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ZASTOSOWANIE AKTYWNYCH UKEADOW ELIMINACJI
DRGAN W PROCESIE SKRAWANIA

W artykule przedstawiono dwie koncepcje sterowangtminatoréw do redukcji drgapowstajgcych przy
frezowaniu. W obu konstrukcjach eliminatoréw zasteano sitowniki piezoelektryczne. Pierwsze rogzminie

to eliminator dadczany do podatnego przedmiotu obrabianego. Dowéatia eliminatorem zastosowany zostat
regulator LQG. Skutecz®ié proponowanego uktadu sterowania zostata potwieralzdgwiadczalnie dla
réznych parametréw skrawania. Zasadniczym problemestogowaniu tego typu rozg@ania jest konieczrié
przygotowania miejsca moria eliminatora na obrabianym przedmiocie. Z tego latig rozpoczto prace nad
aktywnym uchwytem obrébkowym, ktory mm® by stosowany w przypadkach, gdyzyeie eliminatora
dofaczanego do przedmiotu jest nierive. W pracy przedstawiono model, syntezkladu regulacji oraz
symulacg pracy zaproponowanej konstrukcji.

1. WSTEP

Duze znaczenie przy obrobce skrawaniem ma wibrost@dsilnktadu obrabiarka —
proces skrawania (O-PS). Jednym ze skutkéw uttatyilscsci sa drgania samowzbudne.
Drgania te prowadzdo nadmiernego wzrostu sit oddzialcych na przedmiot obrabiany
| narzdzie skrawajce, wptywajic negatywnie na dokladéd obrobki, jakdé powierzchni
uzyskanej po obrébce oraz ombajac wydajndé obrobki. Jedam z gtéwnych przyczyn
powstawania i rozwoju drgasamowzbudnych jest zjawisko regeneratgidu [1]. Do
metod przeciwdziatania drganiom najem.in. kontrola przesuetia fazowego pomdzy
zewretrzng i wewretrzna modulacy (zjawisko regeneracjsladu) poprzez sterowanie
predkoscia obrotows wrzeciona [3-5],[7],[8], adaptacyjne sterowaniespoem [9],[10]
w celu oddziatywania na przesgoie fazowe, sterowanie przeptywem energii w ukfadzi
poprzez stosowanie pasywnych i aktywnych elimir@atodrga [12-14].
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W niniejszej pracy przedstawiono dwie koncepcjerastanych eliminatorow do
redukcji drga powstatych przy frezowaniu. Pierwszonstrukcy jest dohczany do
podatnego przedmiotu obrabianego eliminator @lrgarugim rozwazaniem jest aktywny
uchwyt obrébkowy. W obu konstrukcjach zastosowarhowsiki piezoelektryczne oraz
uktad sterowania z regulatorem LQOnear-Quadratic-Gaussign6].

2. KONSTRUKCJA ELIMINATORA DRGAN Z ZASTOSOWANIEM
SILOWNIKA PIEZOELEKTRYCZNEGO

W pracy przygto zatazenie,ze przedmiot obrabiany ma #upodatnéé dynamiczia
na kierunku posuwu. Podatigota ma najwikszy wptyw na wibrostabilnig uktadu O-PS.
Przedmiot obrabiany jest ga tzw. ,stabym ogniwem” w strukturze masowo-dysypao-
sprezystej (MDS) obrabiarki. Obrobka przedmiotu ozeppodatnéci maze wywota nie
tylko niekorzystne zjawisko drga samowzbudnych (utrata stabifc), ale take
powodowa silne procesy prz&jiowe i drgania wymuszone procesem obrobki. Dla
poprawy wiasnéci dynamicznych takiego ukiadu zaproponowano ack#nie do
przedmiotu aktywnego eliminatora dfgaziatapcego w kierunku, na ktérym podatdo
przedmiotu jest najwksza.

Eliminator zamontowano mibwie blisko strefy skrawania w celu uzyskania
najwickszej skuteczni@ jego dziatania. Model podatnego przedmiotu obradu@
z eliminatorem przedstawiono na rysunku 1. Ukfathdk s¢ z przedmiotu obrabianego
0 masiemy,, wspotczynniku sztywnii k; oraz wspotczynniku ttumienify, na kierunku
zgodnym z kierunkiem posuwu stotu. Do masyzostat dadczony eliminator o masiay
oraz wspotczynniku ttumienib, i sztywndaci k,. Podczas obrobki uktad zostat pobudzony
zmienry sktadows sity skrawaniaFg(t), na skutek czego powstaty drgania przedmiotu
obrabianegaj(t).
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Rys. 1. Model fenomenologiczny dozanego eliminatora drga
Fig. 1. Phenomenological model of the vibratiométiator
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Na rysunku 2 przedstawiono rozwanie konstrukcyjne eliminatora dokonego do
podatnego przedmiotu. W konstrukcji zastosowanmefeg symulujcy podatny przedmiot
obrabiany. Skfada siona z dwdéch stalowych plyt (gérna i dolna) goalbbnych ptaskimi
sprezynami. Jako element genetay sik w ukladzie zastosowano sitownik
piezoelektryczny typu PST-1000-16-150-vs25 firmgZ@imechanik GmbH, o parametrach:
diugas¢ 147mm, maksymalne wydtanie, 15@m, pojemné&¢, 1400nF, sztywni,
50N/um, maksymalne obgienie, 15kN[16],[17]. Masa eliminatora zostata podwieszona
pod gorm piyta, na czterech ptaskich sgynach i podczona z sitownikiemDo sterowania
zastosowany zostat wzmacniacz wysokoeepivy Piezomechanik RCV 1000/3 [15].

element fgczgcy
siftownik z masg
_eliminatora

pfyta gérna sitownik

/ piezoelektryczny

ptaskie
sprezyny

faskie sprezyny
asy dodatkowej

3

dodatkowa
masa

ptyta dolna

Rys. 2. Budowa eliminatora dnya wykorzystaniem sitownika piezoelektrycznego
Fig. 2. Piezoelectric actuator mounted to the vibreeliminator

3. UKLAD STEROWANIA ELIMINATORA Z REGULATOREM LQG

Do sterowania eliminatorem zastosowano regulatoGL®torego proces syntezy
oparty jest na matematycznym modelu obiektu. Wyzeaie modelu podatnego
przedmiotu wraz z de€zonym eliminatorem przeprowadzono przez pobudzektadu
sygnalem o liniowo zmienigge] sk czestotliwosci w zakresie od 10do 500 Hz.
Identyfikacg przeprowadzono dla kilku #aych wartdci amplitudy i sktadowej statej sity.
Przemieszczenie przedmiotu obrabianego zarejestimwa pomog laserowego czujnika
Philtec RC63. Na podstawie przeprowadzonych pomiasyznaczono fredniony model
matematyczny charakterystyki obiektu w postaci fijinrzegcia H(s), ktory wykorzystano
do syntezy regulatora.
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Do charakterystyki rzeczywistego obiektu dopasowanaalel liniowy obserwowalny
| sterowalny uktadud(s), uzywajac kryterium minimalizacji wskanika bkdu [6]. Uzyskany

model ma postamacierzowego uktadu rowna

X =Ax+Bu 1
y=Cx+ Du (1)
w ktérym:
-123.2 -1450.00 - 53.83- 692.20 0.25
| 1024 0 0 0 | 5| ©
0 512 0 0o | 0|
0 0 512 0 0 (2)
0
r_| 0.2506 b=[q
—-0.01436
-0.00744

Synteza uktadu regulacji sprowadzado minimalizacji wskanika kosztow:

J(u,q) =T(qTQq+uTRU)dt (3)

0

gdzieQ, Rto wspoétczynniki wag wskaika kosztow.
Jezeli w badanym obiekcie opisanym réwnaniami stanu vzgkdni sk zaktécenia

w dziatapce na obiekt oraz zakldceniawystepujace w torze pomiarowym, to model

obiektu przyjmie nagpujaca posté:
X=Ax+Bu+w
_ 4)
y=Cx+v

gdzie:
w — wektor zaktoce dziatapcych na obiekt,
v — wektor zewatrznych losowych zakto@ew torze pomiarowym.

Sygnat sterujcy u(t) (5), zapewniajcy minimalizacg wskanika kosztow (4), jest
wyznaczany na podstawie estymowanego ¢gpraa od stanu obiektu (wektoxk(t)),
generowanego przez estymator Kalmana oraz maciermpocnié K (5).

u(t) = —Kx(t) (5)
Macierz wzmocnig K wyznaczono przez rozgdanie macierzowego réwnania Riccatiego

(6) [11]:
KA+ ATK +—-KBRBTK +C'QC =0 (6)
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Zaktadajc zaktoceniav orazv w postaci biatego szumu gaussowskiego o0 zerowepsear
sredniej, estymowanie wektora stanu przeprowadzomgoodstawie uktadu rowna(7)
z filtrem Kalmana o macierzy wzmochié.

{= AR+ Bu+ L(y 9) 7)

gdzie:
y - estymowane warfoi wektora stanu,
X - estymowane warfai wspotrzdnej odpowiedzi.

Weryfikac skutecznéci dziatania ukiadu regulacji LQG przeprowadzono na
obiekcie rzeczywistym. Na Rys. 3 przedstawiono @dpdz obiektu na impulsowe
wymuszenie si 80 N uktadu z wyczonym i whczonym uktadem sterowania. Mwa
zaobserwowa@ znaczne zwkszenie tlumienia i szybsze wygasanie drga ukiladzie
z regulatorem LQG.
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Rys. 3. Odpowiezina wymuszenie impulsowe ukfaduastio N z a) wydczonym, b) wdczonym uktadem sterowania
eliminatorem
Fig. 3. System response to 80 N force impulse thighcontrol of the eliminator a) switched off, Bitthed on

4. WERYFIKACJA DASWIADCZALNA SKUTECZNOSCI DZIALANIA
DOLACZANEGO ELIMINATORA DRGAN W CZASIE SKRAWANIA

Weryfikacja skuteczriwi dzialania eliminatora zostala przeprowadzona cpad
obrobki frezem DIN 845 B-25 K-N HSS na obrabiar¢cer@wvanej numerycznie JAFO
FNU-50. Proby skrawania wykonano z rasfacymi parametrami technologicznymi:
a, w zakresie od 0.4 do 4.0 mfp= 0.05 oraz 0.07 mm/ostrze= 190, 240, 300 obr/min.

Na rysunku 4 przedstawiono wybrane wykresy przabieg czasowych
przemieszczenia przedmiotu obrabianego oraz sygnstarupcego sitownikiem
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piezoelektrycznym. Proba skrawania dla wybranegtereu parametrow trwata zakym
razem 14 sekund. Rozpoczynata gizy whczonym uktadzie sterowania, ngstie ukiad
byt wytaczany i ponownie zatzany.

Zarejestrowane przebiegi czasowe przemieszczegift) poddano analizie
czestotliwosciowej. Przyktadowe wykresy widm sygnatu przemigszta dla zmiennej
gtebokasci skrawania pokazano na rysunku 5.

q.. [!-'m]

Rys. 4. Przebiegi czasowe przemieszczenia przedmlwabianega;(t) i sygnatu sterujcegou(t) dla frezowania
z wihaczonym (0+5 i 9+14 s) i wgktzonym (5+9 s) ukladem sterowania eliminatora, jetay obrobki:
a)a,= 0.6 mmn = 240 obr/minf,= 0.05 mm/ostrze, B, = 2.3 mm,n = 190 obr/minf,= 0.07 mm/ostrze
Fig. 4. Workpiece displacemegqi(t) and controli(t) signals when milling with the eliminator contrelitched
off (0+5 and 9+14 s) and on (5+9 s); cutting partarse a)a,= 0.6 mm,n = 240 rpmf,= 0.05 mm/tooth,

b) a, = 2.3 mmpn = 190 rpm{,= 0.07 mm/tooth
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We wszystkich przypadkach obrobka przedmiotu prizycwonym uktadzie sterowania
eliminatorem przebiegata stabilnie (rys. 5a), awkresie widm ujawnity si cz¢stotliwosci
drgaa wymuszonych, wywotanych wcinanieng sistrzy frezu w materiat. @gtotliwos¢ ta
zalezy od pedkosci obrotowej wrzeciona oraz liczby ostrzy frezu.

Podczas obrébki przedmiotu z wgkonym ukladem sterowania eliminatora
(rys. 5b), dominuje jedna skiadowa widma przemiesa@ o cgstotliwos¢ 72Hz, ktora
zwiazana jest z powstggymi w uktadzie drganiami samowzbudnymi. Nasije take duy
wzrost amplitudy drgaw przypadku wydczenia uktadu sterowania.

a)
b) FFT |
‘H_____'-""-—-._.____M__ .
B % [mm]
0 20 40 0 an

80 100 120[Hz

Rys. 5. FFT sygnatu przemieszczenia (amplitudardfgan]) dla frezowania z: a) wezonym, b) wydczonym uktadem
sterowania. Parametry obrébki= 0.07 mm/ostrzey = 240 obr/min
Fig. 5. FFT of the displacement signal (amplituishelgum]) when milling: a) the eliminator control systeswitched on,
b) control system switched off; cutting parametérs:0.07 mm/toothn = 240 rpm

Zasadniczym problemem przy stosowaniu uktadéw elatii drga, dokhczanych do
obrabianego przedmiotu, jest koniec&ho uprzedniego przygotowania miejsca
przewidzianego do monia eliminatora. Wize sk to z zastosowaniem odpowiedniej
technologii wytwarzania obrabianego przedmiotu @ mawsze jest wykonalne. Z tego
wzgledu rozpoczto prace nad aktywnym stolikiem obrobkowym, ktéryoze by
stosowany w tych przypadkach, gdyyaie dohczanego eliminatora jest nientiove.

5. AKTYWNY STOLIK OBROBKOWY

Zastosowanie eliminatora digav trakcie obrobki skrawaniem skutecznie ogranicza
amplituck drgar, co bezpérednio przekiada sina podniesienie stabilbc obrébki.
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Pozytywne rezultaty uzyskane w trakcie stosowalimaimatora drga spowodowaty,ze
rozpoczte zostaty prace nad aktywnym uchwytem obrébkowstolikiem). Schematyczne
idea proponowanego rozyziania przedstawiona jest na rysunku 6.

Aktywny uchwyt ma postastolika i cechuje giznacznie mniejsg,inwazyjnacscia” w
struktue obrabianego przedmiotu, m® wiec by stosowany w przypadkach, gdyyaie
eliminatora dadczanego do przedmiotu obrabianego jest nidmwe. Do konstrukcji
uchwytu zastosowano zestaw piezoaktuatoréw wradadam zasilajcym. Za ich pomag
mozliwe jest aktywne oddziatywanie na ruch stolika lrabianym przedmiotem i tym
samym modyfikowanie wkgiwosci dynamicznych uktadu obrabiarka - przedmiot -ge
skrawania.

przedmiot obrabiany

%0 | R
i ¢ U ‘ sitownik

' piezoelektryczny,
element podatny

Rys. 6. Zastosowanie aktywnego uchwytu do thumielinig obrabianego przedmiotu
Fig. 6. Application of the active workpiece holder vibration damping

q.(t)

N

Liniowa zmiana dlugei piezoelementow jest mierzona za pomoc
wbudowanych petnych mostkow tensometrycznych. Wi pelmiaru przemieszciae
w rejonie strefy skrawania me by zastosowany laserowy czujnik przemieszczenia
lub bezwiladnéciowy akcelerometr. Przy obrébce seryjnej zZivsa jest praca
w oparciu o bezpwedni pomiar wydlaenia sitownika piezoelektrycznego.
Konieczne jest jedynie jednorazowe wyznaczenie djinkprzegcia obiektu
I zmodyfikowanie nastaw ukfadu sterowania. W dglszesci pracy przedstawiony
zostat proces syntezy regulatora LQG praoeo w Sprgzeniu z sygnatem
przemieszczenia oraz wyniki symulacji frezowaniea divybranych wariantow
obraébki.

6. MODEL AKTYWNEGO STOLIKA

W celu przeprowadzenia weryfikacji proponowanaj¢e&pcji wykonane zostaty
obliczenia symulacyjne frezowania z przedmiotem aatmwanym w aktywnym
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uchwycie. W obliczeniach zastosowano mechanistyanogel procesu skrawania,
ktorego dokladny opis moa znale¢ w pracy [2]. Model aktywnego stolika
Z piezoelementami oraz zamontowanym na nim przeeémicobrabianym opisuje
zestaw rowng

gdzie:

ko, —wspotczynnik sztywrigi stosu piezoelektrycznego,
ds; — stata piezoelektryczna,
n - liczba warstw stosu,

Ky, hy, My — wspélczynnik sztywriei, tumienia oraz masa ruchomegéa

aktywnego uchwytu,
ko, hy, m, — wspotczynnik sztywniei, ttumienia oraz masa podatnego przedmiotu.

d. _
%
d__kndyu k+k+k h+h k_  h
_X= —_ —_ + < + —=<
dt™>  m m  C om 2 m® m
d. -
il

_ k, h k, h
— _FC+_ + 2 X —-——2 ¥ —-——=
5 % T Ty

(8)

Sygnatami wejciowymi s3: u — napéecie zasilania sitownika piezoelektrycznego oraz
Fa — sita skrawania. Zmienne, oraz x; odpowiadaj potozeniu ruchomego elementu
uchwytu g,(t) oraz przedmiotu obrabianegg(t) zgodnie z rysunkiem 6. Charakterystyka
AFC modelu przedstawiona jest na rysunku #lmebieslg.

Amplituda [dB]

Faza [deg]

&
S

T T T T T T T

— Obiekt bez ukiadu sterowania
—— Obiekt z regulatorem LQG

Y (SO T boasasenad bionaoss - N R S R+ PO |

10° 10° 10
Czestos¢ kotowa [rad/s]

Rys. 7. Charakterystyka AC i FC obiektu bez (licierwona) oraz z uktadem sterowania LQG (linia ieigka)
Fig. 7. Amplitude and phase characteristics withti system switched off (red line) and LQG cohftdue line)
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7. SYNTEZA UKLADU REGULACJI

W celu zapewnienia skutecznej pracy aktywnego uthwkonieczne jest
zastosowanie odpowiedniego uktadu regulacji. Proggstezy regulatora LQG zostat
przeprowadzony analogicznie do uktadu sterowarnmightorem, zgodnie z zaleosciami
(3) — (7) [11]. W rezultacie uzyskano modyfikacjdasgiwosci dynamicznych obiektu
przedstawione na rysunku 7 knv kolorze niebieskim.

Na rysunku 8 przedstawione zostato widmo modutnsimaitancji zaktoceniowej dla
modelu przedmiotu obrabianego zamocowanego Bezgoio na stole (kolor czerwony)
oraz zamocowanego w aktywnym uchwycie z aggbnym (kolor zielony) i wiczonym
uktadem sterowania (kolor niebieski). Zamocowanrgedmiotu w uchwycie powoduje
nieznaczne przeswtie czstotliwosci wkasnej oraz zwkszenie amplitudy w stosunku do
przedmiotu zamocowanego bezpmnio na stole. Zatzenie uktadu sterowania skutkuje
znaczr redukcp amplitudy drga w zakresie aogstotliwosci wiasnej, co bezpgoednio
przektada s na wzrost stabilriei obrobki. W zakresie wagszych cezstotliwosci mazna
zauway¢ nieznaczny niekorzystny wptyw sitownikow piezodlgkznych na wisciwosci
dynamiczne ukiadu.
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— Przedmiot mocowany w uchwycie z reg. LQG :

=175 - — Przedmiot mocowany w uchwycie bez reg. LQG --------------------------------------------------------------------------------- —
— — = Przedmiot mocowany bezposrednio do stotu :
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Rys. 8. Widmo modutu transmitancji zaktdcenioweg gtzedmiotu obrabianego zamocowanego b#epgaio na stole
(linia przerywana zielona) oraz zamocowanego wwakiym uchwycie z wytczonym (linia czerwona) i
wiaczonym sterowaniem (linia niebieska)
Fig. 8. Modules of disturbance transfer functiomairted for the workpiece fastened directly to thechine tool table
(green dashed line) and fastened to the activkpiere holder with the control system switched(o#fl line)
and switched on (blue line)
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8. WYNIKI SYMULACJI

Przeprowadzona zostata weryfikacja skuteéznalziatania uktadu redukcji drga
w trakcie obrébki skrawaniem na drodze symulacjmetycznych. Zalwono obrdbk
przedmiotu frezem walcowo-czotowym o 6 ostrzaclodrge z modelem zaproponowanym
w pracy [2], dla ranych pedkosci posuwu i gtbokdsci skrawania. Na rysunku 9
przedstawiono wykres przemieszczenia przedmiotatwanegag,(t) w trakcie frezowania
z predkoscia obrotowy n oraz gébokascia skrawaniaa,, przy zamocowaniu przedmiotu

w aktywnym uchwycie (kolor niebieski) oraz bezmmnio do stotu obrabiarki (kolor
zielony).

x10
10 : : :
‘ : : : : Mocowanie w aktywnym uchwycie
gl e N SO SR b Mocowanie bezposrednie B
E 6l i LM T R AY AR
o
T
. 1 b B B ¥ R 2. B & S TINN o I 1 AR SRS
| 1 I 1 1

i ' ' i i i i
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uv]

100

1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Rys. 9. Przemieszczenie przedmiotu obrabiamg@pi sygnat sterujcy u(t) dla frezowania z rfnym sposobem
mocowania przedmiotu; parametry obrobjE 2.5 mm,n = 228 obr/min
Fig. 9. Displacementsy(t) of the workpiece and control signslt) when milling the workpiece fastened directly te th
table (red line) and kept in the active holder €dine); cutting parametera; = 2.5 mm,n = 228 rpm

Mozna zaobserwowaznaczml redukcg amplitudy w przypadku obrébki przedmiotu
zamocowanego w aktywnym uchwycie. Zmiany sygnaluerugicego stosem
piezoelektrycznym mieszgzsic w dopuszczalnym zakresie od 0 do 1000 V. Zastosmva
stosu piezoelektrykdw o 228 warstwach pozwalagmet przemieszczenia ¢&i ruchome;j
aktywnego uchwytu na poziomie +/- 5. Dziki temu, oprécz funkcji uktadu redukcji
drgaa, mazliwe jest rownie zastosowanie aktywnego uchwytu do precyzyjnej kgre
potozenia przedmiotu.
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Rys. 10. Przemieszczenie przedmiotu obrabiag@pi sygnat sterujcy u(t) dla frezowania z ranym sposobem
mocowania przedmiotu; parametry obrobj 2.5 mm,n = 355 obr/min
Fig. 10. Displacement,(t) of the workpiece and control sign#l) when milling the workpiece fastened directly te th
table (red line) and kept in the active holder ¢dine); cutting parametera; = 2.5 mm,n = 355 rpm

9. WNIOSKI

W pracy zaprezentowano dwie koncepcje @bnia poziomu drgaw trakcie procesu
obrobki skrawaniem. Pierwsza bagg na eliminatorze drgadofaczanym do przedmiotu
obrabianego oraz druga z zastosowaniem aktywnegtersy mocowania przedmiotu.
Skuteczné¢ dziatania eliminatora zostata potwierdzona na geolblada doaswiadczalnych.
Na rysunku 4 mina zaobserwowazmniejszenie drga przedmiotu obrabianego, dla
wybranych wariantow frezowania na obrabiarce JAFRQUF0, po zaczeniu uktadu
sterowania. Druga metoda wymaga weryfikacjiswiadczalnej, chocia symulacje
numeryczne przedstawione na rysunkach 9-10 pozyalsgpnie przewidywa wysoky
skuteczné¢ proponowanego rozazania. Obszar stosowania obu metod redukcjirdpgst
nieco inny i obie metody dopetnsajsic wzajemnie. Daym ograniczeniem eliminatora
mocowanego do przedmiotu jest koniecgnavykonania dodatkowych operacji jak:
przygotowanie miejsca moria eliminatora, wybor sposobu mocowania itd. AMea jest
rowniez taka sytuacja,ze w obrabianym przedmiocie nie ¢dzie maliwosci
technologicznych monta dodatkowych elementow. Skutegzmetod, redukcji drga
w takim przypadku mee by zastosowanie aktywnego uchwytu przedmiotu.
Ograniczeniem tego rozwdAania jest konieczdd oddziatywania na ruch catego
przedmiotu. W przypadku obrobki elementéw aejumasie wize sk to z dostarczeniem
znacznej energii do uktadu.

W obu rozwazaniach do aktywnego oddziatywania na przedmiadiozasvane zostaty
piezoaktuatory, ktore cechuje wysoka dynamika a@ganaé¢ do generowania dych sit.
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Niestety, w chwili obecnej wadbadanych rozwizah sa duze koszty systemu, zwilaszcza
wysokonapiciowego  ukladu  zasilania  piezoaktuatorow.  Trneg rozwoj
niskonap¢ciowych materiatow piezoelektrycznych pozwaladzé, ze koszty te w
przyszigci ulegra obnizeniu. W obu przypadkach do sterowania zastosowétan LQG,
przy czym szczegolny nacisk zostat paloy na ttumienie drgawokot czstotliwosci
rezonansowych poprzez zastosowanie odpowiedni&gfinagi.
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APPLICATION OF ACTIVE ELIMINATORS OF VIBRATION IN GJTTING PROCESS

The paper presents two devices for controlling atibns in the milling process. In both construcsigriezoelectric
actuators were used. In the first structure thmiaktor was attached to the workpiece. To contrelgystem a linear-
guadratic Gaussian (LQG) regulator was applied. &fiectiveness of the eliminator was demonstrateatuitting
experiments. The main problem that appears indbiistion is the connection of the eliminator to therkpiece — in
some cases such a connection is difficult to eistalolr is not even possible. The active workpiealeér system (active
table) can be applied in a wider range of appliceti The paper describes a mathematical modelyaritesis of the
control system. Efficiency of the proposed contr@thod was examined by experiments and numerinallations
both for the workpiece eliminator and the activekpiece holder respectively.



