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Modelowanie, konstruowanie |1 kontrolowanie procesu HSM z uwzglednieniem skonfigurowanego uktadu maszyna-przyrzgd-detal
Modeling, construction and control of the HSM process taking into consideration the configurated machine-instrument-detail system
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Wyniki badan

Results

Automatyczna analiza modalna wrzeciona frezarki
Automatic modal analysis of milling machine tool spindle

Ogodlne informacije

Wymagajgca obrébka skrawaniem w przemysle lotniczym wymaga okresowego monitorowania
stanu obrabiarek. Istotnym wskaznikiem tego stanu jest podatnos¢ dynamiczna (sktonnos¢ do
drgan), ktorg mozna okresli¢ przy pomocy analizy modalnej — badania witasciwosci metoda
zakitdcenia zadang sitg (mtotkiem z czujnikiem sity) i pomiaru odpowiedzi obiektu — drgan.
,Reczne” wyznaczenie parametrow modalnych jest czasochtonne, trudne, wymaga wiedzy |
doswiadczenia. Celem projektu jest opracowanie metodyki, algorytmow i oprogramowania do
automatyczne] analizy modalnej, w ktore] uzytkownik jedynie wykonuje uderzenia, a uktad
samodzielnie rozpoznaje poprawnosc¢ uderzen, wykrywa postaci drgan i wyznacza parametry
modalne

General information

Important indicator of milling machine tool condition is dynamic compliance of its spindle. It can
be identified with experimental modal analysis (tap test) from measured frequency responses.
Aim of the project is development of methodology, algorithms and software for automatic SISO
modal analysis. Operator only executes several modal hammer hits while program automatically
completes hits extraction from acquired signal rejecting non-proper (double, too weak, too
strong) ones. Afterwards program computes frequency response function, averages results from
all hits, selects modes from averaged. The last stage is computing modal parameters and muilti-
mode modal characteristics.

Metodyka badan modalnych
Methodology for modal analysis testing

MEASURMENT
SETUP

TAP TEST

_/.’A’s\"r"-—‘x‘_‘ /[- :,77_77:_7-‘ +

N

‘\_‘\.“*
; TAP TEST

b

DATA
ACQUISITION

IIIIIIIIIIIIIIIII ~M DISPLACEMENT'S SPECTRUM +
562 .| 1L1E8T
s€ B 168
£
X

HIT AND RESPONSE

SPECTRUM L.
00000
el 58 -
xc -1E-7 -
<1,5E-7 -
267 -+— . ' i . , y
1k 15k 2k 2,5k 3k 3,5k

sk 45k Sk S5k 6k 65k 7k 75k 8k83k

- FREQUENCY
3 RESPONSE FUNCTION | N
o, 5E7
- ; = ;, ﬂl_ :'J Uli;';;. _5, * 300 1k 15k 2k 25« 3k 35k F’::m::[»g:l Sk 55k 6k 65k 7Tk 75k B8k83k
:‘F"}' MODES :: 1 2 3 4
e DETECTION JZ?M}C/ bl Bl
- :::: [Im].... ®p 267 Jf\/ /\//_,—
Qﬁr_‘ﬂ.!‘{i.L"JJ' = COMPUTE MODAL gfvww\ »PL/\\//~_
Il Gy ' PARAMETERS ) 4\/1“\1 A Pndt
1 0 l - \]
COMPLEX
, TRANSFER
s i FUNCTION
Wi /' YW/ i
é.mhwdff”W”ih,ﬁ,.www_,“ MODAL
- e CHARACTERISTICS

Rys.1. Schemat metodyki badan modalnych
Fig.1. Modal analysis methodology scheme

Tor pomiarowy

Miotek modalny Bruel & Kjaer 8206-03

Akcelerometr Bruel & Kjeer 4514-001

Wzmacniacz pomiarowy Bruel & Kjeer NEXUS 2693
Karta pomiarowa National Instruments USB-6259 BNC
Komputer PC z oprogramowaniem LabVIEW 2010

Measurment setup

Modal hammer Bruel & Kjaer 8206-03

Accelerometer Bruel & Kjeer 4514-001

Measurment amplifier Bruel & Kjaer NEXUS 2693

Data acquisition card National Instruments USB-6259 BNC
PC with LabVIEW 2010 software

Schemat pracy opracowanego oprogramowania
Developed software proceeding scheme
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Rys.13. Schemat pracy opracowanego oprogramowania
Fig.13. Developed software proceeding scheme

Politechnika Warszawska, Politechnika Rzeszowska

Uderzenia testowe oraz ekstrakcja poprawnych uderzen
Impact testing with extraction of proper hits
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Rys.2. Przebieg czasowy sity | przySpieszenia w pomiarze
Fig.2. Force and acceleration time trial in measurment

Rys.3. Przyktady btednych uderzen i odpowiedzi
Fig.3. Example of incorrert hits and responces

Przebieg czasowy wymuszenia oraz odpowiedzi ukiadu
System excitation and response time trial
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Rys.4. Przyktady wyodrebnionych poprawnych wymuszen i odpowiedzi
Fig.4. Example of extracted correct exctitations and responces

Widmo wymuszenia oraz odpowiedzi ukiadu

System excitation and response spectrum
EXCITATION'S SPFECTRUM DISPFLACEMENT'S SPECTRUM

i 'l s ad 5
ook - L 1E=-2-

erment ||
i
-

- -
3E-5
JE-9-
1E-5-

Displac

=0

i 1 n 1 1 1 1 1 1 1 I:IE-I'- 1 1 1 |} 1 1 1 1 |}
I Ik 13k J 25k dk 25k dk 43k Dk ok Gk &5k 7k 7ok Hk HM 1k Lk =k ak ak bk Ik Hk ik
Fréquendy | HE)
Rys.5. Przyktady widm wzbudzen i odpowiedzi
Fig.5. Example of excitments and responces spectrum

Funkcja odpowiedzi czestotliwosciowej
Frequency response function
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Rys.6. Funkcja odpowiedzi czestotliwosciowej
Fig.6. Frequency responce function

n - indeks probek wejsciowych w dziedzinie czasu, n = 0,1,2,3,... ,N-1

N; - liczba probek w sygnale oryginalnym

Ny - liczba zer uzupetniajacych sygnat

Model masowo-dyssypacyjno-sprezysty obiektu
MDS system model

Rownanie opisujgce zachowanie sie obiektu o jednym stopniu swobody MDS (uktfad
masowo-dyssypacyjno-sprezysty):
Equation desribes behavior of object with one degree of freedom:

mx(t)+ cx(t)+ kx(t) = f(t) (2)
Do obliczenia modelu wykorzystywana jest transmitancja widmowa uktadu MDS o jednym
stopniu swobody opisana jest wzorem ponizej:
Complex model of MDS system is based on transfer function of 1DOF system:

1

G W) = (3)
mst(®) —mw? + jcw + k

Obliczenie parametréow modalnych
Modal parameters computation
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Rys.7. Charakterystyczne miejsce funkcji FRF
Fig.7. Characteristic place of FRF function
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Rys.8. Charakterystyczﬁe elementy funkcji FRF
Fig.8. Charactarestic elements of FRF function

Funkcja Koherenciji
Cpherence Function

Funkcja koherencji, jest wykorzystywana
= do okreslenia liniowoSci pomiedzy
syghatem wymuszajgcym a syghatem
. odpowiedzi. w ocenie zakidcen, braku
T korelacji pomiedzy sygnatami
Coherence function is used for evaluation
E e e e o i e a|inearity betwen excitation and response

USEFUL RANGE . . .
signal, make an assesment of disortion

Rys.9. Funkca koherencji dla koncowki plastikowej miotka modalnego and lack of correlation betwen sig nals.

Fig.9. Coherence function for plastic tip of modal hammer

Charakterystyki modalne
Modal characteristic
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Fig.10. Amplitude-frequency Fig.11. Amplitude-phase-frequency Fig.12. Phase-frequency
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Reczna wskazanie postaci drgan
Manual modes selection

“ A~ z 3 4 Tabela 1. Obliczone parametry modalne
% lt/ > Table 1. Computed modal parameters
457 Numer postaci drgan
" Y g g g g o i e g g g g g Parametr modalny
oo Frequency [Hz] 1 2 3 4
- /—‘_——_P
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o || —
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ool I I I R | I Thumienie - C [Ns/m] 440.6 | 3049 740.,9 731.6
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Rys.14. Oznaczone mody w trybie recznym
Fig.14. Selected modes in manual mode

Automatyczna detekcja postaci drgan

Automatic modes detection
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Rys.17. Metoda oznaczenia postaci drgan
Fig.17. Mode designation method
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Rys.16. Wykryte lokalne minima
Fig.16. Detected local minimums

Wyniki badan
Research results
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Rys.18. Wykryte postacie drgan
Fig.18. Detected modes
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Rys.19. Powtarzalno$¢ wynikow
Fig.19. Results repeatability
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Rys.20. Podatno$c dynamiczna - 0§ X Rys.21. Podatnosc dynamiczna - oS Y
Fig.20. Dynamic compliance - X axis Fig.21. Dynamic compliance - Y axis
Wskazniki realizacji celow projektu
Indicators of the project
Referaty

1. Piotr Andrzej Bak, Krzysztof Jemielniak: Automatic modal analysis of milling machine tool spindle.
Zgtoszenie referatu na 1st International Conference on Virtual Machining Process Technology, Ecole
Polytechnique, Montréal, Canada
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e inz. Piotr Andrzej Bak ,,Automatyczna analiza modalna SISO wrzeciona frezarki” . Promotor: dr
hab. inz. Krzysztof Jemielniak, planowany termin obrony pracy - czerwiec 2012

Przyklady wspotpracy z przemystem lotniczym
Collaboration with aviation industry
Ostateczna weryfikacja poprawnosci dziatania oraz przydatnosci opracowanego
oprogramowania bedzie wykonana w warunkach przemystowych w zaktadach lotniczych WSK
Rzeszow oraz PZL Mielec A Sikorsky Aircraft Company
Final verification of error-free operation and usability of developed software will be tested in
factory floor conditions at WSK Rzeszéw and PZL Mielec A Sikorsky Aircraft Company

Whnioski

Conclusions

Opracowano oprogramowanie do wykonania badan analizy modalnej w trybie automatycznym.
Tryb przemystowy i naukowy umozliwiajg zastosowanie w przemysle oraz edukacyjne. WyniKki
badan ukazujg powtarzalnos¢ wynikow badan oraz wptyw ciepta na podatnos¢ dynamiczng
wrzeciona frezarki.

Developed software to perform modal analysis in automatic mode. Industrial and scientific mode
enebles application in industry and education. Reasearch results reveal repeatability of outcome
and heat influence on dynamic compliance of milling machine tool spindle.
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