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ZASTOSOWANIE AUTOMATYCZNEJ ANALIZY MODALNEJ
W DIAGNOSTYCE WRZECION FREZAREK

Podatné¢ dynamiczna wrzeciona frezarkedac istotnym wskanikiem jej stanu. Regularne okfenie tej
podatndci pozwala na okiéenie degradacji stanu wrzeciona. Eksperymentatiadiza modalna jest jednym ze
sposobéw okrdenia wartdci podatnéci dynamicznej. W prezentowanym artykule wykorzgstgest metodyka
automatycznej analizy modalnej z jednym $g@m oraz jednym wyggiem. Umaliwia ona przeprowadzenie
testébw oraz uzyskanie wynikow beZpednio w warunkach produkcyjnych przemystu maszyegav przez
uzytkownika niedéwiadczonego w analizy modalnej. Wbudowane autorzatygenerowanie raportow pozwa-
la na archiwizagj i ocerg degradacji stanu wrzeciona. Prezentowane wyniabaaszyn u partnera przemy-
stowego potwierdzaj przydatné¢ automatycznej analizy modalnej do oceny stanu eiopa w warunkach
przemystowych.

APLLICATION OF AUTOMATIC MODAL ANALYSIS IN EV ALUATION
OF MILLLING MACHINE SPINDLES CONDITION

Dynamic compliance of the milling machine spindéeain important indicator of its condition. Systeimat
determination of dynamic compliance allows for déts of the spindle condition degradation andvadidor
planning of preventive service. Dynamic compliame® be experimentally obtained by modal analysie T
paper presents the methodology of automatic simglet single-output modal analysis. This makes ipbsgo
carry out tests and receive the results by an tqrendno does not have knowledge in the field of alahalysis.
Generated modal analysis reports can be useddessiag the spindle condition degradation. The pagsents
examples of using the this methodology in the factioor conditions.

1. WSTEP

Podatné¢ dynamiczna mize zosta wykorzystana jako wskaik stanu wrzeciona frezarki. Wastota okre-
$la podatné¢ badanego wrzeciona na drgania izendy¢ wykorzystana do okresowego monitorowania stanu
maszyn pracacych w przemgle obrobczym. Dzki eksperymentalnej analizie modalnej zliwe jest
okreslenie wartdci podatndci dynamicznej oraz poznanie funkcji odpowiedzestatliwosciowej badanego
wrzeciona. Jest ona niezinym elementem wykorzystywanym w analizie staithaobrébki. Charaktery-
styczry, wartdscia majpca decydugcy wptyw na stabilné obrébki jest minimum rzeczywistej €xi funkcji
odpowiedzi cgstotliwosciowej [8] i mazna & wartas¢ wykorzystad jako miar podatnéci dynamicznej. Na ry-
sunku 1 zaprezentowano zales¢ opisanego parametru w odniesieniu do graniczrgjoddasci skrawania na
wykresie krzywych workowych [8].

W metodzie eksperymentalnej analizy modalnej wyksttge st jedne wejcie, ktérym jest miotek modalny
jako wymuszenie, oraz jedno &gje, ktérym jest akcelerometr do pomiaru drgBrzedmiotem artykutu jest
analiza modalna jednowymiarowa, ktérej celem jeshiar drga w miejscu przytaenia sity skrawania, ktére s
odpowiedzi na zadane wymuszenie mierzone na frezie lub dpggjatrzpieniu pomiarowym zamocowanym
we wrzecionie [10]. Jednowymiarowa analiza modalykorzystuje jedno wégie oraz jedno wygie (SISO —
single-input, single-output).

Celem projektu jest automatyzacja czasochtonnyelpést analizy modalnej oraz jej uniezalgenie na
czynnik ludzki. Umaliwi to wykorzystanie szybkiej i wiarogodnej, a aaem prostej analizy modalnej jako
rutynowego badania stanu maszyny. W niniejszymkakéynie § wprowadzone nowe metody analizy modalnej,
a jedynie opisane metody automatyzacji znanycheatac Wykorzystanie klasycznej analizy modalnejzei
sie z recznym i czasochtonnym rozpoznaniem postaci ergaprzebiegu funkcji odpowiedzi gstotliwasciowe]
[6] do czego wymagana jest takwiedza i umigjtnosci z zakresu analizy modalnej, co wymaga wyszkajone
pracownika. Tego wkmie mazna unikra¢ stosujc zaproponowanmetodyk.
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Rys.1. Zaleinosé granicznej gébokasci skrawania od charakterystyki dynamicznej

2. JEDNOWYMIAROWA ANALIZA MODALNA

Analiza modalna o jednym wégjiu oraz jednym wyciu to analiza modalna jednowymiarowa i taka jest
przedmiotem niniejszego artykutu. Pozwala ona eatyfikacje charakterystyki dynamicznej drgaggo uktadu
oraz okrélenie dla kadej z postaci drgajej parametrow modalnych (eztotliwos¢, ttumienie, sztywn& oraz
masa modalna). Dgti wykorzystaniu w eksperymentalnej analizie modalwymuszenia za pomgantotka
modalnego energia uderzenia rozktada wi widmie ciaglym bedacym w przyblizeniu odwrotnécia czasu
trwania impulsu [9]. Z tego powodu dlazrych zakresOw estotliwosci wzbudzenia badanego przedmiotu
stosuje si wymienne kacowki miotka modalnego o zaej twarddci [8].

Funkcja odpowiedzi estotliwosciowej H(f) uktadu o jednym stopniu swobody, a zatem dla pojerej
postaci drga w jednej osi wrzeciona rownagsbdwrotndci sztywndci dynamicznej uktadu w domenieesto-

tliwosci [11]:

H(f)= 1 (1)

" -m(2rf) + je(2f)+k

gdzie :m— masa [kg],c — wspoiczynnik ttumienia [Ns/m]k — sztywnd¢[N/s].

Przy zatageniu, iz badany uktad jest liniowy i niezmienny w czasiegzliwe jest dokonanie superpozycji
pojedynczych przebiegéw funkcji odpowiedziestotliwosciowej w jeden model dla kdej z osi wrzeciona
(rys. 2).
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Identyfikacja postaci drgapolega na okieniu zakresu jej estotliwoici na rzeczywistej i urojone;j egci
funkcji odpowiedzi czstotliwosciowej (rys. 3). Dla postaci drggpotazonych blisko siebie na funkcji FRF lub
w przypadku silnie zaktéconych przebiegéw popraws&azanie zakreséw staje siudne nawet dla oséb do-

swiadczonych w analizie modalne;j.
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Rys. 3. Zakresy cgstotliwasci odpowiadagce poszczegdlnym postaciom diga

Gdy zostaly okrdone zakresy astotliwosci dla kadej z postaci drganaseépnym etapem jest obliczenie
parametréow modalnych bazaugj na charakterystycznym przebiegwesz urojonej i rzeczywistej funkcji FRF

(rys. 4) [15].
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Rys. 4. Charakterystyczne cechyegei rzeczywistej i urojonej funkcji préeja

Czestotliwos¢ modalnaf, jest okrélana wprost jako lokalne minimum Im(H). Wspotczykiumienia jest
okreslony, jako:
q= 2rrf, — 2mf, @
2[2rrf,
gdzie f; oraz f, ;3 odpowiednio najbiiszym maksimum poprzedaaym f, oraz najbliszym minimum

nastpujacym pof, (rys. 3).
Wspotczynnik sztywngi jest okrélony z wartgci minimum Im(H).
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masa modalna jest réwna:

k
m=—— (4)
(2mt,)
za modalne tlumienia jest obliczane, jako:
c=2d+ km (5)

3. AUTOMATYCZNA IDENTYFIKACJA POSTACI DRGA N

Pomiary do analizy modalnej polegaja uderzaniu we wrzeciono (lub trzpizamocowany w nim), miot-
kiem modalnym (z rejestracjsity). Po drugiej stronie obwodu wrzeciona znagdsg akcelerometr mieery
drgania — odpowiedwrzeciona na wymuszenie impulsowe. Czas trwansmggsch drga przy zastosowanej tu
koncoéwce gumowej nie przekracza ok. 25-30 ms jest wiyraznie mniejsza i 50ms przyte tu za okno cza-
sowe na pojedyncze uderzenie. Naloie s¢ uderzé na siebie mogtoby zatem wypt¢ przy uderzaniu ez
stszym nit 20 razy na sekurga to oznaczazimazna uderzéatak szybko jak sida, jakoze czstotliwosci ude-
rzea 20 Hz nie da sirecznie osagmaé. Ma to istotne znaczenie dla wygody prowadzeniaipmw.

Po przeprowadzeniu pomiardw, tj. zarejestrowanildukiastu przebiegéw sity wymuszagj i przypie-
szenia obiektu istotne staje siyodrebnienie pojedynczych sygnatéw zawie@jch jedno wymuszenie i jeden
gasncy przebieg drga Reczne, samodzielne przedhnie calego zarejestrowanego sygnatu oraz dokenani
oceny kadego przebiegu wymuszenia i odpowiedzi wymagaeda naktadu pracy oraz czasu, azéaklo-
$wiadczenia i uwagi operatora. W badaniach stosowemstotliwos¢ prébkowania 40kS/s. Automatyczna
fragmentacja bazuje na identyfikacji patia pojedynczego uderzenia, ktory jest rozpoznampnzebiegu sity,
jako przekroczenie wardoi progowej ladacej pkciokrotndicia sredniej pierwszych 200 prébek z calego
sygnatu. W kolejnym kroku wyoedbnione zostaje okno 2000 prébek, czyli 50ms (rys. 5
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Rys. 5. Wycinanie 2000 probek z sygnatu przyspieszenipajledynczego uderzenia

Pasréd wszystkich wyodibnionych sygnatéw sit i prapieszé znajduje si wiele sygnatéw niepo-
prawnych tj. takich, w ktérych nagtito przesterowanie przedwzmacniacza(za silne wahéey, lub gdy na-
stapito podwojne uderzenie (w oknie sygnatu jestcgj niz jedno maksimum). Nieprawidtowoi te musa by¢
wykryte automatycznie, a odpowiadeg im sygnaty te odrzucane.

Z pasrod sygnatdow poprawnych wybrane zostaje 5 najs#mieh uderzé oraz odpowiedzi badanego
obiektu. Sygnaly teaswykorzystane w dalszej analizie z88 uklad nie zarejestruje co najmniegg@iu popraw-
nych uderzg, fakt ten jest b§ sygnalizowany operatorowi ze wskazaniem przyczyyt silne uderzenia lub/i
zbyt twarda kacéwka mtotka powodaga podwdjne uderzenia). Na rysunku 6 przedstawjomebiegi czaso-
we oraz widma wyodgbnionych poprawnych sygnatéw.

Funkcja odpowiedzi estotliwosciowej staje s mniej wiarygodna przy estotliwosci, dla ktérej widmo
sygnatu wymuszenia opada pzgji 20% maksymalnej wartoi. Z kolei ze wzgldu, iz widmo przypieszenia
jest przeliczone na widmo przemieszczenia dla dislézstotliwosci wartaici widma @ bardzo wysokie
(przyspieszenie jest podzielone praegz(2rf)’dla najniszych czstotliwosci), a to czyni je niewiarygodnymi.
Z tego wzgtdu wprowadzono ograniczenieytiecznego zakresu gztotliwosci od lewej, jako 200 Hz lub 50 Hz
dla kaacowki gumowej mtotka modalnego (rys. 6).

Nastpnie dla kadego wyodgbnionego poprawnego wymuszenia oraz odpowiedzcpitia zostaje funkcja
odpowiedzi cgstotliwosciowej (ang. Frequency Response Function- FRF)ystkie te przebiegissusrednione
w jeden przebieg.
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Rys. 6. Wybrane sygnaty wymuszenia i odpowiedzi (pejypraz ich widma (pote))

Identyfikacja automatyczna postaci diigast rozpocgta poprzez wyszukanie lokalnych miniméw w urojo-
nym przebiegu funkcji odpowiedzi ¢ztotliwosciowej (rys. 7 punkt 1). A nagtnie wyszukiwane jest najbtize
maksimum po lewej i prawej od lokalnego minimums(ry punkt 2 i 3). Ponievwav przebiegu funkcji odpo-
wiedzi czstotliwosciowej znajduje si wiele lokalnych miniméw, ktdreasnieistotne z punktu widzenia analizy
modalnej wane jest wprowadzenie kryteriw odrzucania rozpogohrautomatycznie fragmentéw, aby w ana-
lizie pozostaly jedynie istotne dane zméne z charakterystyldynamiczia wrzeciona. Sid w dalszej analizie
uwzgkdnia sé postaci drga, dla ktérych czstotliwos¢ modalna jest polmna w zakresie aytecznym oraz
wartas¢ funkeji koherencji w tym punkcie jest giisza nz 0,6. Dla kadej postaci drgauznanej za istotnobli-

czone g parametry modalne (wzory 2-5).

Im(H) (i /N)

Re(H) (1m/N)

Przykltadowy wynik automatycznie rozpoznanych pdstiigaar i odpowiadajcych im zakresow estotli-
woscCi zaprezentowany jest na rysunku 8. Prezentowaetdyka w niniejszym artykule pozwala na identy-
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Rys. 7. Wykrywanie pojedynczej postaci diga

fikacje nawet blisko polgonych wzgédem siebie postaci drggRys. 8 — okoto 800 Hz).
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Rys. 8. Sz&¢ wykrytych postaci drgai odpowiadagce im zakresy estotliwasci.

4. ZASTOSOWANIA PRZEMYStOWE W DIAGNOSTYCE WRZE CION

Opisana powsej metodyka zostata wykorzystana w zaktadzie pratomym w Dolinie Lotniczej w Polsce
[3]. Celem przeprowadzonych testow bylo dleaie charakterystyki i podatéa dynamicznej dwunastu iden-
tycznych centrow frezarskich CNC (dwie linie i &eanaszyn na kalej z linii). Badania przeprowadzone
zostaly przy nieruchomym wrzecionie, w ktérym umgony zostat specjalny trzpiedo ktérego zamocowany
za pomog wosku zostat akcelerometr. Podczas pomiaréw (h&X agaz osi Y) wrzeciono byto rozgrzane do
standardowe] temperatury pracy. Miotek modalny aostyposaony w gumovy oraz plastikow koncowke.
Tor pomiarowy dla jednowymiarowej analizy modalB@50 jest prosty i fatwy do wykorzystania w waructka
przemystowych. Sktada iz miotka modalnego B&K 8206-03, akcelerometru B&K14-001, wzmacniacza
B&KNEXUS 2693, karty DAQ NI USB-6259 BNC oraz kontpua zesrodowiskiem LabVIEW 2010. Opra-
cowane do bada oprogramowanie automatycznie generuje raporty yskanymi wynikami. Przykladowe
fragmenty raportow pokazang 1sa rysunku 9.

Modal analysis results Modal analysis results

Results averaged from 5 hits. Results overaged from 5 hits.

Tested machine Modal hammer Tested machine Modal hammer

| L2/M2.Y | ‘ B&K 8206-033 | | L1/M6. X ‘ | B&K 8206-033 |

Accelerometer Target Accelerometer Target

| B&K 4514-B-001 | ‘ Shank. top position | | B&K 4514-B-001 ‘ | Shank. top position |

Minimum of real FRF Minimum of real FRF
-0.081 um/N @ 1019 Hz ‘ ‘ -0.131 um/N @ 962 Hz ‘

List of modles List of modles

f [Hz] |Compliance [um/N] | Mass[kg] | Damping[Ns/m] | Stifness[kN/m] f [Hz] |Compliance [um/N] | Mass[kg] | Damping[Ns/m] | Stifness[kN/m]
1181 0.03247 13.21104 4150.3703 727563.85 925 0.26702 1.40157 643.72087 47523.61456
546 0.16871 1.08815 993.99931 38919.43847 732 0.03005 14.36445 7220.353% 306028.80335
642 0.17259 6.45289 1434.65871 105282.47223 656 0.3293 19,28087 7361.89468 328637.00049
208 0.01882 15.16692 16420.32337 163258.98646 583 0.04773 15.55939 5682.92587 130747.30068

Rys. 9. Fragmenty wygenerowanych raportéw z analizy moelal

Najlepszym wskanikiem odpornéci na drgania samowzbudne jest minimungsci rzeczywistej FRF.
Wartaici opisanego wiej wskanika dla wszystkich dwunastu pokazamena rysunku 10Srednia wartéc jest
oznaczona czagnprzerywag linia. Wartdgci wyzsze nk srednia plus odchylenie standardoweusvazane za
bezpieczne (zielone pole), z kolei wddionizsze nk srednia minus odchylenie standardowe zostaty uzjeme
zalecenie serwisowania wrzeciona. Jedna z maszyzreeia maszyna na linii pierwszej wydaje biy¢ w naj-
gorszej kondycji. Maszyna ta jedrnakbyta wycofana w produkcji oczelqgj na serwis wrzeciona. Najlepsze
wyniki na obu osiach zostaly uzyskane przez masdyag na linii drugiej.

Réwnoczénie z badaniami modalnymi zostaly przeprowadzonelaba bédnych ruchdéw wrzecion
szybkoobrotowych z wykorzystaniem sgz Lion Precision, i oprogramowania opracowaneg@A©QIiOSPW
[4]. Uzyskane wyniki (przyktad widoczny na rys. ldgtwierdzag te prezentowane przez automatycanaliz
modalry. Maszyna 2/2 ma najiszy ze zmierzonych podatéa dynamicznych w zestawieniu oraz catkowity
btad 5.6 um. Z drugiej strony maszyna 2/4, ktéra na¥gsrzekroczyta poziom ostrzegawczy ma catkowitych
12,1 pm, ktory jest ponad dwukrotnieghszy.
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Rys. 11. Przyktad wynikéw badabtednych ruchéw wrzecion szybkoobrotowych

5. WNIOSKI

Konwencjonalna analiza modalna wymaga zaréwno wiedmmiejgtnosci dla oceny zarejestrowanych
sygnatéw, wyboru odpowiednich udefzeraz zakresu estotliwosci odpowiadajcych pojedynczej postaci
drgai. Zaprezentowan metodyk badania analizy modalnej uddivia jej przeprowadzanie bezgrednio na
hali produkcyjnej bez zaangavania wysoko wykwalifikowanych pracownikéw. Autotyezne generowanie
raportow ufatwia gromadzenie dokumentacji dedzenia stanu maszyn i przewidywania przégiv czy re-
montow prewencyjnych, zanim dojdzie do paniajszych awarii lub pogorszenia j@kbwyrobdow.

Badania przeprowadzone w warunkach przemystowydhipazity prawidiowdé opracowanej metodyki
automatycznej analizy automatycznej modalnej pjelydatné¢ w diagnostyce wrzecion frezarek. Opisana me-
todyka i oprogramowaniesgjotowe do wdrgenia (komercjalizacji) jako wyniki projektu wsporaniego niej.
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