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Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepcj¢, a nastgpnie wybrane, kluczowe
szczegdly budowy systemu kontrolno-pomiarowo-symulacyjnego czasu
rzeczywistego. System ten znajduje zastosowanie w badaniach metod
aktywnej redukcji drgan. Zamieszczono przyktady rezultatow badan
obrazujace mozliwosci zastosowania systemu. Dzigki systemowi uzyskano
réwniez mozliwos¢ szybszego prototypowania algorytméw sterowania
oraz obnizono koszty badan.

Stowa kluczowe: Programowanie w LabView, systemy czasu rzeczywi-
stego, symulacje Hardware-in-the-Loop, redukcja drgan.

Real time control, measurement and
simulation system for active vibration
control studies

Abstract

One of the important problems that may be encountered during milling
operations are tool-workpiece relative vibrations [1]. There are many
methods of their reduction, particularly including active ones [1-10]. In the
paper, an idea of a real time control, measurement and simulation system
utilised for studies on active vibration control is presented and its selected
key elements are described. The system is based on the PXI platform and
is programmed in LabView RT environment (Figs. 1, 2).The organisation
of the main control loops in control programs is described in detail (Fig. 3).
In order to generate a force acting on the plate, one or two pizeoactutators
are used (Fig. 4). They allow not only actively reducing but also exciting
vibrations, which are used in Hardware-in-the-Loop (HIL) simulations. In
this approach some parts of the controlled system (i.e. cutting process) are
simulated, while the others are real (i.e. machined plate). This reduces the
time of control law prototyping and testing significantly. It also reduces
research costs as there is less need for performing experiments on a real
milling centre. The presented system allows measuring vibrations,
calculating a control signal for actuators and performing HIL simulations
with the same hardware and software. The presented examples of the
results obtained thanks to the system (Figs. 5-7) show its versatility and
effectiveness. This confirms that the initial idea and chosen programming
solutions are correct.

Keywords: LabView programming, real time system, Hardware-in-the-
Loop simulations, vibration reduction.

1. Wprowadzenie

Jednym z istotnych probleméw napotykanych podczas frezo-
wania przy wykorzystaniu obrabiarek sg drgania uktadu obrabiar-
ka-uchwyt-przedmiot obrabiany-narzg¢dzie skrawajace [1]. Szcze-
golnie wazng role odgrywaja drgania wzgledne uktadu narze¢dzie-
przedmiot obrabiany, poniewaz ich wystgpowanie moze m.in.
prowadzi¢ do obnizenia jako$ci wykonania obrabianej powierzch-
ni, a w skrajnych przypadkach nawet do uszkodzenia przedmiotu
lub narzedzia. Wyzwanie stanowi zwlaszcza frezowanie przed-
miotéw podatnych, ktorych drgania tatwo jest wzbudzié¢ [2].

Istnieje wiele metod redukcji drgan wystepujacych podczas ob-
robki skrawaniem. Mozna wsroéd nich wyrdzni¢ miedzy innymi
metody polegajace na ingerencji w struktur¢ obrabiarki [1], stero-
wanie chwilowym potozeniem narzedzia [3], dopasowanie pred-
kosci obrotowej narzedzia do wybranych wtasnosci dynamicznych
systemu [4], stosowanie zmiennej pr¢dkosci obrotowej wrzeciona
[5, 6] a takze aktywne ttumienie drgan przedmiotu lub freza [7, 8].

W artykule przedstawiono koncepcj¢ oraz kluczowe elementy
systemu kontrolno-pomiarowo-symulacyjnego zbudowanego na
uzytek badan aktywnych metod redukcji drgan, a w szczegdlnosci
— drgan wystepujacych podczas frezowania.

2. Koncepcja systemu

Prowadzenie badan dotyczacych aktywnego tlumienia drgan
obrabiarek wymaga posiadania systemu pomiarowego, ktory
bedzie umozliwiat jednoczesne spetienie kilku wymagan. Musi
on umozliwia¢ przede wszystkim rejestracj¢ danych oraz genero-
wanie sygnalu sterujacego do elementéw aktywnych .Specyfika
realizacji badan wymaga instalacji systemu na réznych centrach
obrobkowych, niekiedy w odleglych geograficznie lokalizacjach,
co wymusza zbudowanie systemu, ktéry mozna tatwo transporto-
wac¢. Dodatkowo, stosunkowo wysokie koszty wynajgcia maszyn
sprawiajg, ze badania na nich nalezy minimalizowac. Zamiast nich
konieczne jest zastosowanie innych narzedzi, w szczegdlnosci
symulacyjnych. Jedna z technik symulacyjnych jaka mozna przy
tym wykorzysta¢ sa symulacje w trybie Hardware-in-the-Loop
(HIL) [7], wktorych czg$¢ systemu jest rzeczywista, a czgs¢
symulowana. Mozna przy tym uzy¢ tego samego wyposazenia
badawczego, co podczas pomiaréw i sterowania. Zaletg tego
podejécia jest mozliwo$¢ prototypowania réznych algorytmow
sterowania bezposrednio w docelowym systemie kontrolno-
pomiarowym. Ulatwia i przyspiesza to pozniejsza ich weryfikacje
podczas badan na docelowym centrum obrobkowym.

3. Kluczowe elementy systemu

W przedstawianym systemie zrodtem sygnatéw pomiarowych
sa akcelerometry mocowane do przedmiotu obrabianego, za$
sygnat sterujacy podawany jest na wzbudnik piezoelektryczny
generujacy site oddziatujacg na przedmiot. Na przedmiot moga
wigc dziata¢ zarowno wymuszenia zewnetrzne (np. sity oddziaty-
wania freza), jak i od wzbudnika lub wzbudnikow. Wzbudnik
piezoelektryczny moze wigc by¢ wykorzystany nie tylko do gene-
rowania sit majacych na celu ttumienie drgan, ale takze do wymu-
szania tychze drgan, co znajduje zastosowanie podczas symulacji
w trybie HIL.

Glownym elementem systemu jest komputer przemystowy
w standardzie PXI, ktory wyposazony zostal w karte przetworni-
kéw A/C i C/A i dziata pod kontrolg systemu LabView RealTime.
Programowanie systemu odbywa si¢ w $rodowisku LabView.
Dodatkowo, do celow programowania oraz wizualizacji procesu
pomiaru i sterowania wykorzystywany jest komputer PC potaczo-
ny z komputerem PXI poprzez sie¢ ethernet. Schemat systemu
pokazano na rys. 1.

Sterowanie systemem realizowane jest z wykorzystaniem
dwoch aplikacji. Pierwsza z nich (,,A”) uruchomiona jest na kom-
puterze PXI i odpowiedzialna jest za obstuge akwizycji danych
(karty A/C), realizacj¢ algorytmu sterowania i wystanie sygnatu
sterujacego do karty C/A. Dodatkowo, program ten zapisuje wy-
brane sygnaty do pliku binarnego na dysku lokalnym. Po zakon-
czeniu pomiaru program ten rowniez dokonuje konwersji utwo-
rzonego pliku binarnego na postaé tekstowa, bardziej przydatng do
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dalszej analizy wynikéw. Drugi z programoéow (,,B”), ktdrego
interfejs pokazany jest na rys. 2, uruchomiony jest na komputerze
PC i stuzy do konfiguracji pomiaru, sterowania pracg programu A
oraz do biezacej obserwacji przebiegu procesu. Dostepne z po-
ziomu interfejsu programu B sg m.in. takie ustawienia jak wybor
kanatow wejsciowych 1 wyjsciowych i ich nastaw, wybor trybu
dziatania (tylko pomiar, pomiar i thumienie drgan, pomiar i symu-
lacje HIL), ustawienie parametréw algorytmu sterujacego, wybor
rodzaju sygnalu generowanego na potrzeby symulacji HIL, akty-
wacja wzbudnikow piezoelektrycznych.

Przedmiot  Wymuszenie A - Akcelerometr )
w uchwycie  zewnetrzne W- Wzbunik piezoceramiczny

| Wzmacniacz

e [ [ ——
Kondycjonowanie A a|goFr;/|tm Ister
sygnalu > :
System RT

Rys. 1. Schemat systemu
Fig. 1.  Diagram of the system
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Rys. 2. Interfejs programu sterujacego systemem
Fig.2.  System control software interface

Zasadnicza cze$¢ programu A podzielona jest na dwie petle
(rys 3). Petla gléwna realizuje:
e odczyt danych z karty A/C, ktore przekazywane sa do: algoryt-
mu sterowania, kolejki FIFO czasu rzeczywistego oraz wysta-
wiane sg w postaci zmiennej sieciowej
* obliczenie sygnatlu sterujacego
z wybranym algorytmem
* obliczenie zadanego sygnatu sterujacego wzbudnikami jezeli
wykorzystywany jest tryb symulacji HIL
* wybor sygnatlu podawanego na wzbudniki
* podanie sygnatu sterujacego do karty C/A
Poszczegolne elementy sterowane sg poleceniami przesytanymi
za posrednictwem zmiennej sieciowej z programu B uruchomio-
nego na komputerze PC. Niektore z tych polecen umieszczane sa
réwniez w kolejece FIFO w celu przekazania ich do drugiej petli
programu. Druga z petli odpowiedzialna jest za zapis danych
umieszczonych w kolejce FIFO do pliku binarnego. Wykonanie

wzbudnikami  zgodnie
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obu petli taktowane jest sprzgtowo, a zrédlem sygnatu taktujacego
jest zegar uktadu probkujacego z karty akwizycji danych.

Przedstawiona organizacja petli programu sprawia, ze ewentu-
alne opdznienia zwigzane z zapisem danych do pliku nie wptywa-
ja na obstuge sygnatéw wejsciowych i wyjsciowych. W normal-
nym trybie pracy petla zapisu zapisuje probki sygnatéw z taka
samga czgstotliwoscia, z jaka sa pobierane. W przypadku wystapie-
nia opdznien niezapisane jeszcze probki gromadzone sa w kolejce
FIFO, a petla zapisu zaczyna by¢ wykonywana z maksymalna
czestotliwoscia. Dzigki temu moze ona zapisa¢ opdznione dane
szybciej niz normalnie. Po opréznieniu kolejki czgstotliwosé
wywotania petli wraca do standardowej. Badania eksperymentalne
wykazaty, ze w typowych sytuacjach opdznienie zapisu moze
wystepowaé nawet kilka razy na sekunde i dotyczy zwykle do
kilku tysigcy probek. Po wykryciu op6znienia program jest zwy-
kle w stanie je nadrobi¢ w czasie kilkudziesigciu milisekund.
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Rys. 3. Uproszczony schemat organizacji gtéwnych petli programow sterujacych
Fig. 3.  Simplified organization diagram of the main loops in control programs

Sterowanie systemem odbywa si¢ z poziomu programu B. Pole-
cenia sterujace przekazywane sa do programu A poprzez zmienne
sieciowe. Jednocze$nie w podobny sposoéb program A zwraca
informacje o swoim stanie do programu B. Przyktadowo, procedu-
ra zatrzymania pomiaru na polecenie uzytkownika odbywa sig¢
nastepujaco. Program B wysyla sygnat zatrzymania i rozpoczyna
oczekiwanie na potwierdzenie zakonczenia pomiaru i zapisu
danych z programu A. Pe¢tla gtéwna programu A otrzymuje ten
sygnat i przekazuje go do kolejki FIFO, po czym zatrzymuje sig.
Petla zapisu odczytuje dane z kolejki FIFO az do napotkania
sygnatu zatrzymania. Po zatrzymaniu obu petli program A wysyta
do programu B potwierdzenie zatrzymania, dzigki ktéremu pro-
gram B moze przejs¢ do dalszych dzialan. Warto zauwazy¢, ze
moze zaistnie¢ sytuacja, ze polecenie zatrzymania zostanie wyda-
ne w chwili, gdy kolejka FIFO jest czgsciowo zapeliona. Za-
trzymanie obu petli programu A w takim momencie skutkowatoby
utratg niezapisanych jeszcze danych. Przedstawiony sposob orga-
nizacji sterowania temu zapobiega. Petla zapisu zatrzyma si¢
dopiero po oprdznieniu kolejki FIFO.

Po zakonczeniu obu petli program A przechodzi do procedury
konwersji binarnego pliku danych do postaci tekstowej. Po jej
zakonczeniu oba pliki sg automatycznie przesytane do PC.
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4. Przyktad wykorzystania systemu —
aktywna redukcja drgan swobodnych

Jednym z najbardziej niebezpiecznych rodzajow drgan, jakie
moga wystapi¢ podczas frezowania, sa drgania samowzbudne typu
chatter. Jedna z cech charakterystycznych tych drgan jest ustala-
nie si¢ ich czestotliwosci blisko czgstotliwosci drgan wilasnych
przedmiotu lub freza. Poniewaz drgania swobodne bardzo latwo
jest wzbudzi¢ (np. uderzajac badany przedmiot miotkiem mode-
larskim), a wywolanie drgan samowzbudnych wymaga wykonania
testow bezposrednio na frezarce, mozna wspomniang blisko$¢
czgstotliwosci obu drgan wykorzysta¢ podczas testowania
i wstgpnego prototypowania algorytmoéw redukcji drgan. Jezeli
bowiem algorytm daje dobre rezultaty podczas tlumienia drgan
swobodnych, powinien rowniez dziata¢ poprawnie dla innych
drgan o podobnych czgstotliwosciach.

Rys. 4.  Widok probki w uchwycie, 1) probka, 2) wzbudniki, 3) akcelerometr
Fig. 4. View of the plate in a holder, 1) plate, 2) piezoactuators, 3) accelerometer
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Rys. 5. Drgania wlasne probki bez i z aktywnym tlumieniem, a) przebiegi
czasowe przyspieszen, b) widma amplitudowe przy$pieszen

Fig. 5. Eigenvibration of the plate without and with active damping,
a) time plot of acceleration, b) amplitude spectrum of acceleration
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W prezentowanym przyktadzie opisywany system wykorzysta-
ny zostal do badania aktywnego tlumienia drgan swobodnych
ptytki z bragzu CC331G o wymiarach czesci swobodnej
140x50x5 mm. Przedmiot zamocowany byt jednostronnie w uch-
wycie, a na jego swobodnym koncu przyklejone zostaly dwa
wzbudniki piezoelektryczne typu bending plate z dotaczonymi
dodatkowymi masami sejsmicznymi po 2,8 g kazda (rys. 4). Spo-
sob umieszczenia i mocowania wzbudnikéw wynikat z braku
mozliwosci ich przyklejenia np. na $rodku probki, poniewaz doce-
lowo miala by¢ ona frezowana. Dodatkowe masy na koncach
wzbudnikoéw pozwalaty wygenerowaé odpowiednig site oddziatu-
jaca na probke. Oba wzbudniki pracowaly synchronicznie i stero-
wane byly identycznym sygnalem sterujacym w celu zwigkszenia
poziomu generowanych sil. Algorytm sterujacy realizowat bezpo-
Srednie sprzezenie od przyspieszenia [9] z tym, ze dodatkowo
sygnat pochodzacy z akcelerometru byt filtrowany filtrem FIR 15-
go rzedu o czestotliwosci odciecia 300 Hz [10]. Zadaniem filtru
byto uzyskanie odpowiedniego kata przesuni¢cia fazowego po-
miedzy sygnatem wejSciowym i wyjSciowym oraz zmniejszenie
czulo$ci algorytmu sterowania na zakldcenia o wyzszych czgsto-
tliwosciach. Czgstotliwo$¢ probkowania wynosita 5 kHz.

Identyfikacja parametrow modelu modalnego probki wykazata,
ze drgania wlasne majg czestotliwo$¢ 124 Hz a bezwymiarowy
wspotczynnik thumienia §'= 0,00230. Szczyt widma amplitudowe-
go dla zmierzonego fragmentu przebiegu czasowego przyspieszen
o dlugosci 1,6 s wyniost a,,,, =20,859 m/s’>. Po zastosowaniu
aktywnego tlumienia drgan warto$¢ wspotczynnika tlumienia
wyniosta  £=0,02703  (blisko  12-krotny  wzrost), za$
G = 1,066 m/s* (spadek blisko 20-krotny). Przebieg czasowy
przyspieszen dla przypadku z i bez aktywnego thumienia drgan
oraz ich widma amplitudowe pokazano na rys. 5. W obu przypad-
kach drgania byly wymuszane pojedynczymi uderzeniami o iden-
tycznej sile.

5. Przykfad wykorzystania systemu —
symulacje Hardware-in-the-Loop

Jak wspomniano wczesniej, wykonywanie badan na docelowym
obiekcie moze by¢ zwigzane z wysokimi kosztami. W takim
przypadku warto zastosowa¢ techniki symulacyjne, a w szczegdl-
nosci technikg HIL gdzie cze$¢ systemu jest symulowana, a czg§¢
rzeczywista. Takie podej$cie zastosowano rowniez podczas badan
nad opisywanym algorytmem z bezposrednim sprzezeniem od
przyspieszen, a celem symulacji bylo dobranie odpowiedniego
zestawu filtrow cyfrowych w nim wystepujacych. Symulacje byly
prowadzone dla plytki z zamocowanym wzbudnikiem, jednak
pobudzeniem, zamiast sit pochodzacych z procesu skrawania, byt
arbitralnie zadawany sygnat podawany na wzbudniki. Jednocze-
$nie, od tego sygnatu odejmowany byt sygnat wyznaczony przez
algorytm sterowania. Obserwowano, czy dla danych nastaw fil-
trow uzyskiwane jest thumienie drgan w obszarze czestotliwosci
drgan samowzbudnych oraz wymuszonych wirujagcym frezem,
a takze, czy nie powodujg one wzbudzenia drgan w innych zakre-
sach czgstotliwosci. Jako pobudzenie podawane byly rézne rodza-
je sygnatow, np. sygnat ztozony z wielu sygnatéw harmonicznych,
o czestotliwosciach obserwowanych wczesniej podczas badan
eksperymentalnych oraz rézne sygnalty szumdéw, majace na celu
pobudzenie probki w szerszym zakresie czestotliwosci. Jednym
z takich sygnatéw byl szum biaty przefiltrowany filtrem typu 1/f
rzedu 2 o pasmie 350 Hz. Badana probka byla identyczna z opisa-
ng w poprzednim przykladzie. Do sterowania wykorzystano row-
niez taki sam algorytm z tym, ze sygnat wejsciowy byt filtrowany
pasmowym filtrem Czebyszewa 2. rzedu o pasmie przepustowym
w zakresie 95-125 Hz oraz, dodatkowo, dolnoprzepustowym
filtrem FIR 15. rzgdu o czgstotliwosci odcigeia 300 Hz.
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Rys. 6.

Fig. 6.

Rys. 7.

Fig. 7.
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Na rys. 6 pokazano przebiegi przemieszczen swobodnego konca
probki (wyznaczone na podstawie mierzonych przyspieszen) dla
przypadku bez i z aktywnym tlumieniem drgan. Widoczna jest
blisko dwukrotna redukcja wartosci skutecznej przemieszczen dla
przypadku z thumieniem.

Na rys. 7. pokazano widma amplitudowe obu przebiegow, gdzie
widoczne jest wyrazne obnizenie szczytu widma amplitudowego
dla czgstotliwosci drgan wiasnych z a,, =0,00360 mm do
Apax = 0,00068 mm.

6. Wnioski

Opisany w artykule system kontrolno-pomiarowo-symulacyjny
czasu rzeczywistego jest wykorzystywany do prowadzenia badan
w Katedrze Mechaniki i Mechatroniki Wydziatu Mechanicznego
Politechniki Gdanskiej. Wielokrotnie wykazat swoja duza przy-
datno$¢ i uniwersalno$é, co potwierdza stuszno$é przyjetej kon-
cepcji jego budowy oraz zastosowanych rozwigzan sprzgtowych
i programistycznych. Zaprezentowane przyktady obrazuja wybra-
ne mozliwosci zastosowania systemu, przy czym nalezy podkre-
$li¢, ze zadania pomiarowe, aktywne sterowanie drganiami oraz
prowadzenie symulacji HIL realizowane jest na tym samym
sprzgcie i oprogramowaniu. Przy$piesza to prototypowanie algo-
rytméw sterowania oraz obniza koszty badan.

Oprogramowanie i prace badawcze wykonane zostaly w ramach projektu finan-
sowanego przez MNiSW, grant nr. NN 503 147134.
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