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A projekt alapkutatas jellegli eredményei

Napjaink ipardnak meghataroz6 eleme a kornyezetvédelem. A technoldgia kivalasztasanak
egyik szempontja a gépek energiafogyasztisanak és anyagfelhasznalasanak csokkentése. A
vékony vagy karcsu elemeket tartalmazo termékek megmunkalasa nehézséget jelent annak
ellenére, hogy napjaink szerszdmgépei nagy pontossaggal képesek dolgozni akér az
ezredmilliméteres tartomanyban is. A kihivast az anyag karos rezgésektdl mentes
megmunkalasa jelenti, melynek akadalya a vékony munkadarab nagyfoku rugalmassaga. Az
esztergalds vagy mards sordn esetlegesen fellépd rezgések rdmasolddnak a megmunkalt
feliiletre, ami selejthez vezet. A rezgések csokkentésének egyik intuitiv modja a kézzel torténd
megfogas, csillapitas. Ez amellett, hogy veszélyes, kivitelezhetetlen is, karjaink nem képesek
elegendd erdt és csillapitast biztositani ahhoz, hogy a megmunkélds soran fellépd kis
amplitudoji, de nagy frekvencidji rezgéseket csokkentsiik. A projekt sordn alkalmazott
megoldés az emberi kéz robotkarral torténd helyettesitése volt. A megoldas megvalositasa soran
két problémat kellett lekiizdeni. Egyrészt a szerszamgéprezgés egy instabil folyamat, meg kell
talalni azt a csillapitast, ami elegendd a rezgés megsziintetésé¢hez. Masrészt viszont a robotkar
onmagaban is képes rezgésbe jonni egy eldirt erd biztositdsa kozben. A kutatas soran a két
rendszer egylittes viselkedését sikeriilt feltérképezni, ezaltal a vékony fali és karcst
munkadarabok megmunkélésa soran hatékonyan tudtuk csokkenteni a rezgések veszélyét.

A szerszamgéprezgésekben és a digitalisan szabalyozott robotok rezgéseiben egy fontos kdzds
pont, hogy mindkettd legfobb oka a rendszerben megjelend idokésés. Mig az els6 esetben az
idokésés a mechanikai folyamat természetes kovetkezménye, a masodik esetben a digitalis
szabalyozo kor mintavételezett jellegébdl (is) adodik. A kutatdcsoport tagjai évtizedekre
visszanyul6 tapasztalattal rendelkeznek idOkésleltetett dinamikai rendszerek kutatasaban, és az
els6 munkacsomag feladatai kozé tartozott a mar ismert modszerek tovabbi fejlesztése, illetve
alkalmazésa a szerszdmgép-robot rendszerére.

A kutatashoz sziikséges matematikai hatteret a késleltetett differencidlegyenletek adtik. A
matematikai eszkoztar alapos ismerete lehetdséget ad egyrészt arra, hogy az iddkésés
destabilizald hatasat elére tudjuk jelezni, masrészt viszont kimutathatd, hogy bizonyos
esetekben stabilizalni is képes. A kifejlesztett eszkdztarat nyomashatarolé szelepek esetére tobb
folyoiratcikkben publikaltuk. Ebbdl az is latszik, hogy az idokésleltetett dinamikai rendszerek
vizsgalatdhoz kifejlesztett modszerek a mérndki probléméak igen széles spektruman
alkalmazhatdk, nem csak a szerszamgéprezgések vagy robotszabalyozas, de nyomdashatarolo
szelepek vagy ¢éppen Onvezetd jarmivek és forgalomszabalyozas esetében is. A
kutatocsoportnak tobb kozleménye jelent meg ilyen témakban is.

A késleltetett differencidlegyenletek biztositjak a szerszamgéprezgések matematikai hatterét is.
A projektben ezek a kutatdsok kdzponti szerepet kaptak. A koradbbi eredményekhez képest a
projekt a vékonyfalu és karcsit munkadarabok forgacsoldsa (esztergalds €s maras) soran
1étrejove stabilitasi hatarok szamitdsaban jelent eldrelépést. Megvizsgaltuk, hogy a karcsu
munkadarabok axialis terhelése hogyan csokkenti a stabil megmunkalasi tartomanyokat, illetve,
hogy periodikus axidlis terhelés hatisara lehetséges a folyamat stabilizéaléasa.

A kutatas négy éve soran szdmos publikacio sziiletett a robotok pozicid €s er0szabalyozasaval
kapcsolatban. Olyan szabalyozasi algoritmusokat vizsgaltunk és dolgoztunk ki, amelyek
hatékonyak iddkésleltetett dinamikai rendszerek szabalyozasara: ilyenek voltak a kollokalt
pozicioszabalyozas és az impedancia ¢s admittancia szabalyozok.



A robotok szabalyozasa soran kihivast jelent a robotok kornyezettel valo érintkezése. A
kdrnyezet és a robot kozott fellépd esetlegesen nagy eréhatasok kart tehetnek mind magéban a
robotban mind pedig a vele kapcsolatba keriilé targyakban. Az ilyen jellegli kontakt
problémaékra tobb szabalyozasi stratégia is ismert, ilyenek példaul az er6-, az impedancia és az
admittancia szabalyozas. Korabbi kutatdsainkbol és a szakirodalombdl egyarant ismert, hogy a
erdszabalyozo6 digitalis megvaldsitasabol adodo idokésés kiemelt szerepet jatszik a szabalyozas
kimenetelében ¢€s tulsagosan nagy id6késés a szabalyozas instabilitdsdhoz vezet. Az impedancia
¢s admittancia szabalyozok és digitalis hatasok egyiittes vizsgalata hianyzik a szakirodalombdl,
de az erészabalyozast alapul véve sejthetd, hogy az idokésés ezen esetekben is kulcsfontossagu.

Megalkottuk a impedancia és admittancia szabalyozok digitalis, egy szabadsagi foka modelljeit
¢s ezeken stabilitdsvizsgalatot végeztiink. Mindkét szabalyozd esetén meghataroztuk a stabil
szabalyozast eredményezd szabdlyozasi paraméterek halmazat az idOkésés fiiggvényében,
valamint sikeriilt megadni az adott idOkésés esetén a leggyorsabb szabalyzashoz tartozo
erdsitési tényezOket is. Becslést adtunk a szabalyozd beallasi idejére és az eredményeket
numerikus szimulacidkkal is ellendriztiik. A pontos szimulacié eléréséhez sajat numerikus
eljarast implementéltunk, mely alkalmas a digitalis mintavételezés pontos szimuldlasara. A
numerikus szimulacidink alatamasztjak az elméleti eredményeink helyességét a szabalyozas
stabilitasat és a beallasi idoket illetden egyarant.

A robot altal tamogatott maras lehetdségeinek feltérképezéséhez vizsgalni kellett a mintavételes
digitalis szabalyozds és a megmunkalds regenerativ hatdsdnak kolcsonhatdsat. Ezt egy
egyszerisitett modell segitségével tettilk meg.
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1. Abra: Robottal timogatott maras egyszeriisitett mechanikai modellje.

Az egyszerisitett modell tobb folyamat-paraméter alapvetd 0sszefiiggéseinek feltérképezésére
ad lehetdséget, valamint a robottal tdmogatott mards moddszerében rejld lehetdségekre és
kihivasokra is lehet kovetkeztetni segitségével. Az elsé eredmény, hogy a mintavételezési
idének kisebbnek kell lennie a regenerativ hatast jellemz6 idonél, kiilonben nem érhetd el
jelentds javulas a stabilitast illetden. Ez alapvetd korlatokat szab a szabalyozas tervezésére a
megmunkalasi folyamat paraméterei alapjan. Sikeriilt kimutatni, hogy amennyiben a
mintavételezési frekvencia a munkadarab sajatfrekvencidjanal legalabb négyszer nagyobb,
akkor a rendszer viselkedése jol prediktalhatd lesz. Ezekben az esetekben a szabalyozott
munkadarab atviteli fiiggvényének mérése elegendé a stabilitasi térképek szamitasdhoz. A
tulcsillapitott szabalyozott munkadarab estében a Hopf tipust rezgések teljesen eltiintek, mig a
legjobb szabalyozo6 paraméterek esetében nagy stabil zonakat sikeriilt kialakitani. Amennyiben



a mintavételezési frekvencia til alacsony (kevesebb mint a sajatfrekvencia négyszerese), gy
csak numerikus becslést tudtunk adni a stabilitasi térképre.

A projekt elméleti eredményeinek kisérleti igazolasa

A kutatocsoportnak a projekt megkezdésekor rendelkezésére allt tobb berendezés, amely
lehetdve tette az eredmények kisérleti validalasat. Egyebek mellett a kisérletek legfontosabb
eszkbzei egy haromtengelyes megmunkaldo kozpont, egy elektromdgneses elvil
kornyezetszimulacids berendezés, illetve a rezgésmeérési eszk6zok, gyorsulasmérd szenzorok,
gerjesztok és impulzuskalapacsok. A kutatds kezdeti szakaszaban elinditottuk ezek mell¢ egy
kisméretli UR10e kollaborativ robot beszerzését.

Az projekt soran vizsgalt robottal tamogatott maras modelljének két alkoté eleme van: nagy
mértékben megszakitott forgacsolés, illetve mintavételezett erdszabalyozas. Ezeket a fent

emlitett kdrnyezetszimulacids berendezéssel kisérleti uton is képesek voltunk eldallitani, igy
volt lehetséges az elméleti eredmények validalasa.
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2. Abra: Nagy mértékben megszakitott forgacsolds és mintavételezett erészabalyozas
mechanikai modelljei.
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A hardware-in-the-loop kisérleti rendszer segitségével mindkét modellt mérésekkel is
alatdmaszthattuk. A nagy mértékben megszakitott forgacsolds ¢és a mintavételezett
erészabalyozas esetében is kivald egyezést mutattak a szamitdsokkal és a mérésekkel
meghatarozott stabilitasi hatarok.

a) spindle

b) collet

¢) dummy tool/workpiecce
d) electromagnetic actuator
€) position sensor

f) cooling vent
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3. Abra: Hardware-in-the-loop kisérleti eszkoz.



A kisérletek soran az UR10e kollaborativ roboton, kihasznalva a robotvezérld altal nyujtott
lehetdségeket, implementaltuk a munkadarab forgacsolds kozbeni megtamasztasara szolgalo
szabalyozast. A szabalyozas célja a munkadarab 4llandé nagysagu erdvel torténd
megtamasztasa, ezzel megvaltoztatva a munkadarab dinamikai tulajdonsagait. Mivel a
munkarab megmunkalds kozben mozog, ezért a robot ezt a mozgast koveti, hogy a
munkadarabot a megmunkalas soran végig azonos helyen tamassza meg. Ilyen modon két dolog
torténik egyszerre, egy pozicid/sebesség szabalyozoval kovetjilk a munkadarabot, és emellett
egy erOszabalyozds révén megtamasztjuk a munkadarabot. A szabalyozas stabilitasanak
érdekében az egész szabalyozd a robotvezérlon keriilt megvaldsitasra, nem kiils6 PC-rdl
vezéreljik a robotot. Ezzel minimalizaljuk a szabalyozds soran fellépd diszkrét
mintavételezésbol adodd idokésés negativ hatasat.
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sikeriilt igazolni a robottal tdmogatott forgacsolas koncepciojat. A forgacsolast egy
egyszabadsagfoku rendszeren végeztiikk, amely jol modellezi a vékonyfali munkadarabok
megmunkalasat. A robot a rendszert a lagyabb irdnyban tdmasztja, az el6tolds irdnya erre
merdleges.

4. Abra: Munkadarab forgacsolasa 50 N tamasztoeré mellett.

A kisérletek sordn bebizonyosodott, hogy a megtamasztds hatdsara jelentés mértékben
megvaltoznak a munkadarab  frekvenciaatviteli  tulajdonsagai, hozzavetOlegesen
megduplazodik a csillapitas, és a sajtfrekvencia is szamottevo mértékben eltolodik. Tovabba
azt tapasztaltuk, hogy 10 N nagysagi nyomas esetén nem megfeleld a robot szabalyozasa, ezt
nem tudja megvaldsitani, és a robot elugralhat a munkadarabrol. Erésebb megtamasztas esetén
(25N, 50N, 75N és 100 N) ez nem fordult el6. Az egyes megtamasztasi er6khoz tartozo
frekvenciaatviteli fiiggvényeket mutatja az alabbi dbra:
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5. Abra: Frekvenciaatviteli fiiggvények kiilonboz6 nagysagh timasztoerd mellett.

A forgacsoloeré modell korabbi tesztek soran lett meghatarozva. A megtamasztott rendszer
frekvenciaatviteli fliggvénye és a forgacsolderd paramétereinek segitségével kiszamitottuk a
megtamasztas nélkiili és a megtamasztott rendszer stabilitasi hatarait, és kimutattuk, hogy a
globalis stabilitasi tartomany (amely forgacsvastagsag esetén a rendszer mindenképpen stabil)
kétszeresére nott.

|
~ s
z 107¢ — |FRF| without actuator | 3
£ — |FRF| with actuator i
g a
g 10°¢ 3
s i
=3
2 107 !
3 273 Hz! 309 Hz
I~ :
10% L o . . . ]
100 200 300 400 500 600 700 800
frequency (Hz)
3 T
; I
) [ stable without actuator
g [ stable with actuator
= ) [ unstable (chatter)
,5 -
°
= .
3 1 global min.
E T globalmin.  ~~__ ___——
| L | | | | |

0 . . .
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000
spindle speed (rpm)

6. Abra: Frekvenciaatviteli fiiggvények kiilonboz6 nagysagh tamasztoerd mellett.
Osszefoglalas

A kutatés soran elvégeztiik a robotokkal tdmogatott forgacsolas alapos elméleti el6készitését.
A kutatocsoport jelentds kordbbi tapasztalatait tovabb bdvitettiilk az idokésleltetett dinamikai
rendszerek vizsgéalatahoz sziikséges eszkoztarral kapcsolatban. Szamos elméleti eredményt
kisérletekkel is igazoltunk, és végiil sikeriilt a komplex szerszamgép ¢€s robot rendszer
integralasa is. A vizsgalt modszer hasznositasa jelenleg is folyik. A vilag szamos pontjan



torténnek fejlesztések ezen a teriileten, €s ebben a munkaban sikeriilt jelentds hozzajarulast
nyUjtani a kutatas soran.



