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Lunds Universitet
** Institutionen for signalbehandling, Hogskolan i Karlskrona/Ronneby

Sammanfattning

Vid svarvning ar relativ dynamisk rérelse mellan verktyg och arbets-
stycke ett vanligt fsrekommande problem, vilket uppfattas som vibratio-
ner med tillhorande bullerproblem. Rorelsen paverkar och forsimrar be-
arbetningsresultatet och reducerar processens produktionssikerhet. Spe-
ciellt {érsdmras arbetsstyckets yta samtidigt som forskningsresultat visar
att verktygets livslingd kan p&verkas negativt. Problemet med vibratio.
ner kan i basta fall 16sas eller mera vanligt reduceras genom flera olika
atgarder, isolerade eller i kombination, som t.ex. forandring av maskin-
systemets dynamiska egenskaper, férindring av skardata, férandring av
arbetssytckets dynamiska egenskaper eller forandring av verktygets geo-
metri. Med aktiv reglering av verktygshallarens respons, d.v.s. aktiv
reglering av verktygsvibrationer, kan en okning av den dynamiska sty-
vheten 1 det skirtekniska systemet erhallas samtidigt som ddmpningen i
systemet Okar, vilket reducerar den relativa rérelsen mellan verktyg och
arbetsstycke.

Regleringen av verktygsvibrationer har utférts med en aterkopplad re-
gulator som ar baserad pa den s.k. "filtered-x LMS”-algoritmen samt
med hjélp av nya aktuatorer baserade pé magnetostriktiv teknik. Verk-
tygshéllarens respons, verktygsvibrationerna, detekteras med en givare
(accelerometer) som r monterad p4 verktygshéllaren. Genom att intro-
ducera motvibrationer i verktygshallaren med en sekundir vibrationskal-
la, aktuator, via regulatorn som matas med de uppmatta vibrationerna,
modifieras verktygshallarens respons. Med aktiv reglering av verktygs-
vibrationer uppmattes en reduktion av vibrationerna med ca 30 dB vid
1.7 kHz. Vidare erhélls en signifikant forbattring av arbetsstyckets yta
och en avsevard reducering av bullernivan.
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1. Inledning

Vid svarvning kan verktygsvibrationer erhéllas i samtliga 3 riktningar (T,
A och R). Beroende pa geometriska férhéllanden och maskinsystemets
dynamiska egenskaper domineras vanligen skarprocess av vibrationer i
en eller tva ortogonala riktningar, for ett styvt arbetsstycke kan t.ex.
vibrationer erhéllas i skdrhastighetsriktningen och matningsriktningen.
Av rent praktiska skal bor man undvika att reglera verktygets rorelse i
de s.k. dimensionsgivande riktningarna d.v.s. R- och A-riktningen. Mot
denna bakgrund ar det darfor fordelaktigast att prioritera T-riktningen
vid reglering da denna inte ar dimensionsgivande vid ndgon svarvoperati-
on. Det bor dock papekas att under svara omstandigheter kan reglering i
tva riktningar erfordras for att uppna en produktionssiker process. Det-
ta kan dven krava att reglering maste goras av verktygets position for att
erhalla ett geometriskt korrekt arbetsstycke.

I foreliggande fall kan aktiv reglering av verktygsvibrationer erhallas
genom en modifiering av verktygsupphangningssystemets respons som
medfor att verktygsvibrationerna kan direkt reduceras i bade skirhas-
tighetsriktningen och matningsriktningen. Genom att det skartekniska
systemet ar dterkopplat mellan matningsriktningarna och skirhastighets-
riktningen kan okad dampning i skarhastighetsriktningen medféra re-
ducerade rérelser i alla 3 rikiningarna. Responsen i verktygets upp-
hangningssystem kan modifieras genom att paféra sekundira vibratio-
ner till verktyget, t.ex. med tva sekundara vibrationskallor, aktuatorer,
som drivs sd att de sekundara vibrationerna interfererar i motfas med
verktygsvibrationerna. Det reglerade systemet strivar efter att vid en
dynamisk rorelse aterfora egglinjen till sitt jamviktsldge. Den primira
excitationskallan till verktygsvibrationer, spanbildningsprocessen, kan ej
observeras direkt, vilket innebar att problemets natur inte medger refe-
renssignal till framkopplad eller 6ppen reglering.

I allmanhet har verktygsvibrationer stokastiska egenskaper, foljaktligen
bor regulatorn baseras pa vibrationernas statistiska beroendestruktur.
Ett klassiskt men anvandbart statistiskt kriterium ar det s3 kallade "me-
an square error criterion”. Det ir dock osannolikt att en regulator som
baseras pa detta kriterium 16ser problemet, ty denna, regulator ar endast
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"optimal” i en stationdr milj6. Béde variationer i skirdata och materi-
alegenskaper paverkar verktygsvibrationeryag statistiska egenskaper. En
16sning till problemet ar en adaptiv regulator som kan f3lja en instationir
miljo.

Filtered-x LMS-algoritmen ar en framgéngsrikt anvind adaptiv filteral-
goritm, avsedd for reglerapplikationer. Dep har framgangsrikt anvants
i applikationsomraden som aktiv reglering av buller och aktiv reglering
av vibrationer. Anledningen till populariteten 3r framforallt att den &r
forhallandevis enkel att implementera saryt att den minimerar en kva-
dratisk funktion i den framkopplade applikationen. Vanligtvis anvands
den i framkopplade applikationer, men har jven anvints som sterkopplad
regulator. I det aterkopplade fallet finns qgc) ingen garanti for att den
adaptiva algoritm minimerar en kvadratisy funktion, d.v.s. minimering-
sproblemet har ingen entydig 16sning.

En aterkopplad regulator, baserad pa Filtered-x LMS-algoritmen, har
anvants for att reglera verktygsvibrationerpy j skéirhastighetsriktning-
en. Verktygshéllarens respons eller vibratioper detekteras med en givare
(accelerometer), monterad pa verktygshallsren . Genom att introducera
sekundara vibrationer i verktygsupphéngningssystemet med en sekun-
déar vibrationskalla, aktuator, via den adapjva regulator som matas med
givarens utsignal, modifieras verktygshallayens respons i énskad riktning.

Systemet for verktygsinfastning har innggda bipolira aktuatorer base-
rade pd magnetostriktiv teknik, vilka anvinds som stilldon. Konstruk-

tionen ar framtagen av Andersson [2] och Qedel] [3]. Konstruktionen med
integrerade aktuatorer illustreras i figur 3,

Med hansyn till det breda frekvensomrade gom exiterar det skartekniska
systemet ar aktuatorernas (stalldonens) prestanda avseende savil band-
bredd som kraftnivaer och amplitud av stq, betydelse. Utvecklingen av
aktuatorer baserad pé hégmagnetostriktiy {eknik har bl.a. skapat nya
produktionstekniska forutsattningar inom flers olika produktionsteknis-
ka omraden [3]. Det hdgmagnetostriktiva yaterialet Ter FeNol — D sOm

forlanger sig momentant i magnetfalt med hég verkningsgrad monteras i
aktuatorns magnetiska krets. Genom att styra strommen till aktuatorn
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efter énskad signal erhdlles en dynamisk rorelse som i sin tur 1 aktuell
applikation anvinds for att skapa motriktade vibrationer i skarproces-
sen. [ figur 1 illustreras den fysikaliska principen for magnetostriktion.
En eller flera stavar kan monteras i en aktuator. I figur 2 visas den prin-
cipiella konstruktionen av en bipolir aktuator (3, 4]. Denna aktuatortyp
ar konstruerad sd att de bada stavarna arbetar ; motfas, da den ena for-
langs forkortas den andra. Denna konstruktion &r elektriskt lattdriven
och lamplig nér en vridande dynamisk rérelse énskas.

Figur 1. Grundprincipen for magnetostriktion.

2. Experimentuppstillning

Skarférsoken har utforts pa en Kopingsvarv med 6 kW spindeleffekt.
Utrustningen som anvints i skirforséken ar foljande:

1. Verktygsupphingningssystem med integrerade aktuatorer (2, 3].
2. Accelerometer Briel & Kjer modell 4874

3. Laddningsforstirkare Briel & Kjer modell 26385

4. Stromforstiarkare Techron 7700 series.

. Spektrumanalysator HP 356654 Dynamic Signal Analyzer.
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Figur 2. Uppbyggnaden av en bipoldr aktuator [5].
6. Signalbehandlingsenhet Burr - Brown, PCI- 20202C, bararkort med
TMS320C25 signalprocessor.
7. A/D-omvandlare Burr - Brown, PCI-20023M-1, 8-ingdngar med 12 bi-
tars upplosning.
ffekt.

8. D/A-omvandlare Burr - Brown, PCI-20003M, 2-utgangar med 12 bitars
upplosning.

9. Kemo VBF10M-Opt 25 programmerbart tvakanals 1agpassfilter (6-e ord-
ningens elliptiskt lagpassfilter).

Accelerometern ar monterad pa verktygshallaren for att mata vibrationer
i skarhastighetsriktningen.

Verktygsupphangningssystemet med integrerade aktuatorer baseras pa
tva bipolara aktuatorpaket. Detta ar en aktuatorkonstruktion som bestar
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Bipolar actuator for the introduction of
secondary vibration in the feed direction

Bipolar actuator for the introduction of secondary
vibration in the cutting speed direction

Figur 8. Verktygsupphdngningssystem med integrerade aktuatorer
for aktiv reglering av verktygsvibrationer vid svarvning

12, 8].

av tva aktuatorer som arbetar 1 motfas. Aktuatortekniken baseras pa
hogmagnetostriktivt material av utrymmesskal samt kraftamplitud och
den relativt hoga bandbredden som applikationen kraver.

3. Arbetsmaterial, skiardata och skargeometri

I experimenten anvandes ett arbetsmaterial som medfér att spanform-
ningsprocessen i svarvoperationen exciterar verktygsupphiangningssyste-
met med minimal bandbredd [5]. Arbetsmaterialet SS 2541-03 anvandes.
Efter inledande skarforsok valdes en skidrdata kombination som medfor
excitation av verktygsvibrationer som avspeglas i arbetstyckets yta och i
den omgivande buller nivan. Skardata och skargeometri 1 bearbetnings-
fallet har valts enligt tabell 1 nedan.



Skarverktyg Skarhastighet | Skardjup Matning

(sort) v (m/min) a (mm) | s (mm/varv)
| DNMG 150604-PF 4015 | 80 | 07 | 0.19 ]
Tabell 1: Skdrdata samt skargeometr:.

4. Aktiv reglering av verktygsvibrationer

Regulatorn som anvandes i experimenten var aterkopplad och baserades
pa Filtered-x LMS-algoritmen. Blockschemat for det aterkopplade re-
glersystemet visas i figur 4 a. Vidare, 1 figur 4 b visas blockschemat for
Filtered-x LMS-algoritmen i den aterkopplade applikationen. Observera
att det ar C, det dynamiska systemet, som regleras, dvs. framfiltrets
elektromagnetiska respons och att C* ar en modell av framfiltret.

Framfiltret estimerades initialt adaptivt och anvandes sedan for att fil-

orer trera insignalen till Filtered-x LMS-algoritmens koeflicientjusteringsalgo-
ning ritm.

(2)
ras pa Framfilter dim)

i
1d och e

@ (o)

Adaptivt filter
aform- ®
ssyste— Framfilter (0
3 e ¥ y(n) ()
andes. : R o c =
pid Modell av
nedfor framfiltret
3 OCh 1 c* 1(n) {Adaptiv koeffi- e(n)
. cient justering |
nings-

Figur 4. Ekvivalent blockschema av det aterkopplade reglersyste-
met a) och Filtered-z LMS-algoritmen i den dterkopplade
applikationen b).
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Det digitala filtrets samplingsfrekvens var 15 kHz. For att minime-
ra tidsfordréjningen i det aterkopplade systemet anvindes inget anti-
vikningsfilter och inget rekonstruktionsfilter (enligt det valkinda N yqvist-
teoremet ). )

5. Resultat

For att illustrera inverkan av den adaptiva regleringen visas spektraltit-
heten f6r verktygsvibrationerna med och utan reglering i samma diagram.
Spektrumen estimerades pa en HP 35665A signalanalysator med Welch-
metod. Parametrarna som anvindes for att skatta spektra redovisas i
tabell 2 nedan.

Parameter varde
Datalangd 51200
Datasegmentlangd, I | 1024
Antal periodogram, K | 50

Datafénster w(r) Hanning
Overlappning 0
Samplingsfrekvens 8192 Hz

Tabell 2: Spektrum parametrar.

Adaptiv reglering av verktygsvibrationer medger en reducering av vibra-
tionerna med ca 30 dB vid 1.7 kHz, vilket redovisas i figur 5.

Vibrationsregleringen medférde en signifikant {6rbattring av arbetsstyck-
ets yta. I figur 6 visas ytan med och utan aktiv reglering. Det visade sig
aven att bullret som erhdlls pa grund av verktygvibrationerna, reducera-
des markant med adaptiv reglering. *

6. Diskussion och slutsatser

Resultaten visar att den adaptiva tekniken reducerar verktygsvibrationer
vid langdsvarvning. Dessutom, Filtered-x LMS-algoritmen som vanligt-
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ra-
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sig
ras Figur 6. Arbetsstyckets yta med och utan aktiv vibrationsunder-
tryckning.
vis anvands till framkopplad reglering verkar dven lovande for aterkopplad
reglering av verktygsvibrationer.
ner Under experimenten erhélls med den adaptiva regleringen en reducering
1gt-
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av verktygsvibrationerna. Regleringen medgav en undertryckning av vi-
brationsnivdn med ca 30 dB vid ca 1.7 kHz. Den ursprungliga nivin
pa verktygsvibrationerna genererade en dalig yta pé arbetsstyckets samt
buller. Med adaptiv reglering erhélls en signifikant forbattring av den
bearbetade ytan och dessutom observerades en markant reduktion av
bullernivan.

Den adaptiva tekniken har ingen negativ inverkan pa skirdata, det ar da-
remot sannolikt att den kan medge en okning av materialavverkningshas-
tigheten, ty tekniken okar den dynamiska styvheten hos verktygshallaren.
Verktygsvibrationer har en negativ inverkan pa verktygets Livslangd, var-
for det ar sannolikt att den adaptiva tekniken Skar verktygslivslangden.
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