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SAZETAK:

Obradni sistemi generisu haoticne vibracije koje su po intenzitetu zavisne od tehnoloskih parametara
obrade. Razlog je nelinearna dinamicka slozenost obradnih sistema sa velikim brojem faznih
koordinata. Intenzitet i prisustvo haoticnih vibracija detektuje se pokazateljima haosa na osnovu
eksperimentalne vremenske serije fizikalne velicine mehanickih vibracija. Eksperimentalna
vremenska serija je prva faza i izlazni parametar eksperimentalnih istrazZivanja. Zbog vece
mogucnosti generisanja haoticnih vibracija eksperimentalno istraZivanje je izvedeno na obradnom
sistemu za cilindricno bruSenje. Za ulazne parametare su usvojeni broj obrtaja obratka, poluprecnik
obratka i dubina rezanja. Vrlo je bitno da pokazatelj haosa kao izlazni parametar pokazuje
osjetljivost na variranje ulaznih parametara. Cilj je dobiti matematicki model prema pravilima Plana
eksperimenta i stohastickog modeliranja. Prema matematickom modelu konstruisu se odgovarajuci
dijagrami, na osnovu kojih se odreduje utjecaj tehnoloskih parametara obrade na vrijednost
pokazatalja haosa, odnosno intenzitet haoticnosti vibracija

1. UVOD

Tezinu istrazivanje vibracija alatnih maSina (machine tool chatter), je prvi prepoznao i opisao
Frederick Winslow Taylor [1856-1915] u svom radu "On the Art of Cutting Metals" iz 1907. godine.
Nakon toga je bilo nekoliko pokusaja u cilju objas$njenja ovoga fenomena. Tek sa uvodenjem tzv.
regenerativnog efekta doslo je do prekretnice u modeliranju vibracija, koji se odnosi na na promjenu
sile rezanja prouzrokovanu prethodnim prolazom alata [6]. Matematicka posljedica regenerativnog
efekta je nelinearna diferencijalna jednac¢ine odgode (Delay Differential Equations - DDE).
Numerickim rjesavanjem DDE dobiju se haoti¢na (neuredena) rjeSanja, koja ukazuju na haoti¢nost
vibracija [4]. Ovakva rjeSenja su za realne uslove obrade i eksperimentalno verificirana, Sto se
objasnjava velikim brojem faznih koordinata obradnih sistema. Intenzitet i prisustvo haoti¢nih
vibracija detektuje se pokazateljima haosa na osnovu eksperimentalne vremenske serije fizikalne
veli¢ine mehanickih vibracija. Da bi se odredio utjecaj tehnoloskih parametara obrade na haoti¢nost
vibracija, potrebno je uspostaviti funkcionalnu vezu izmedu tehnoloSkih parametara i pokazatelja
haosa. Jedini nacin za to je izvodenje eksperimentalnih mjerenja prema pravilima Plana eksperimenta
u cilju dobivanja stohastickog modela. U ovom radu razmatrace se vibracije alata za brusenje (tocila).
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2. POKAZATELJI HAOSA

Da bi dinamicki sistem bio haotican, potrebno je da ispunjava sljedece uslove: nelinearnost,
disipativnost sa vanjskom pobudom i osjetljivost na pocetne uslove. Osnov za ispitivanje haoti¢nosti
¢ine eksperimentalna mjerenja varijabli sistema uzetih u toku realnog vremena i njihovo registrovanje
koje predstavlja dinamicku vremensku seriju. Uvodenjem vremena kasnjenja (time delay) i "laznih
opservabila" (dodatnih varijabli koje vremenski kasne za izmjerenom varijablom) iz vremenske serije
podataka samo jedne dinamicke varijable, moguce je rekonstruisati topologiju atraktora nelinearnog
sistema koji generiSe tu vremensku seriju. To znaci da vremenska serija jedne varijable ekstraktuje
kompletan multidimenzionalni opis dinamike faznog prostora, §to izgleda kontradikorno, ali se moze
objasniti na nacin da ako jedna varijabla faznog prostora ima odredeni tip ponasanja, tada i ostale
varijable slijede to ponaSanje. Ovaj proces se odvija preko takozvane rekonstruktivne sheme, za $to
strogi matematicki dokaz daje Rekonstruktivni Takensov teorem [7].

Pokazatelji haosa dijagnosticiraju da li neki sistem ima haoti¢no ili regularno ponasanje. Ako
pokazatelji utvrde da haosa nema, tada je sistem (kvazi)periodi¢an. Osnovna podjela pokazatelja
haosa je na kvalitativne i kvantitativne. Kvalitativni pokazatelji haosa su: geometrija atraktora,
Poincaréov presjek, spektar snage, autokorelaciona funkcija, DFA pokazatelj i wavelet transformacija.
Kvantitativni pokazatelji su: fraktalna dimenzija atraktora, korelaciona dimenzija, Lyapunovi
eksponenti i Kolmogorljeva entropija [3], [2].

Koji od pokazatelja najbolje kvantificira haoti¢ne vibracije tocila i povezuje ih sa tehnoloskim
parametrima, zavisi od viSe ¢inilaca. Najbitiniji su da pokazatelj haosa kao izlazni parametar pokazuje
osjetljivost na variranje ulaznih tehnoloskih parametara i da dobiveni matematicki model ima visoku
adekvatnost. S tim u vezi kao najbolji pokazatelj haosa se pokazala korelaciona dimenzija D,... Ako je
zadana skalarna vremenska serija y(i) , i = 1, 2, ..., N, sa N podataka i vremenom odgode z,
korelaciona suma skalarne vremenske serije se odreduje preko formule [3]:

C(p)=mi iQ(p—b, —y/|) (1)

i=l j=1,j#i

gdje je @(x) Heavisideova funkcija definisana na nacin:

@(x):{l za x>0 @

0 za x<0’

Korelaciona dimenzija D, se definiSe kao broj koji zadovoljava:
Clp)=timgp" 3)

gdje je g konstanta proporcionalnosti. Prakti¢no se D, moZe na¢i logaritmovanjem jednacine (3) (prije
uzimanja limesa):
It
D, =lim28 Clp) (4)

0 Jog p

Prema tome, korelaciona dimenzija D, se prakti¢no dobije kao nagib regresione prave logaritamskih
vrijednosti C(p) i p. Ako je regresiona prava konstantna, tada se radi o periodi¢nim podacima. Ako
nagib regresione prave tezi ka 1, tada se pretpostavlja da su podaci slucajni.
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3. EKSPERIMENT I MATEMATICKI STOHASTICKI MODEL

Zbog moguénosti generisanja haoti¢nih vibracija (dvostruki regenerativni efekat) eksperimentalno
istrazivanje je izvedeno na masini za kruzno (cilindri¢no) brusenje marke "Berco", slika 1. U cilju
odredivanja pokazatelja haosa, eksperimentalno su izmjerene vremenske serije ubrzanja mehanickih
vibracija alata. Za to su koriSteni piezoelektri¢ni davaéi ubrzanja, mjerna oprema "Spider" i softver
"Catman", slika 2. Prema tome je vremenska serija ubrzanja izlazna fizikalna veli¢ina vibracija za
odredivanje pokazatelja haosa. Osnovni razlog je $to se radi o izvornom eksperimentalnom podatku
sa ¢im su izbjegnute greske numericke integracije. Za ulazne parametare su usvojeni broj obrtaja
obratka n, poluprecnik obratka r i dubina rezanja a u rasponima navedenim u Tabeli 1.

piezoelektriéni
akcelerometar

tocilo

obradak

Slika 2. Uredaj ,,Spider* i registracija podataka sa softverom ,,Catman*

Alat je tocilo mase 40 [kg], pre¢nika 900 [mm] i $irine 23 [mm]. Broj obrtaja tocila je 1450 [o/min],
a posmak 1 [mm/s]. U toku eksperimenta alat se ne mijenja, niti otri. Prije izvodenja eksperimenta
pripremljeni su cilindri¢ni obradci (epruvete) duzine 300 [mm].

Za mjerenje se koristi mjerni sistem sa piezoelektricnim akcelerometrima, slika 1. Piezoelektri¢ni
akcelerometri su kablovima povezani uredajem "Spider" koji registruje promjenu napona u davacima,
slika 2. U cilju snimanja i obrade rezultata "Spider" je povezan sa racunarom, koji sa softverom
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"Catman" promjenu napona konvertuje u vrijednosti ubrzanja, prati mjerenje i tu vrstu podatka
obraduje i snima kao fajlove u formatu "MSExcel", slika 2.

Prema Planu eksperimenta koriStena je varijacija tri nezavisno promjenljiva faktora tj. varijacija
samih ulaznih faktora je na dva nivoa (min, max), sa 4 ponavljanja u tzv. centralnoj tacki, tako da je
izvrSeno ukupno 12 mjerenja - pokusa [5].

Pretpostavlja se da je alat diskretni sistem koji vibrira u sistemu koncentrisana masa—opruga—
prigusivac. Vremenska razlika izmedu dva uzastopna mjerenja, tj. vrijeme odgode iznosi 7 =
0,000417 [s], dok se N - ukupan broj izmjerenih vrijednosti (podataka) krec¢e oko 48000 i neznatno
varira za razliCita mjerenja, Sto nema bitnog utjecaja. U toku jednog pokusa koji traje oko 20 [s] nema
prekidanja. Da bi se izraCunao izlazni parametar - korelaciona dimenzija D, prvo se izraCunava
korelaciona suma (1) importovanjem ulaznih vrijednosti u kod programa "Matlab" za odgovarajuce
udaljenosti p. Korelaciona suma se ne izraCunava iz cjelokupne vremenske serije, nego za 1.000
podataka od ukupnog broj izmjerenih vrijednosti.

Tabela 1.Plan matrica i eksperimentalni rezultati

< Fizikalne Kodirane Rezultati Rezult.'c}tl

4 Vrited . ied . K . matematickog

z rijednosti vrijednosti eksperimenta

o modela

a

k=l a N r

M , X, | X, | X5 |¥9=DYx10*] YW= D" x10°
mm 0./min mm ¢ ¢

1 0,02 28 10 -1 -1 -1 646,28 644,9208

2 0,06 28 10 +1 -1 -1 652,44 651,0808

3 0,02 77 10 -1 +1 -1 660,25 658,8908

4 0,06 77 10 +1 +1 -1 652,89 651,5308

5 0,02 28 20 -1 -1 +1 648,94 647,5808

6 0,06 28 20 +1 -1 +1 650,49 649,1308

7 0,02 77 20 -1 +1 +1 659,97 658,6108

8 0,06 77 20 +1 +1 +1 655,02 653,6608

9 0,04 51 15 0 0 0 649,11 651,9258

10 0,04 51 15 0 0 0 650,02 651,9258

11 0,04 51 15 0 0 0 648,14 651,9258

12 0,04 51 15 0 0 0 649,56 651,9258

Za odredivanje matematickog modela prethodno je potrebno izvrsiti kodiranje osnovnih faktora, tj.
prevesti ih u prostor kodiranih koordinata. Nezavisno promjenjive fizikalne varijable (a, n, r) kod
modeliranja stohastickih procesa se prevode u kodirani oblik (Xj, X;, X3) (tabela 1.), pri c¢emu vrijedi
daje-1<X;<1, i=1,2,3[5].

Na osnovu plan matrice i rezultata eksperimenata odreduje se stohasti¢ki matematicki
model odzivne funkcije u kodiranom obliku preko linearne zavisnosti:

y=b,+bX +b,X,+bX,+b,X X, +b,X X, +b, X, X, +b,, X X, X, %)

gdje koeficijenti: by, by, b, 1 bs predstavljaju linijski efekat, a by, by3, b3 1 bip; predstavljaju efekat
interakcije i izraCunavaju se na osnovu Plan matrice i rezultata elsperimenta. Nakon izracunavanja
koeficijenata dobije se stohasticki matemati¢ki model u kodiranom obliku:

D, x10° = 651,9258 —0,575X, +3,7475X, + 032X, —

~2,5025X,X, +0,1425X, X, —0,275X, X, +08775X,X,X,. (6)
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4. UTJECAJ PARAMETARA OBRADE NA KORELACIONU DIMENZIJU

Utjecaj ulaznih parametara obrade na D, prikazan je u narednim dijagramima, slike 3, 4 i koji su
uradeni na osnovu matematickog modela (6).
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Slika 3. Utjecaj @ na D, za konstantne vrijednosti i r
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Slika 4. Utjecaj n na D, za konstantne vrijednosti a i r
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Slika 5. Utjecaj r na D, za konstantne vrijednosti a i n
5. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazana je op¢a metodologija za uspostavljanje nacina u izboru parametra obrade koji
sistem odrzavaju u haoti¢cnom reZimu niskog intenziteta. Prema tome, potrebno je izvrsiti eksperiment
prema Planu eksperimenta, gdje se varirarju parametri obrade kao ulazni parametri i dobiva
odgovoarajuc¢a vremenska serija kao izlazni parametar. Vremenska serija je osnov za izraCunavanje
pokazatelja haosa, kojih ima viSe, a osnovni kriterij za izbor je osjetljivost na variranje izabranih
ulaznih parametara. Na osnovu dobivenoh matematicko-stohastickog modela izraduju se odgovarajuci
dijagrami, na osnovu kojih se analizira utjecaj parametara obrade na haoti¢nost i moguénost pravilnog
izbora. Za navedeni obradni sistem, najceS¢e je dubina rezanja a u direktnoj, a brzina obratka n u
indirektnoj korelaciji sa korelacionom dimenzijom, dok promjena poluprecnika obratka » nema veci
utjecaj. Prema tome, treba teziti ve¢im realnim dubinama rezanja i brojevima obrtaja.
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