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AUTOMATYCZNA ANALIZA MODALNA WRZECIONA FREZARKI

Waznym wskanikiem stanu frezarki, a zwlaszcza sktofciodo drga samowzbudnych jest podatdo
dynamiczna jej wrzeciona. Me ona zosta okreilona poprzez eksperymentalmnaliz modalr. Artykut
prezentuje metody algorytmy oraz oprogramowanie ustiviajace przeprowadzenie automatycznej analizy
modalnej o jednym weégiu i jednym wygciu przez operatora nieposiagizégo wiedzy na temat tej analizy.
Artykut prezentuje przyktady wykorzystania oprog@sania w warunkach przemystowych.

1. WPROWADZENIE

Obrobka skrawaniem w przesig lotniczym wymaga okresowego monitorowania
stanu obrabiarek. Istotnym wskakiem tego stanu jest podatidodynamiczna okrdajaca
skionnag¢ do drga samowzbudnych, ktdrmozna okréli¢ przy pomocy eksperymentalnej
analizy modalnej. Badania wykonywane @oprzez dokonanie wzbudzenia obiektu
mitotkiem modalnym z wbudowanym sitomierzem i pondagar akcelerometrem. Daki
analizie modalnej mdiwe jest poznanie funkcji prz&ia badanego wrzeciona, a zwtaszcza
minimalnej wartéci czesci rzeczywistej tej funkcji, ktéra jest miar podatngci
dynamicznej obrabiarki [1-4]. Przebieg funkcji odpedzi czstotliwosciowe] jest
niezlednym elementem analizy stabikod obrobki.

W analizie modalnej metoda pomiaru zgleod liczby miejsc wymusze oraz
odpowiedzi uktadu [5]. Najprostszym, aczkolwiek gdajacym dla okrélenia podatnéci
dynamicznej obrabiarki przypadkiem, jest pomiar adrgv miejscu przytaenia sity
skrawania, ktére to drgania sdpowiedzi na impuls zadany w tym samym miejscu - na
frezie lub specjalnym trzpieniu pomiarowym umiesgozm we wrzecionie [1]. Rozpatruje
sie wtedy jedno wecie i jedno wy§cie (SISO — single input, single output). Takasnla
analiza modalna jest przedmiotem tego artykutu.

Reczne wyznaczenie parametrow modalnych jest czasocb} trudne, a tak
wymaga wiedzy i déwiadczenia. Konieczne jest wskazanie postaci rdrgaprzez
rozpoznanie charakterystycznych przebiegdw nagsctz rzeczywistej i urojonej
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czestotliwosciowej funkcji przejcia (FRF- frequency responce function) [6-8]. Nawet
wykorzystanie profesjonalnego, handlowego oprograamia jak CutPro jest ograniczone
do specjalnie wyszkolonego personelu. Celem tajypjast automatyzacja opisanych gy
czynndgci i obiektywizacja uzyskiwanych wynikow. Istotnes} przy tym zatzenie,ze nie
wprowadza & nowych metod analizy modalnej, a jedynie automgg/zczynndci
wykonywane ¢cznie, co umgliwia wprowadzenie badapodatnéci dynamicznej jako
kontroli rutynowej.

2. PODSTAWYJEDNOWYMIAROWEJANALIZY MODALNEJ

Analiza modalna umdiwia obliczenie parametréw modalnych ¢smotliwose,
ttumienie, sztywn& oraz masa modalna) drgeggo ukiadu. Zalet wymuszenia
iImpulsowego jest toze rozkiad energii uderzenia widoczny jest w widriggtym do
czestotliwosci bedacej w przyblzeniu odwrotnécia czasu trwania impulsu [9]. 4t
koncoéwki w miotku modalnym g w testach impulsowych wymienialne dla wzbudzenia
réznych zakresow estotliwosci. [8].

Funkcja odpowiedzi estotliwosciowej H(f) uktadu o jednym stopniu swobody rowna
si¢ odwrotndgci sztywndgci dynamicznej uktadu w domeniegstotliwosci [10-11]:

1

H(f) - -mQ2uf)2+jc2nuf)+k
gdzie :m— masa [kg]c — wspoétczynnik ttumienia [Ns/mk — sztywnd¢[N/s].

1)

Wrzeciono frezarki nie m® zostéd zamodelowane, jako uktad o jednym stopniu
swobody, jednate zaktadajc, iz ukiad jest liniowy i niezmienny w czasie tma wykong
superpozyea wszystkich postaci drgaw jeden model. Wskazanie postaci drdeazuje na
okresleniu zakresu cmtotliwosci kazdej postaci drga z osobna, zarbwno w i
rzeczywistej jak i urojonej FRF (rys. 1). Rownoazasobserwacja dwoch wykresow
zwicksza dokladn& okreslenia zakresu. W przypadku zakioconych przebiegGe¢HR
i Im(H) oraz postaci drga potazonych blisko siebie poprawne oznaczenie zakresow
czestotliwosci staje st trudne nawet dla dwiadczonych operatoréw.

Po okrdleniu zakresow cgtotliwosci odpowiadajcych kadej z postaci drga
mozliwe jest okrglenie parametrow modalnych, ktorea obliczane na podstawie
charakterystycznego przebiegw@a rzeczywistej i urojonej FRF (rys. 2).

Czestotliwos¢ modalnafy jest najtatwiejszym parametrem modalnym do édkraa.
Jest on wyznaczany, wprost jakcestotliwosé¢ lokalnego minimum Im(H). Wspotczynnik
ttumienia jest okrdony, jako:

d — 27Tf1—277.'f2 (2)

2%21f,

gdzie f; oraz f, ;3 odpowiednio najbliszym maksimum poprzedaaym f, oraz
najblizszym minimum nagpujacym pofy (rys. 2).



Automatyczna analiza modalna wrzeciona frezarki 71

1E-6-
5E-7-
z
.
£ oe+0-
o
&
_5E-7 - Gl —
-IE-S_I T T T T T T T T T T T 1
400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Czestotliwos< [Hz]
SET+
E QE+0- 1 2 3 4
E S5E-7 -
B
‘& -1E-6-
R
£
— -1,5E-6-
-2E-6- T T T T T T T T T T T 1
400 450 500 550 600 650 700 750 800 &850 900 950 1000
Czestotliwosé [Hz]
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Rys. 2. Charakterystyczne cechy& rzeczywistej i urojonej eastotliwosciowej funkcji przejcia wykorzystywane
do wyznaczania parametréw modalnych
Fig. 2. Characteristic features of real and imagimert of the frequency response function usedrfodal
parameters computation

Wspotczynnik sztywngxi jest okrélony z wartédci minimum Im(H).

-1
K= i ©)
Masa modalna jest rowna:
k
m= (2mfp)? (4)

zas modalne ttumienie jest obliczane, jako:

¢ = 2dVkm (5)
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3. AUTOMATYCZNA DETEKCJA POSTACI DRGAN ORAZ PARAMETRY
MODALNE

Waznym i czasochtonnym etapem analizy modalnej jestbrewyie krotkich
fragmentdbw zmierzonego sygnatu, zawigcepo sygnaly sity wymuszgje] oraz
przyspieszenia obiektu. Przedanie catlego sygnatu, ocenaztago uderzenia i odpowiedzi
oraz odrzucenia niepoprawnych wymagaetjo naktadu pracy i czasu orazw@dczenia i
uwagi operatora. Automatyczna fragmentacja opiefa sa wykryciu pocagtku
pojedynczego uderzenia. Jest on rozpoznany na leygity, jako przekroczenie progu
bedacego peciokrotncgicia maksymalnej wartwi z pierwszych 200 probek sygnatu.
Nastpnie wyodebniane zostaje 2000 probek (rys. 3). Dla zastosepwamstotliwosci
prébkowania 40kHz okno pojedynczego uderzenia wyB0ms. Jest to czas diry niz
najdtuzsza zarejestrowana w badaniach autoréw odpowielddulpo uderzeniu Kmdwka
gumowa. Dluzsze okno mge spowodowé natazenie na siebie nagiujacych po sobie
uderzé, co program rozpoznatby jako uderzenie niepoprawne
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Rys. 3. Wycinanie 2000 probek z sygnatu przyspieiszéla pojedynczego uderzenia
Fig. 3. Extraction of 2000 samples of the accel@nasignal corresponding to a particular hit

Wszystkie wyodtbnione sygnaty sity i przyspieszenia sastpnie oceniane pod
katem poprawngci, czyli spetnienia pouszych kryteriow:
* maksimum sity uderzenia jest mniejsze b0 N
* przesterowanie przetwornikdw sity oraz pigieszenia
» sygnal obejmuje odpowiedtylko jednego uderzenia, czyli w sygnale sity
wystepuje tylko jedno maksimum
* maksimum sity jest mniejszempotowa najsilniejszego uderzenia.
Automatycznie wybrane poprawne uderzerjangkorzystywane w dalszej analizie.
Rysunek 4 przedstawia przyktad przebiegéw czasowyelz ich widm wyodibnionych
z calego sygnatu z wykorzystaniem pasgych kryteriow.
Gdy widmo sygnatu wymuszenia opada @eni20% maksymalnej waroi funkcja
odpowiedzi czstotliwosciowe] (FRF) staje simniej wiarygodna. Z drugiej strony sygnat
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odpowiedzi mierzony jest akcelerometrem, zatem o¥eirt sygnatu przemieszcie
(przyspieszenie podzielone przeZ=(2rf)?) dla najniszych czstotliwoici s3 bardzo
wysokie, co czyni je tale niewiarygodnymi w analizie. Z tego powodu wprow@uo
ograniczenie zakresuzytecznego od lewej, jako 200Hz (50Hz dlan&owki gumowej).
Sposoéb obliczania zakresaytecznego pokazuje rysunek 4.
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Rys. 4. Wybrane sygnaty wymuszenia i odpowiedzifpe]j) oraz ich widma (ponej)
Fig. 4. Extracted signals of hammer excitation saygtem responses (above) and their spectra (below)

W nastpnym kroku zespolona funkcja odpowiedzesiotliwosciowej jest obliczona
dla kazdego wyodgbnionego wymuszenia oraz odpowiedzi, a wynikugedniane w jeden
przebieg FRF. Nagpnie funkcja koherencji jest obliczana i wykorzygana do oceny
zakioce, braku korelacji oraz nieliniowoi [12]. Wartg¢ funkcji wynosi 1 dla systemu
liniowego bez zakloae na wefciu i wyjsciu. Wartgci pomigdzy 0 a 1 wskazaj
zaktécenia, brak korelacji oraz nielinioyao.

Automatyczne wykrywanie postaci drgaozpoczyna s od wyszukania lokalnych
miniméw w przebiegu Im(H) (punkt 1 na rysunku 5)azde minimum wskazuje
potencjala czstotliwos¢ rezonansow fy, jednake zazwyczaj jest ich pogtkowo setki,
w wiekszaci przypadkowych i nieistotnych zakitdceunkciji. Ponisza procedura jest
wykorzystana do oceny postaci dfigpod kitem jej znaczenia i odrzuca te nieistotne.
Najpierw wyszukiwane jest najhze maksimum Im(H) po lewej (punkt 2 na rys. 5pi p
prawej (punkt 3 na rys. 5) wzglem wykrytego minimum. Gastotliwosci lokalnych
maksiméw okrélaja zakres cgstotliwosci pojedynczej postaci drgaZa istotne postacie
drgah uznaje sj te, ktore spetniajkryteria:

» wartas¢ funkcji koherencji dla agstotliwosci fy jest weksza ni 0,6
* czestotliwos¢ modalnafy jest w zakresieaytecznym.
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Dla postaci drg@& uznanych za istotne rozpoznane jest maksimum inmim Re(H)
jako czstotliwosci f; i f, (pordwnaj rys. 2 oraz rys. 5). Zatem dlazf@j postaci drga
okreslane g wartdsci fo, fy, f, orazlm,,,, oraz parametry modalne (wzory 2-5).
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Rys.6. Sz& wykrytych postaci drgai odpowiadaice im zakresy estotliwosci
Fig. 6. Detected six frequency ranges corresponiirsix modes

Rysunek 6 przedstawia przyktad automatycznie rozpoych postaci drga
i odpowiadajcych im zakresOw estotliwosci. Zaprezentowana metoda utiwia
wykrycie nawet blisko potmnych wzgétdem siebie postaci drfja(rys. 6 przy
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czestotliwosci okoto 1,5kHz). Mogtoby to sprawi trudnd¢ nawet déwiadczonemu
uzytkownikowi przy gcznym wyszukiwaniu postaci drga

Wykorzystanie wynikow analizy modalnej w ocenie nstaobrabiarki oraz w analizie
stabilngci wymaga znalezienia w przebiegu Re(H) decyckjj minimalnej wartéci. Rysunek 7
pokazuje hodograf na ptaszéme zespolonej z przebiegami Re(H) na osi X ora@H)ma osi Y.
Oznaczone punkty to minima Re(H) dlazllej z rozpoznanych postaci diga
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Rys. 7. Hodograf modelu z oznaczonym minimum Re(H)
Fig. 7. Hodograph of model with minimum Re(H) idéad

4. PROGRAM ASISOMA

Metodyka i algorytmy opisane w poprzednich rozdmat zostaly wykorzystane
w programie ASISOMA napisanym $vodowisku LabVIEW. @ytkownik jest prowadzony
przez kolejne etapy eksperymentu i analizy do mdameanyskania wynikéw. Przyktadowe
panele czotowe programu ASISOMA pokazuje rysunek @orny jest ekranem
pocatkowym, na ktorym aytkownik maze wybra& tryb pracy (przemystowy lub
naukowy). Tryb naukowy ni@ by wykorzystany w przen$je, jednake z zataeniemze
jego cele s edukacyjne. Nasgpnie rozpoczyna siakwizycja danych do czasu zatrzymania
jej przez uytkownika. Po zak@czeniu akwizycji (lub wczytaniu danych z pliku)
uzytkownik maze dokona przeghdu pliku, jednake nie jest to wymagane. Naghie
wykonywana jest analiza, po zalazeniu, ktérej program ukrywa czerwony pasek gmst
widoczny w czasie catej analizy i pokazuje chamgidiyki modalne. Wytkownik ma
mozliwos¢ recznego przegbania postaci drgai eliminacji tych, ktére uzna za nieistotne
(rys. 8 dolny), po czym model jest przeliczany oava.

Reczny tryb wskazania postaci dfgmoze zosta wybrany w trybie naukowym pracy
programu. Utatwia zrozumienie jednowymiarowej anyalimodalnej i charakterystycznych
elementow zespolonej funkcji odpowiedzi estotliwosciowej. W trybie naukowym



76

Piotr Andrzej BAK, Krzysztof JEMIELNIAK

Z recznym wskazaniem postaci drfgaizytkownik

jest odpowiedzialny za odrzucenie

niepoprawnych postaci driygrys. 9). Czerwone kursory, sterowane przeytkownika,
widoczne g na Re(H). Przemieszczanie ich powoduje synchroeicprzemieszczanie
odpowiednika na Im(H), co czyni wskazanie postagad tatwiejsze. Postacie drfyasa

dodane jedna po drugiej po klikciu

‘COMPUTE MODAL PARAMETERS”.

W przypadku niespetnienia przezytkownika okrélonych wymaga program policzy
parametry modalne dla k@ej z postaci drga nie zwaajac na jej fizyczne znacznie.

48 Automatic SISO Modal Analysis
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Fig. 8. Examples of ASISOMA program front panels
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Rys. 9. Zakresy eatotliwosci odpowiadaice poszczegbélnym postaciom diga
Fig. 9. Frequency ranges corresponding to diffeoémodes
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Rys. 10. Przyktad automatycznie generowanego ragoanalizy modalnej
Fig. 10. Example of automatically created repastrfrmodal analysis
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Opracowane oprogramowanie utheia automatyczne generowanie raportow
z analizy modalnej w formacie A4 i wydrukowanie lsépisanie w formacie PDF. Raport
zawiera najwaniejsze wyniki analizy: nazwa badanej maszyny, dkipomiarowy,
minimum Re(H) i odpowiadaga jej czstotliwos¢, szczegotow liste postaci drga,
charakterystyk amplitudowo-fazow, przebiegi Re(H) i Im(H) oraz hodograf
z oznaczonymi minimami Re(H) dlaidej z postaci drga

5. WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA

Ukiad pomiarowy dla jednowymiarowej analizy modalrektada st z miotka
modalnego B&K 8206-03, akcelerometru B&K 4514-004zmacniacza pomiarowego
B&K NEXUS 2693, karty akwizycji danych NI USB-6258NC i komputera PC
z zainstalowanymérodowiskiem LabVIEW 2010. Testy wykonane zostatly centrum
frezarskim Hass oraz w zakfadach produkcyjnychmpgztu lotniczego w dolinie lotnicze).

Waznym elementem metodyki analizy modalnej jest poxanas¢ wynikow dla
testow wykonanych w tych samych warunkach. Trddna uzyskiwaniu powtarzalnych
wynikow w zakladach przemystowych z wykorzystanigrofesjonalnego oprogramowania
CutPro byly jednym z motywdw pagjia tej pracy. Przyklad wynikow ba@l@trzymanych
w kilkunastu odgbnych testach przeprowadzonych w kilkugodzinnyclstguéch czasu
pokazuje rysunek 11. Jak widpowtarzalnéc ta jest zadowalaga.
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Rys. 11. Powtarzal$é wyznaczanych eztotliwosciowych funkcji przejcia.
Fig. 11. Repeatability of obtained FRFs

Przyktadem przemystowego, praktycznego zastosowprogramu jest testowanie
pieciu nominalnie takich samych centrow frezarskictkt@ych niektére byly sktonne do
drgan samowzbudnych, inne gae same operacje wykonywaly stabilnie. Na rys. 12
przedstawiono porownanie charakterystyk podatnodynamicznej dwoéch z tych
obrabiarek: sprawnej oraz niedopuszczonej do wylgbania w produkcji lotniczej.
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Rys. 12. Poréwnanie podatmd dynamicznej dwdch maszyn
Fig. 12. Comparison of two machines dynamic conmgka

6. WNIOSKI

Opracowane oprogramowanie, bamgi na automatycznej ekstrakcji sygnatow
uderzenia i odpowiedzi, detekcji postaci drga obliczania parametrow modalnych
umazliwia wykonanie testbw modalnych przez operatorgposiadajcego déwiadczenia
w analizie modalnej. Pracig w trybie przemystowym program wykonuje wszystkie
obliczenia, ktére uzna za wymagane. Korzystag tej opcji program nie wymaga od
uzytkownika uwagi do momentu zakczenia analizy. Tylko kilka uderze jest
wymaganych miotkiem modalnym, a program automatgcaykona nasjpujace kroki:

* wyodrebnienie sygnaldow sity i odpowiedzi z calego zarg@sanego sygnatu
odrzucagc przy tym niepoprawne uderzenia,

» obliczenie widm sygnatow oraz funkcji odpowiedz¢siotliwosciowej,

» detekcja postaci drga odrzucenie postaci nieistotnych,

» obliczenie zespolonej funkcji FRF, modelu obiektwzaprezentowanie na kilka
sposobéw jako: charakterystyka amplitudowestatliwosciowa, fazowo-
czestotliwosciowa, a charakterystyka amplitudowo-fazowestatliwosciowa
w formie hodografu.

Wyniki testow potwierdzaj poprawné¢ opracowanej metodyki automatycznej
analizy modalnej.

Badania realizowane w ramach Projektu ,Nowoczesmehhologie materialowe stosowane w przéenjotniczym”
Nr POIG.0101.02-00-015/08 w Programie Operacyjnymolwacyjna Gospodarka (POIG). Projekt wspoétfinanasoyv
przez Un¢ Europejsly zesrodkdw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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AUTOMATION MODAL ANALYSIS OFMILLING TOOL SPINDLE

An important indicator of milling machine tool cdtidn is the dynamic compliance of its spindlecdin be identified
with experimental modal analysis (tap test). Thegpagresents the methodology, algorithms and soétfea automatic
SISO modal analysis. It enables performing of stest and obtaining proper results by an operatéhout any
knowledge on modal analysis. The paper presentaea of the software application in factory flamnditions.



