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W artykule zaprezentowano teoretyczng i eksperymentalna
analize modalna korpusu obrabiarki. Analiza modalna jest
powszechnie wykorzystywana w praktyce technika badania
dynamicznych wlasciwos$ci obiektow. Zostala przeprowa-
dzona w celu poréwnania wynikéw teoretycznych z bada-
niami doswiadczalnymi. Wyniki otrzymane na drodze
teoretycznej analizy modalnej okazaly si¢ wysoce zbiezne z
badaniami eksperymentalnymi. Ta weryfikacja modelu
teoretycznego z wynikami doswiadczalnymi dala podstawy
do przeprowadzenia badan, na podstawie ktérych wycia-
gnieto wnioski na temat dynamicznego zachowania obiektu
badan.

SEOWA KLUCZOWE: analiza modalna, teoretyczna
analiza modalna, eksperymentalna analiza modalna

The paper presents a theoretical and experimental modal
analysis of the machine tool body. Modal analysis is a tech-
nique widely used in practice for exploring the dynamic
properties of objects. The analysis was carried out in order to
compare the theoretical results with experimental studies.
The results obtained by a theoretical modal analysis have
proven to be highly convergent with experimental studies.
The verification of the theoretical model with experimental
results gave reasonable grounds to conduct a study based on
the revised model. On this basis conclusions about the dy-
namic behavior of the object of research were drawn.

KEYWORDS: modal analysis, theoretical modal analysis,
experimental modal analysis

Wprowadzenie
Korpusy sg elementami obrabiarek, wigzacymi w jednag

cato$¢ podstawowe zespoly i mechanizmy. Ich rola polega
na utrzymaniu innych czesci i zespotdéw obrabiarki w $cisle
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okreslonych wzajemnych potozeniach. Z reguty obrabiarke
tworzy korpus gtéwny, bedacy podstawowg konstrukcjg
nosng oraz kilka lub kilkanascie mniejszych korpuséw, ktére
przykrecone do niego stanowig catos$é. Wiekszosé korpu-
s6w obrabiarkowych jest wykonywanych w postaci odlewow
z zeliwa szarego maszynowego badz zeliwa modyfikowa-
nego [1].

Analiza modalna jest powszechnie stosowang w praktyce
technikg badania wtasnosci dynamicznych obiektow me-
chanicznych. Znajduje ona zastosowanie nie tylko w inzy-
nierii mechanicznej [2,3,4,5,6] czy kosmicznej [7], ale
réwniez z powodzeniem wykorzystywana jest w konstruk-
cjach budowlanych [8], rolnictwie [9], elektronice i elektro-
technice [10], muzyce [11] czy transporcie kolejowym [12].
W wyniku analizy modalnej otrzymuje sie model modalny w
postaci zbioru czesto$ci witasnych, postaci drgan oraz
wspotczynnikéw tlumienia. Znajomos¢ tych parametrow
umozliwia przewidywanie zachowania sie obiektu na skutek
dowolnych zaburzen réwnowagi. Jest ona stosowana dla
celow modyfikacji konstrukcji, diagnostyki stanu konstrukcji,
dla celéw syntezy sterowania w uktadach aktywnej redukcji
drgan oraz dla celdw weryfikacji i walidacji modeli nume-
rycznych takich jak modele elementéw skonczonych czy
elementéw brzegowych [13].

Zaprezentowana w pracy analiza zostata przeprowadzo-
na w celu poréwnania wynikow witasciwosci dynamicznych
symulacji teoretycznych z badaniami doswiadczalnymi Ze-
liwnego toza obrabiarki, aby zweryfikowaé modalny model
teoretyczny i przyjete zatozenia dotyczace tego modelu.

Analiza teoretyczna

Teoretyczna analiza modalna przeprowadzona za pomo-
cg symulacyjnego modutu programu Autodesk Inventor
umozliwia otrzymanie postaci drgan wtasnych oraz odpo-
wiadajgcych im czestotliwosci witasnych. W procedurze
analitycznej tworcy oprogramowania nie uwzglednili infor-
macji na temat wartosci wspoétczynnikéw ttumienia dla po-
szczegolnych postaci drgan. Modut ten moze by¢
zastosowany w celu identyfikacji postaci drgan wiasnych
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oraz ich czestotliwosci, co w analizie teoretycznej jest wy-
starczajgce na wstepnym etapie oceny konstrukcji. Peten
zbiér informacji modalnych (postacie drgan, czestotliwosci,
wspotczynniki ttumienia) jest mozliwy do uzyskania na pod-
stawie eksperymentalnej analizy modalnej. Ze wzgledu na
ograniczenia programowe dotyczgce teoretycznej analizy
modalnej w niniejszej pracy przeprowadzono poréwnanie
wynikow otrzymanych na drodze teoretycznej i doswiad-
czalnej obejmujgce postacie drgan oraz ich czestotliwosci.

Teoretyczng analize modalng definiuje sie jako problem
wlasny macierzy zalezny od macierzy mas, sztywnosci i
ttumienia. Teoretyczna analiza modalna wymaga rozwigza-
nia zagadnienia wtasnego dla przyjetego modelu struktural-
nego badanej konstrukcji. Wyznaczone tu zbiory czestosci
wiasnych, wspoétczynnikéw ttumienia dla czestosci wtasnych
oraz postacie drgan wtasnych pozwalajg na symulacje za-
chowania sie konstrukcji przy dowolnych wymuszeniach,
doborze sterowan, modyfikacji konstrukcji i innych. Ma ona
zastosowanie w procesie projektowania, gdy nie ma mozli-
wosci realizacji badan na rzeczywistym obiekcie [13].

W celu przeprowadzenia teoretycznej analizy modalnej
zostat wykonany tréjwymiarowy model korpusu (rysunek 1).
Jest to toze tokarki, ktére jest produkowane przez firme
Koluszki Foundry and Machinery. Jego wymiary to 300mm x
300mm x 2000mm (wysokos¢ x szerokos¢ x dtugosc). Kor-
pus jest wykonany w catosci z zeliwa szarego.

Rys. 1. Izometryczny widok korpusu

Podczas badahn przeprowadzono teoretyczng analize
modalng dla pierwszych dwudziestu postaci i czestotliwosci
drgan witasnych korpusu. Wiasciwosci mechaniczne wyko-
rzystanego podczas analizy materiatu (zeliwa) zostaty
przedstawione w tabeli 1.

Tab. 1. Wiasciwosci mechaniczne zeliwa

Zeliwo'
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie [MPa] 997
Wytrzymatosé na Sciskanie [MPa]
Modut Young’a [GPa] 168
Wspotczynnik Poissona [---] 0,29
Modut Kirchhoffa [MPa] 64900
Gestosé [glem’] 7,15

: wiadciwosci mechaniczne zeliwa zostaty podane z biblioteki mate-
riatdw programu Autodesk Inventor 2015

Bardzo waznym aspektem podczas przeprowadzania
analizy bylo odpowiednie narzucenie warunkéw brzego-
wych. Jednym z nich bylo odebranie stopni swobody (za-
mocowanie korpusu). Korpus po lewej, jak i prawej stronie
posiada otwory montazowe, za pomocg ktorych jest przy-
krecany do podioza. Na tych otworach zostaty narzucone
wigzania nieruchome (rysunek 2), ktére odebraty wszystkie
stopnie swobody korpusu wzgledem podtoza.
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Otwory montazowe

Rys. 2. Odebranie stopni swobody

Kolejnym bardzo waznym aspektem byly ustawienia siat-
ki elementéw skonczonych. Mniejsze wartosci parametrow
siatki skutkujg wiekszg iloscig wezidw i elementow. Czas
generowania byt diuzszy, ale otrzymane wyniki, poprzez
zageszczenie siatki, sg doktadniejsze. Na rysunku 3 przed-
stawiono widok siatek elementéw skonczonych natozonych
na konstrukcje zeliwng. Korpus zostat podzielony na 407740
weztow i 231853 elementy.

Rys. 3. Widok siatki elementéw skofczonych dla analizowanego
korpusu

Po zdefiniowaniu wszystkich niezbednych ustawien
przeprowadzono symulacje. Wyniki analizy zamieszczono w
tabeli 2. Postaci drgan oznaczono odpowiednio F1 + F20.

Tab. 2. Wyniki teoretycznej analizy modalnej

Postac F1 F2 F3 F4 F5
Czestotliwos¢ 189 333 364 393 477
Hz Hz Hz Hz Hz

Posta¢ F6 F7 F8 F9 F10
Czestotliwos¢ 510 593 765 861 902
Hz Hz Hz Hz Hz

Posta¢ F11 F12 F13 F14 F15
Czestotliwos¢ 1016 1079 1107 1136 1198
Hz Hz Hz Hz Hz

Postac F16 F17 F18 F19 F20
Czestotliwo$é 1258 1267 1357 1383 1438
Hz Hz Hz Hz Hz

Analiza eksperymentalna

Eksperymentalna analiza modalna jest czesto stosowang
w praktyce technikg badania wlasnosci dynamicznych
obiektéw mechanicznych, zaréwno na etapie konstruowania
jak i w eksploatacji maszyn. Eksperyment identyfikacyjny w
eksperymentalnej analizie modalnej polega na wymuszeniu
drgan obiektu przy jednoczesnym pomiarze sity wymuszajg-
cej i odpowiedzi uktadu, najczesciej w postaci widma przy-
spieszen drgan [13].




196

Procedura eksperymentalnej analizy modalnej moze byé
realizowana metodg SISO (Single Input Single Output),
SIMO (Single Input Multiple Outputs) oraz MIMO (Multiple
Inputs Multiple Outputs). Metody te réznig sie nie tylko wy-
maganiami systemow akwizycji danych pomiarowych, ale
réwniez wymaganiami dotyczacymi celu badan i doktadno-
$ci wynikow analizy.

Metoda SISO jest wykorzystywana gtéwnie przy dwuka-
natowym systemie akwizycji danych pomiarowych oraz wte-
dy, kiedy wynik analizy — czestotliwosciowa funkcja
przejscia FRF (frequency response function) moze by¢
ograniczona do kilku (kilkunastu) punktéw pomiarowych.
Metoda SISO jest zazwyczaj stosowana podczas testu im-
pulsowego przeprowadzanego za pomocg miotka modalne-
go (wymuszenie jest sygnatem  wyjsciowym, a
przyspieszenie sygnatem wyjsciowym). Metoda ta moze by¢
stosowana w dwoch opcjach. Pierwsza jako ,wedrujgcy”
miotek (czujnik przyspieszen jest zamocowany w jednym
punkcie pomiarowym) i druga jako zamocowany miotek
(czujnik przyspieszen jest ,wedrujacy”). W praktyce metoda
z ,wedrujacym” miotkiem jest znacznie wygodniejsza po-
niewaz nie ma potrzeby zmiany zamocowania czujnika
przyspieszen z jednego punktu pomiarowego do drugiego,
jak to jest przy metodzie z zamocowanym mtotkiem. Pro-
blemy pojawiajg sie przy normalizacji sygnatu wejsciowego
z wielu punktéw pomiarowych, dlatego w tym przypadku
nalezy zastosowac procedure usredniania.

Metoda SIMO umozliwia zastosowanie wzbudnika har-
monicznego jako generatora sygnatu wejsciowego dla jed-
noczesnego wymuszenia wielu punktow pomiarowych. Przy
tej metodzie wymagana jest wielokanatowa karta akwizycji
danych, jednakze uzyskiwane wyniki sg znacznie doktad-
niejsze niz w przypadku metody SISO, poniewaz ten sam
sygnat wzbudzenia uzywany jest jednoczesnie dla wszyst-
kich odpowiedzi analizowanych punktéw podczas analizy
modalne;j.

Metoda MIMO jest najbardziej wymagajgca sprzetowo,
ale pozwala otrzymac¢ bardziej doktadne informacje na te-
mat analizowanego systemu niz SISO czy SIMO. Zazwyczaj
jest stosowana, kiedy dostepny jest system wielokanatowej
akwizycji danych. Wybrane punkty mogg by¢ wzbudzane z
réznymi charakterystykami sity w celu zwiekszenia dokfad-
nosci i efektywnosci analizy modalne;j.

W dalszej analizie zastosowano metode SISO poniewaz
liczbe punktéw pomiarowych znacznie ograniczono.

Eksperymentalng analize modalng przeprowadzono na
rzeczywistym fozu tokarki, ktére zaprezentowano na rysun-
ku 4. Realizacja eksperymentu nastgpita za pomocg pro-
gramu Pulse LabShop do analizy modalnej. Rodzajem
przeprowadzonej analizy byta analiza SISO (Single Input
Single Output).

Rys. 4. Widok rzeczywistego foza obrabiarki

W celu przeprowadzenia eksperymentalnej analizy modal-
nej nalezato wykonac szereg nastepujgcych czynnosci:

MECHANIK NR 8-9/2015

a) Zamodelowaé¢ badany element w programie Pulse
LabShop. Jego widok zostat przedstawiony na ry-
sunku 5.

Rys. 5. Model korpusu w programie Pulse LabShop

b) Narzuci¢ siatke punktéw, ktérych ruch podczas
eksperymentu zostaty wymuszany mtotkiem mo-
dalnym oraz wskaza¢ punkt umiejscowienia czujni-
ka. Na rysunku 6 przedstawiono widok modelu z
siatkg wymuszanych punktow (zielono-czarne
symbole mioteczkdéw) oraz miejsce przymocowania
czujnika (czerwona strzatka w goérnej czesci korpu-
su).

Rys. 6. Widok siatki wymuszanych punktéw oraz zamocowania
czujnika

Do analizy wskazano 75 punktow pomiarowych. W kazdy z
punktow zostat przeprowadzony test modalny pieciokrotnie.
Korpus zostat przebadany trzykrotnie. Stanowisko pomiaro-
we przedstawiono na rysunku 7. Wyniki analizy ekspery-
mentalnej zaprezentowano w tabeli 3.

Rys. 7. Widok stanowiska badawczego
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Tab. 3. Wyniki analizy eksperymentalnej

Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3
F1 43 Hz 42 Hz 43 Hz
F2 126 Hz 125 Hz 127 Hz
F3 209 Hz 209 Hz 210 Hz
F4 363 Hz 358 Hz 360 Hz
F5 422 Hz 421 Hz 422 Hz
F6 752 Hz 750 Hz 751 Hz
F7 910 Hz 905 Hz 908 Hz
F8 1182 Hz 1183 Hz 1182 Hz
F9 1493 Hz 1483 Hz 1484 Hz
F10 1504 Hz 1501 Hz 1502 Hz

Wyniki i dyskusja

Po przeprowadzeniu obu analiz sporzadzono zestawienie
wynikéw. Do analizy poréwnawczej wybrano te postacie,
ktére mogg wystepowac w rzeczywistosci.

Pierwsza charakterystyczna posta¢ powstaje przy czesto-
tliwosci okoto 200Hz. W przypadku analizy teoretycznej byto
to 189Hz, natomiast w przypadku analizy eksperymentalnej
209-210Hz. Na rysunku 8 i 9 przedstawiono postacie drgan
wiasnych odpowiednio dla analizy teoretycznej i ekspery-
mentalne;.

Rys. 9. Posta¢ drgan dla czestotliwosci 209-210 Hz

Kolejna analizowana posta¢ (dwie poifale) powstaje przy
czestotliwosci okoto 400Hz. W przypadku analizy teoretycz-
nej byto to 393Hz, natomiast w przypadku analizy ekspery-
mentalnej 421-422Hz. Na rysunku 10 i 11 przedstawiono
postacie drgan wiasnych odpowiednio dla analizy teoretycz-
nej i eksperymentalnej.

Rys. 10. Posta¢ drgan dla czestotliwosci 393 Hz

Rys. 11. Posta¢ drgan dla czestotliwosci 421-422 Hz

Posta¢ w formie trzech podtfal powstaje przy czestotliwosci
okoto 750Hz. W przypadku analizy teoretycznej bylo to
765Hz, natomiast w przypadku analizy eksperymentalnej
750-752Hz. Na rysunku 12 i 13 przedstawiono postacie
drgan witasnych odpowiednio dla analizy teoretycznej i eks-
perymentalnej.

Rys. 13. Posta¢ drgan dla czestotliwosci 750-752 Hz
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Zaprezentowane wyniki analizy teoretycznej i badan ekspe-
rymentalnych wykazujg bardzo wysokie podobienstwo za-
réwno odnos$nie ksztattu postaci drgan wlasnych jak réwniez
otrzymanych czestotliwosci. Dotyczy to wszystkich postaci
otrzymanych doswiadczalnie.

Podsumowanie

Podczas badan przeprowadzono teoretyczng oraz ekspe-
rymentalng analize¢ modalng toza tokarki. Analiza zostata
przeprowadzona w celu poréwnania wynikéw parametrow
dynamicznych uzyskanych na drodze teoretycznej i do-
$wiadczalnej. Otrzymane wyniki poréwnawcze wykazujg
wysokg zbieznosé. Dla postaci w formie jednej potfali roz-
biezno$¢ wynikébw wynosita 9,6%. Dla postaci w formie
dwoch poéifal rozbieznosé spadta do poziomu 6,6%, nato-
miast dla postaci o ksztatcie trzech péifal wynosita 1,7%.
Tak wysoka zbiezno$¢ wynikdw swiadczy o bardzo precy-
zyjnie dobranych witasciwosciach materialu poddanego
analizie teoretycznej oraz wysokiej doktadnosci odwzoro-
wania ksztattu korpusu obrabiarki w postaci przestrzennego
modelu symulacyjnego. Wyniki pozwalajg rowniez uznac
wiasciwie przyjety sposdb podziatu modelu 3D na elementy
skonczone podczas tworzenia siatki MES. Dzieki tak prze-
prowadzonej weryfikacji doSwiadczalnej wynikow symulaciji
otrzymanych na podstawie modelu 3D korpusu mozna
stwierdzi¢, ze wyniki symulacji sg wiarygodne. Dzigki temu
mozna przeprowadzi¢ symulacje zachowania dynamicznego
badanego obiektu w zréznicowanych warunkach obcigzenia
na podstawie cyfrowego prototypu bez koniecznosci wyko-
nywania kosztownych badan doswiadczalnych.
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