie
wystepuje dla x’,> 0. Matematycznie efekt taki mozna uzyskac zastepujgc ttumigcy sktadnik sity

F .,z zaleznosci (5):

wzgledem przedmiotu obrabianego w Kkierunku osi x, w uktadzie

Fxh = -Hx Xt
wzorem (rys.d):
FXh = -hex Hy Xt (8)
gdzie: a
X'tV
1-LSS - dla x’+<0
— Qo + X'HVg (9)
hex =
1 dla x’+=2 0

Y —

gdzie: LSS > 0 wspotczynnik staty.

Wspotczynnik LSS wystepujacy w powyzszym
wzorze pozwala na uwzglednienie wagi
omawianego zjawiska i powinien byC wyznaczony
doswiadczalnie. Poniewaz brak dotychczas
wynikow odpowiednich badan wstepnie przyjeto
LSS=1. Uscislenie tej zaleznosci bedzie
przedmiotem oddzielnych badan.

-Kyd (X¢-xT7) - hexy Hy X't dlahg +x7-x¢>0
Fxd=

FXh|

(10)
0 dla hg +x7-x4=0
gdzie: xTwg wzoru (6), hegy Wg wzoru (9).

Rozwigzanie analityczne rownania (1) przy
sile skrawania opisanej zaleznoscig (10) jest
ktopotliwe. Znacznie fatwiej | szybciej mozna
znalezC przebieg drgan okreslonych tymi
rownaniami na drodze symulacji numerycznej.

Symulacja numeryczna drgan
samowzbudnych opiera si¢ na wyznaczaniu
przemieszczen, predkosci i przyspieszen uktadu
MDS w kolejnych chwilach czasu odlegtych od
siebie o krok iteracji dt.

Rys.5. Aproksymacja sity ttumigcej z uwzglednieniem
oddziatywania powierzchni skrawania na
powierzchnie przytozenia

-X"[I]=(Fxa — h X'[1] = ¢ x[I])/m ;
X [I+1]=x[i]+x"[i] df ; (11)
- X[+ 1]=x[i]+x[i+1] dt
Jak wynika z rownan (11) przyjeto nastepujace zatozenia upraszczajace:
e W czasie dt od miedzy iteracja n a n+17 przyspieszenie jest state, takie jak na
poczatku tego odcinka czasu,
e predkosc w czasie dt jest stata, taka jak na koncu tego odcinka czasu.

—

Zatozenia te powodujg okreslone niedoktadnosci symulacji wzgledem przebiegu
otrzymywanego na podstawie analitycznego rozwigzywania rownan rozniczkowych ruchu (bez
nieliniowosci). Znaczne (ponad 10-krotne) zmniejszenie btedow uzyskano w pracy, stosujac
zaleznosci wyprowadzone ponizej.

Srednia predko$¢ w biezgcym kroku oznaczona zostanie jako predko$é w potowie tego kroku
(miedzy poprzednig a aktualng iteracjg):

x,'[i]=x'((n-0.5)dt) (12)

Podobnie srednig predkos¢ w poprzednim kroku oznaczono jako predkos¢ w potowie tego
Kroku:

x, [I-1]1=x'((i-1.5)df) (13)
Srednia predkosc¢ w biezgcym kroku mozna zatem obliczyc jako :
X, [ = X, [I-1]+ x[i-1] dt (14)

gd2|e X" [I- 1] - przyspieszenia na koncu poprzedniego kroku

Wartosc te mozna wykorzysta¢ do wyznaczenia przemieszczenia x[i] na koncu biezgcego
kroku dt (w aktualnej iteracji):

x[i]= x[i-1] + x,'[i] dt (15)

PredkosC w aktualnej iteracji opisana jest rownaniem:

X'[i]=x,'[i] + X"[i-1] dt — x"[i-2] dt/I2  (16)

Wykorzystujgc wartosci x[i], X'[i], x;]i] oraz model sity skrawania opisany ogolnie rownaniem
(7) mozna Wyznaczyc przyspieszenie w aktualnej iteraciji:

X"[I] ={F, (x[1], X'Ti], x;{i]) — c x[i] - h X[i]}ym(17)

Jesliw aktualnejiteracji narzedzie jest w materiale:

X[i]=x/{i]<a, (18)
to narzedzie pozostawia slad na powierzchni skrawania:
Xr[1]= X{1] (19)

jesli natomiast narzedzie jest poza materiatem, na powierzchni skrawania pozostaje poprzedni

slad oddalony o nominalng grubos¢ WS:
Xrall]= X1l +a, (20) | o o
Wartos¢ x..[i] jest wykorzystywana w czasie nastepnego przejscia ostrza (przejscia
nastepnego ostrza) jako x.[i].

Program do symulacji nieliniowych drgan samowzbudnych w ukfadzie o jednym stopniu
swobody

Opisane w poprzednim punkcie zatozenia zostaty zrealizowane w programie symulacji drgan
nieliniowych o jednym stopniu swobodly.
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L Rys.6. Schemat blokowy procedury symulacji drgan samowzbudnych uktadu o jednym
stopniu swobody
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Rys.8. Wynik symulacji, sita ze sktadnikiem losowym

a, DDZ a, DD4 a, DDS a, DDB a, Dl a, Dl2 a, 014 a, 016 a, 018 a, 02 a, 022 a0, 024 a0, 026
time {5}

Forces in lask cut

700-
£00 -
soo-

£ 400 |

= |

= 300

£ 200
100-|

D_"'-\.
_IDD_I 1 1 1 I_ 1 1 1 1 1 1 | I I
0 0002 0004 D006 0008 0,01 0,012 0014 0018 0018 002 0022 0024 0028
time s)

Frh ™
Frk :7\/

Zatozenia wstepne do modelowania uktadu MDS

Do symulowania drgan samowzbudnych opisanych powyzej, niezbedne jest okreslenie
modelu uktadu masowo-dysypacyjno-sprezystego. Z wielu mozliwych podejs¢ do tego
zagadnienia (modelowanie brytowe, MES itd.) postanowiono zastosowac okreslanie takich
modeli metodg doswiadczalnej analizy modalnej o jednym wejsciu i jednym wyjsciu (Single
input-single output SISO) ew. jednym wejsciu, wielu wyjsciach (single input — multiple output
SIMO). W obu przypadkach wejsciem bedzie sita skrawania skierowana prostopadle do
krawedzi skrawajgcej, zastepowana impulsem sity (mtotek modalny). Dla toczenia moze to byc¢
kierunek x. Dla frezowania uwzgledniona powinna byC¢ zaleznos¢ podatnosci od kierunku

dziatania sity w ptaszczyznie prostopadtej do osi frezu, a przede wszystkim podatnosc
w kierunkach x, i x,. kierunku. Ten drugi przypadek moze by¢ analizowany jako ztozenie dwdch

SISO lub jeden SIMO.
Opracowane zostanie oprogramowanie do prowadzenia takiej analizy — od akwizycji danych,
przez automatyczng ocene ich poprawnosci, do automatycznego wyznaczania modelu uktadu

MDS.

Matematyczne podstawy analizy modalnej

Opis matematyczny analizy modalnej bazuje przede wszystkim na analizie
czestotliwosciowej odpowiedzi uktadu na zadane wymuszenie. Jako wynik analizy uzyskuje sie
opis wilasnosci dynamicznych maszyny w postaci macierzy transmitancji widmowych
H. (w) (i, k=1, 2,...n; i - numer punktu odpowiedzi, k — numer punktu przytozenia wymuszenia).
Na podstawie znajomosci widma odpowiedzi i wymuszenia dokonuje sie identyfikacji przebiegu
charakterystyk czestotliwosciowych obiektu. Postepowanie to jest stosowane w metodach
realizowanych w dziedzinie czestotliwosci. Za pomocga tych metod mozna wyznaczycC parametry
modelu modalnego w otoczeniu pojedynczej czestosci wtasnej lub w wybranym pasmie
czestotliwosci zawierajgcym wiecej jak jedng czestotliwos¢ whasna.
Metoda eksperymentalnej analizy modalnej opisuje wlasnosci maszyny za pomocg macierzy
charakterystyk dynamicznych. Metoda ta pozwala dokonac roztozenia zachowania sie uktadu na
zbior rownan ruchu (wyznaczonych w przestrzeni modalnej) lub zbidér postaci wlasnych dla
poszczegoblnych czestotliwosci drgan wtasnych.
Estymacja parametrow w eksperymentalnej analizie modalne] polega na aproksymacji
odpowiedzi czestotliwosciowej, uzyskanej z pomiaréw, przez wyrazenie analityczne. Jesli
wyrazenie analityczne jest wynikiem rozwazan dotyczgcych odpowiedzi czestotliwosciowe;
modelu, wtedy parametry modalne (czestosci drgan wiasnych, ttumienie i przemieszczenie
modalne) mogg by¢ estymowane na bazie danych pomiarowych.

Wstepna wersja oprogramowania do analizy modalnej SISO
Oprogramowanie napisano w ramach pracy dyplomowej inzynierskiej Piotra Bagka,
w srodowisku LabVIEW 2010 firmy National Instruments.

v S Test oprogramowania
B W ramach przeprowadzonych badan
“ zarejestrowano okoto 200 uderzen i odpowiedzi uktadu z
- | wykorzystaniem koncowki metalowej, gumowej oraz
o iy | ey plastikowej zamocowanej na miotku.

S = : Eksperyment 1 — mtotek zkoncéwka metalowag
e | WS Przebieg czasowy sygnatu wymuszenia |
odpowiedzi, ktory byt poddany analizie przedstawia
rys.9. —
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Rys. 8 Algorytm pracy programu Rys. 9 Eksperyment 1 — przebieg czasowy

Widmo DFT sygnatu pokazane na rys.10 siega do ok. 10[kHz] - uzyteczna czesC widma
zostata dobrana do 80% opadniecia widma.
Ze wzgledu na czyste uderzenie mtotkiem i gasngcg odpowiedz uktadu charakterystyka
amplitudowo-czestotliwosciowa (rys.11) klarownie wskazuje czestotliwosci rezonansowe, wraz
Z antyrezonansowymi.

Na podstawie tego sygnatu policzona zostata charakterystyka podatnosci dynamicznej
uktadu. Wynika z tego jednoznacznie, iz zamodelowane mody znajdujg sg w miejscach,
w ktorych charakterystyka doswiadczalna wskazata czestotliwoSc¢ rezonansowa.
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Rys. 10 Widmo DFT Rys. 11 Eksperyment 1 — Charakterystyka amplitudowo-

czestotliwoSciowa - zblizenie widma do 3kHz

Ze wzgledu na czyste uderzenie mtotkiem i gasngcg odpowiedz uktadu charakterystyka
amplitudowo-czestotliwosciowa (rys.11) klarownie wskazuje czestotliwosci rezonansowe, wraz
Z antyrezonansowymi.

Na podstawie tego sygnatu policzona zostata charakterystyka podatnosci dynamiczne;
uktadu. Wynika z tego jednoznacznie, iz zamodelowane mody znajdujg sg w miejscach,
w ktorych charakterystyka doswiadczalna wskazata czestotliwoScC rezonansowa.
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Rys. 11 Eksperyment 1 — Charakterystyka amplitudowo-

=l YITIC, araxtery: Rys. 12 Eksperyment 1 — Charakterystyka amplitudowo-
czestotliwosciowa - zblizenie widma do 3kHz

fazowo-czestotliwosciowa

WhiosKki

Opracowano wstepng wersje oprogramowania do prowadzenia analizy modalnej bazujacej,
przede wszystkim na analizie czgstotliwosciowej odpowiedzi uktadu na zadane wymuszenie.
Opracowano podstawowe zatozenia oraz wstepng wersje programu do symulacji numerycznej
dran samowzbudnych, uwzgledniajgce] nieliniowosci dynamicznej charakterystyki sity
skrawania. W dalszym etapie prac wyprowadzone zaleznosci bedg rozszerzone na dowolng
liczbe stopni swobody, otrzymujgc bardziej ztozone zwigzki
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