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SAZETAK:

U cilju odredivanja korelacije izméu vibracija obradnog sistema i ponaSanja obradnagcpsa u
smislu kvaliteta izratka potrebno je eksperimentdabiraziti konkretne obradne sisteme i procese kod
kojih je ta veza izrazena. Bitno je da postoji mgust generisanja haatiih vibracija i da te
vibracije utje'u na kvalitet izratka, Sto je slaj kod obrade bruSenjem. Intenzitet i detekciju
haotichosti obradnih sistema i procesa daju pokazatedjpsa na osnovu eksperimentalno etiree
dinamike vremenske serije podataka. Pri tome se istowiensisperimentalno mjere dvije vrste
nelinearnih vremenskih serija: fizikalne véfie mehanikih vibracija i karakteristika kvaliteta
izratka po redosljedu izrade. Na osnovu prve vistanenske serije iztanava se pokazatelj haosa
obradnog sistema, dok se na osnovu druge vrste enmgke serije izrunava pokazatelj haosa
procesa obrade. Da bi se pokazatelji haosa sistan@rocesa mogli povezati potrebno je
eksperimentalna mjerenja izvrSiti prema pravilimari eksperimenta i stohagtog modeliranja sa
istim ulaznim tehnoloSkim parametrima obrade. Raféodobivanje stinin matematikih modela za
pokazatelje haosa sistema i procesa u funkciji adBkih parametara obrade. Ovako dobiveni
matematki modeli su pogodni za upefiganje i odrefivanje korelacijske vezu raiiih izlaznih
parametara, odnosno pokazatelja haosa sistemadgs®.

1. UVOD

Odrafivanje pokazatelja haos#gesto predstavlja jedini fen da se pouzdano identifikuje oblik
dinamike sistema i procesa. Pokazatelji haosa dmjudma osnovu eksperimentalno odieae
dinamike vremenske serije podataka, za Sto je matéknasnov Takensov teorem [6].

U konkretnom istrazivanju se analiziraju dvije erstelinearnih vremenskih serija: fizikalne vele
mehantkih vibracija i karakteristika izratka po redosljedzrade. Analizom prve vrste vremenske
serije ustanovljava se intenzitet hantsti vibracija, dok se analizom druge vrste vreskenserije
ustanovljava da li obradni proces ima stoltastiili haotino ponaSanje. Ako se ustanovi da je
obradni proces hadtn, tada se mozZe pretpostaviti da su tome najwgéngv uzrok haotine
vibracije. To zn& da se izméu vibracija sistema i hadtiosti procesa moze uspostaviti egzaktna
korelacijska veza podenjem pokazatelja haosa za vibracije i karakt&gstiratka.
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Da bi se pokazatelji haosa sistema i procesa npmylezati potrebna su eksperimentalna mjerenja
prema pravilima Plana eksperimenta i stokiest] modeliranja sa istim ulaznim parametrima i
razli¢itim izlaznim (pokazatelji haosa sistema i procesgg ovim se dobivaju shi matematiki
modeli pogodni za upodévanje i korelacijsku vezu. Obradni sistem brusitocilo-obradak vrlo
lako moZze generisati hadtie vibracije zbog raznih faktora. Posto se radiaerdnoj finoj obradi,
utjecaj haotinih vibracija na obradni proces moze bitidigledan u smislu jasno vidljivog loSeg
kvaliteta obrade [5].

2. POKAZATELJ HAOSA OBRADNOG PROCESA

Fraktali su skupovi taaka koji imaju tri svojstva: samog&fiost, fraktalnu dimenziju i oblikovanje
iteracijom. Fraktali se koriste na dvatime. Kao deskriptivni alati za izavanje nepravilnih oblika i
procesa ili u teoriji dinanikih sistema kao jedan od pokazatelja hamtg ponaSanja. Fraktalnu
dimenziju je najlakSe definisati nadia[3]:

InK,
Pr = Tk

@

gdje su:K, — broj kopija samog sebe umanjenih za
k, — faktor umanjenja.

Fraktalna dimenzija za izlomljene linije iznog&i< D, < , 3dje vrijednosti 1 i 2 predstavijaju

ekstremne skajeve.

Kod odretivanja fraktalne dimenzije nastale stohéstin procesom, kakav je profil mikroneravnina,
pretodna formula se ne moZe direktno primjeniti. IBgfe Sto takvi fraktali nisu ni u jednom svom
dijelu potpuno samogini i teSko se oblikuju iteracijom, ali su dostaisii Jedna od jednostavnijih
tehnika jebox countingehnika gdje se fraktal aproksimira kvadratima [1].

Srednje aritmetko odstupanje profila od srednje nominalne linijefifa se prakiino izraunava na
osnovu izraza:

Ra=%zn:|yi| i=12..n @

gdje su:
yi — rastojanje bilo koje t&e profila od srednje nominalne linije profila;
n — broj ta&aka;

Srednje aritmetko odstupanje profildRa se najeXe koristi kao pokazatelj hrapavosti oteae
povrSine. Za njegovo praktio odreivanje razvijena je mjerna oprema, tako da je ake
odrglivati Ra nego fraktalnu dimenziju. U konkretnom &hju mjerenje profila mikroneravnina
izratka vrSi se ukmjem za mjerenje hrapavosti marke "Perthometa®majkog proizvalata
"Mahr", slika 1. Urdaj se sastoji iz dva dijela i to mjernog dag sa dijamantom iglom koja prelazi
preko povrSine i uaja za registrovanje i obradu podataka. Jedan ladnih podataka je profil
mikroneravnina (slika 2.), gdje je evidentna iztaziepravilnost, tj. izlomljenost sa odgovatajon
fraktalnom dimenzijom.

Srednje aritmetko odstupanje profilaRa i fraktalna dimenzija profilaD,, imaju zajedniku

karakteristiku da opisuju stepen krivudavosti gegfnjegovu razdenost, zbijenost, gustinu i sl. Iz
tog razloga se za odiiwanje fraktalne dimenzije profila moze koristitinfkcionalna zavisnoRRai
D, [2]:

Ra )0‘7514

D, (Ra)=2- e 3
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uredaj za registrovanje i
obradu podatal

mjerni uretaj sa
dijamantnom

Slika 2. Dijagram profila mikroneravnina

Ovakav néin odretivanja fraktalne dimenzije je vrlo prak&tin i moZe se primjeniti za sve procese
obrade.

3. POKAZATELJ HAOSA OBRADNOG SISTEMA

Ako je zadana skalarna vremenska seffja, i = 1, 2, ...,N, saN podataka i vi.emenom odgode
korelaciona suma skalarne vremenske sesigeodrduje preko formule [3]:

c(p):mi > 6(o-|y, -, @

=1 j=1j#

gdje je Q(x) Heavisideova funkcija definisana nasima

olx)= {1 zax=0 )

0 zax<0’

Ako sve ta@ke padaju u udaljenostp jedna od druged je vee ili jednako od najwie udaljenosti
izmedu tataka), tada jeC(p) = 1, a ako jeo manje od najmanje udaljenosti izduetataka, tada je
C(o) = 0.

Korelaciona dimenzij®. se definiSe kao broj koji zadovoljava:

Cl)=lim go" (6)
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gdje jeg konstanta proporcionalnosti. Pra&kid seD. moZe nai logaritmovanjem jedniéne (6) prije
uzimanja limesa:

b, =iim'29€(e) )

Prema tome, korelaciona dimenzija se prakiino dobije kao nagib regresione prave logaritamskih
vrijednostiC(o) i p. Ako je regresiona prava konstantna, tada seagmriodénim podacima. Ako
nagib regresione prave teZi ka 1, tada se pretgzstia su podaci stiajni.

4. EKSPERIMENT | MATEMATI CKI STOHASTI CKI MODELI

Da bi se izréunala korelaciona dimenzijac prvo je potrebno eksperimentalno odrediti dindmi
vremenske serije ubrzanja mehgit vibracija obratka. Pri tome se kao izlaznaki@na veléina
vibracija za odréivanje pokazatelja haosa koristi vremenska sebjaanja. Osnovni razlog je Sto se
radi o izvornom eksperimentalnom podatku. Ulazmapeetari su usvojeni broj obrtaja obratka
poluprenik obratkar, i dubina rezanjsa u rasponima navedenim u Tabeli 1. Eksperimentalno
istrazivanje je izvedeno na masini za kruzno (diiigno) bruSenje marke "Berco”, slika 3. Alat je
tocilo mase 40 [kg], ptmika 900 [mm] i Sirine 23 [mm]. Broj obrtaja tocija 1450 [o/min], a
posmak 1 [mm/s]. Prije izvtenja eksperimenta pripremljeni su cilinghii obradci (epruvete) duzine
300 [mm]. Za mjerenje se koristi mjerni sistem ggzpelektrénim akcelerometrima. Piezoelekini
akcelerometri su kablovima povezanida@m "Spider" koji registruje promjenu napona uaaua.

U cilju snimanja i obrade rezultata "Spider" je ppan sa ranarom, koji sa softverom "Catman"
promjenu napona konvertuje u vrijednosti ubrzapjati mjerenje i tu vrstu podatka olitge i snima
kao fajlove u formatu "MSExcel", slika 4.

piezoelektréni
akcelerometar

Slika 3. Obradni sistem sa postavljenim piezoei&hiim dava&ima

Prema Planu eksperimenta koriStena je varijadijagzavisno promjenljiva faktora gdje je izvrSeno
ukupno 12 mjerenja - pokusa [4].

Pretpostavlja se da je alat diskretni sistem kdfirika u sistemu koncentrisana masa—opruga—
prigusiva. Vrijeme odgode iznosi = 0,000417 [s], dok sB - ukupan broj izmjerenih vrijednosti
(podataka) krée oko 48000. U toku jednog pokusa koji traje oko[€]Onema prekidanja. Da bi se
izratunao izlazni parametar - korelaciona dimenfjjaprvo se izrédunava korelaciona suma (1)
importovanjem ulaznih vrijednosti u kdéd programa dtMb" za odgovarafie udaljenostip.
Korelaciona suma se ne iZmmava iz cjelokupne vremenske serije, nego za lp@fataka od
ukupnog broj izmjerenih vrijednosti. Fraktalna dimaga izra&unava se na osnowa preko formule
(3).

32 RIM 2017



Gredelj S., Jurkov¥iM., Islamovi F. — Eksperimentalno odtiwanje korelacije pokazatelja haosa ...

Tabela 1.Plan matrica i eksperitalni rezultati

Rezultati Rezultati
@ Fizikalne Kodirane eksperimenta zp eksperimenta z3
2 vrijednosti Vrijednosti korelacionu fraktalnu
g dimenzij. dimenziju
° a n r
@ . X, | X, | X3 |Y®=D, x1¢|Y™= D, x1C
mm 0./min mm
1 0,02 28 10 -1 -1 -1 694,6( 1092,5.
2 0,06 28 10 +1 -1 -1 769,4. 1050,2:
3 0,02 77 10 -1 +1 -1 699,4: 1063,9:-
4 0,06 77 10 +1 +1 -1 723,2¢ 1054,9.
5 0,02 28 20 -1 -1 +1 766,2: 1076,6°
6 0,06 28 20 +1 -1 +1 692,67 1059,4¢
7 0,02 77 20 -1 +1 +1 756,1¢ 1050,2:
8 0,06 77 20 +1 +1 +1 683,1¢ 1051,8(
9 0,04 51 15 0 0 0 712,2¢ 1050,2:
10 0,04 51 15 0 0 0 711,3: 1051,8(
11 0,04 51 15 0 0 0 712,5¢ 1051,8(
12 0,04 51 15 0 0 0 711,0¢ 1051,8(

Nezavisno promijenjive fizikalne varijable, (, r) kod modeliranja stohagkih procesa se prevode u
kodirani oblik &1, Xz, X3) (tabela 1.) [4].
Na osnovu plana matrice i rezultata eksperimenat@ioju se stohastki matemattki modeli
odzivnih funkcija u kodiranom obliku preko linearn&visnosti:
D, x10° =71934- 599X, - 762X, + 144X, -
-63X,X, +272X,X,; — 3065X, X, + 644X, X,X, 9)
D, x10° =106Q93+ 489X, — 305X, — 641X, -
-266X,X, + 267X,X, = 527X, X, + 381X, X, X,. (20)

5. KORELACIJA IZME DU POKAZATELJA HAOSA OBRADNOG SISTEMA | PROCESA
Dijeljenjem matematikih modela (10) sa (9) dobije se [1]:

D, x10° _105878- 837X, - 725X, — 293X, +

D, x10°  71934- 599X, — 762X, + 144X, -
+651X,X, — 128X, X, + 447X, X, — 181X, X, X,
-63X,X, + 272X,X, - 3065X,X, + 644X, X, X,

(11)

Prema tome seD, moZe izraziti kao funkcijaDc i kodiranih ulaznih paramatara. Ako su ulazni
parametri konstantni, tada jB,, rastia linearna funkcija odc. Na slici 4. prikazan je dijagram

linearne korelacije izn# pokazatelja haosa sisteai procesaD,, zaa=0,02 [mm],n=51 o/min] i
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r=10 [mm]. U ovom sltiaju zn&i da ako je pokazatelj haosa sistewamaniji od 0,5, proces obrade
je u regularnom rezimu, odnosno akdjevedi od 0,5, proces je u hadtiom rezimu.
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Slika 4. Linearna korelacija iznia pokazatelja haosa sistema i procesa

Kako je D, rastua linearna funkcija o®c to zndi da intenzitet haothosti sistema direktno utje

na haotinost procesa. Odnosno sa piagem intenziteta hagtiih vibracija, koje su uvijek prisutne
u obradnom sistemu, kvalitet obradnog procesa sajsije i obratno.

6. ZAKLJIU CAK

U ovom radu prikazana je é@ metodologija za oddéevanje korelacije izméu haoténog ponasanja
obradnog procesa i haétih vibracija obradnog sistema. Prema tome, potrejenistovremeno
izvrSiti eksperiment prema Planu eksperimenta zapiikazatelja, gdje se varirarju parametri obrade
kao ulazni parametri i dobiva odgovoakguvremenska serija kao izlazni parametar. Rezultat
eksperimenta su shi matematiki modeli za pokazatelje haosa sistema i procestnkciji
tehnoloskih parametara obrade, koji su pogodni garaiivanje i odrdivanje korelacijske veze
razlic¢itih izlaznih parametara, odnosno pokazatelja haisima i procesa. U konkretnom slju
dobivena je linearna korelacija Sto Znda intenzitet haotnosti sistema direktno utje na haotinost
procesa. Odnosno sa poéaajem intenziteta hadtiih vibracija, koje su uvijek prisutne u obradnom
sistemu, kvalitet obradnog procesa se smanjujeatnb.

7. LITERAURA

[1] Gredelj S.: IstraZivanje utjecaja vibracija obradnih sistema stahastfho i haotno ponaSanje
procesa obrade'Doktorska disertacija, Tehtkii fakultet, Biha, 2017.

[2] Gredelj S. i PasaliS.: Funkcionalna zavisnost srednjeg aritndktig odstupanja i fraktalne
dimenzije profila obegene povrsine! 9" International Scientific Conference on Production
Engineering RIM 2013, Budva, 2013.

[3] Hilborn C. R.:Chaos and Nonlinear Dynamicand edition, Oxford University Press, 2000.

[4] Jurkovic M.: Matematiko modeliranje inZenjerskih procesa i sistemd@asinski fakultet, Bihg
1999.

[5] Rowe W. B.:Principles of Modern Grinding Technologyilliam Andrew, USA, 2009.

[6] Takens F.Reconstruction theory and nonlinear time seriesysig Handbook of Dynamical

Systems Vol. 3, North-Holland 2009.

34 RIM 2017



