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1. Wprowadzenie

Wiasciwoéci dynamiczne ukladéw liniowych, a wiec réwniez i obrabiarek mozZna
opisaé przez zbior funkcji przejécia lub przez czgstosci wlasne i odpowiadajace im postacie
drgafi [1]. W ostatnim okresie obserwuje si¢ szczegélne zainteresowanie ta druga forma
opisu [2]. Wynika to niewatpliwie z faktw, Ze obraz postaci drgan zawiera czesto bardziej
czytelne informacje o wilaéciwosciach dynamicznych badanej obrabiarki. Z wizualnej
analizy zachowania si¢ obrabiarki lub poszczegélnych jej zespotéw przy czgstosciach rezo-
nansowych doswiadczony badacz moze wyciggnaé wnioski potrzebne konstruktorowi [3].
Metoda ta winna byé wige szczegblnie przydatna, gdy celem badan jest uzyskanie infor-
macji o tym jak nalezy przekonstruowaé obrabiarke, by uzyskaé lepsze jej wlasSciwosci
ze wzgledu na przyjete kryterium. Intuicyjne dotychezas propozycje zmian konstrukcyjnych
obrabiarki, w przypadku analizy modalnej moga by¢ wynikiem przeprowadzonych obli-
czen modelowych (przynajmniej w sensie jakosciowym) [4].

2. Zasady budowy modeln badawczego obrabiarki

Okreélenie postaci drgaf obrabiarki w oparciu o badania dodwiadczalne wigze sig
z koniecznoscia ustawienia na niej duzej liczby czujnikéw. Dokladno$¢ odtworzenia
drgari obrabiarki drgajacej z okre§long czestoécia wynika z liczby zastosowanych do pomiaru
czujnikéw oraz zlozonosci postaci drgafi odpowiadajacej badanej czestoéci. Przykladowo,
do badania postaci drgan tokarki autorzy pracy [4] zastosowali 160 czujnikéw. Nie zawsze

ofrodki badawcze zajmujace si¢ ta problematyka dysponuja aparaturg umozliwiajaca -

prowadzenie pomiaréw tak duzZej liczby sygnaléw réwnoczeénie.
Przedstawiona w tym opracowaniu analiza modalna jest pewna modyfikacja metod
przedstawionych w literaturze [2, 4, 10]. Bazuje ona na zaloZeniach metody sztywnych
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Rys. 1. Model badawczy obrabiarki — podzial na sztywne elementy skoficzone

elementéw skonczonych (SES) [5]. Badany uklad mechaniczny traktuje sig jak zespot
sztywnych bryt potaczonych elementami sprezysto-tlumigcymi (EST). Podziat badanego
uktadu na bryly sztywne odbywa si¢ na ogét w sposéb naturalny tzn. w plaszczyznach
styku poszczegdlnych jego elementéw (np. ptaszczyzny prowadnic, polaczen itp.) Mozliwe
sg tez podzialy elementéw jednolitych w sposéb sztuczny. Przyktadowy model badawczy
obrabiarki przedstawiono na rys. 1. Poza podzialami naturalnymi, stét i stojak frezarki
podzielono dodatkowo w sposéb sztuczny-umowny. Dzigki tak przyjetemu modelowi
obrabiarki w badaniach doswiadczalnych uzyskuje si¢ mozliwo$é rozwaZania zaréwno
analitycznego jak i do$wiadczalnego modelu badanego obiektu we wspdlnej przestrzeni
metrycznej [6]. Wylania sig wige mozliwosé jednoznacznego poréwnania sygnaléw z obu
modeli co ma istotne znaczenie np. w procesie identyfikacji parametréw modelu anali-
tycznego w oparcit o wyniki badan doswiadczalnych, Wprowadzenie zalozed metody
SES pozwala ponadto zminimalizowaé liczbg czujnikéw niezbgdnych do jednoznacznego
okreflenia ruchu elementéw obrabiarki, oraz rozdzieli¢ jego skladowe translacyjne i rota-
cyjne. W przypadku badania tak zlozonych obiektéw jak obrabiarka, problem ustalenia
najmniejszej niezbednej liczby czujnikéw jest wazny ze wzgledu na czas badan, oraz ilo§é
zdobywanych i dalej przetwarzanych informacji. Mozliwo$é rozdzielenia translacyj-
nych i rotacyjnych postaci drgafd ulatwia wnioskowanie konstruktora o przyczynach
wystepowania w obrabiarkach niekorzystnych zjawisk z dynamicznego punktu widzenia.
Lepsza w zwiazku z tym powinna by¢ efektywnoéé wprowadzanych przez niego zmian
konstrukcyjnych.

3. Pomiar parametréw przestrzennego ruchu bryly sztywnej

Kazda bryla sztywna w przestrzeni R® moze mieé szeéé stopni swobody. Jej ruch
w dowolnym nieruchomym ukladzie wspétrzednych opisuja trzy translacyjne i trzy rota-

cyjne wspoétrzegdne uogdlnione. Przedstawié je mozna w postaci wektora (macierzy ko-
lumnowej): ‘

Q1) = col{gi(0)}; = 1,2, ..., 6, 0y
gdzie: g,(t) — wspShrzedna uogélniona sztywnego elementu oznaczonego numerem i.
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Pomiar ruchu dowolnego elementu obrabiarki traktowanego jak sztywny moZliwy
jest przy uzyciu czujnikéw przyspieszen (sejsmicznych) odpowiednio na nim rozmiesz-
czonych. Kazdy czujnik zamocowany na bryle sztywnej wykonujgcej drgania mierzy jej
przy$pieszenie w punkcie pokrywajacym sig ze $rodkiem cigzkosci masy sejsmiczne;j
czujnika. Réwnanie opisujgce to przyépieszenie ma postac:

Pa(t) = po() +e(t) X r Fo(t) x [o(t) xr ], @)

gdzie:

pa(t) — wektor przyspieszenia punktu A4,

Ppolt) — wektor przyspieszenia punktu 0 (poczatku ukladu wspo{rzcdnych)

e(t) — wektor przyspieszenia katowego,

() — wektor predkosci katowej,

rs — wektor-promien tgczacy punkt O z punktem 4.
Jak wynika z pracy [7] przy katach obrotu ciata nie wigkszych od 1° przyspieszenie do-
$rodkowe stanowi mniej niz 19/ stycznego i moZe by¢ pominigte. Ponadto w przypadku
matych drgan okreslenie ruchu bryly sztywnej mozliwe jest zaré6wno przez pomiar przy-
$pieszent, predkosci jak i przemieszczen [4] tzn., Ze proces catkowania mozna realizowaé
zaréwno w odniesieniu do bezposrednio mierzonych sygnatéw jak i wyznaczonych z réw-
nania (2) przy$pieszen. Wobec powyZszego w prezentowane_] pracy dalsze rozwazania
prowadzone beda na przemieszezeniach,

Rys. 2. Skladowe przemieszczen SES w ukiadzie wspdlrzednych

Przemieszczenie punktu A4 bryly sztywnej (rys. 2) mierzone przez trzy czujniki usta-
wione ortogonalnie do siebie i réwnoleg{e do osi przyje;tego uldadu wspoIer;dnych opi-
suje réwnanie macierzowe [5]:

4= R-qo, ©)

6 Mech. Teoret. i Stos. 3/88
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gdzie:

q4 — macierz kolumnowa zawierajgca wspérzedne przemieszezenia punktu 4 bryly
sztywnej,

q4 = col{g1a(t), q24(t), 43A(t)}

R — macierz transformacji wspdlrzednych wogélnionych ruchu bryly
z punktu 0 do punktu A4,

sztywnej
100 O Fag —Fag

R: 0 l 0 —r34 0 ri4 , (4)
001 r,y —rig O

ri4 — WspOlrzedne wektora okreslajacego polozenie punktu 4 wzgledem 0,
qo — wspolrzedne wogdlnione ruchu bryly sztywnej okre$lone w punkme 0,
qo = col{go(), ..., gso() }

Aby pa podstawie pomiaréw wyznaczyé przemieszczenia uogélnione q, nalezy takze
w innych punktach bryly sztywnej umieéci¢ czujniki. L.gczna ich liczba nie moze by

mniejsza od szesciu, a liczba punktéw w ktérych je ustawiono — nie mniejsza od trzech,
Kazdy nastepny czujnik to dodatkowy wiersz w macierzy R. Przy frzech punktach pomia-
rowych mozliwe sz dwie wersje rozmieszczenia czujnikéw -—— w ukladzie 2-2-2 lub 3-2-]

3
g
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Rys. 3. Ustawienie czujnikéw pomiarowych w ukladzie 3-2-1

W przypadku ukladu 3-2-1 pokazanego na rys. 3 istniéje mozliwo$¢ wyznaczeénia wspét-
rzednych uogélnionych q, gdy prawdziwa jest koniunkcja
~ vV (rg #FnpAlnaErpY (atndl i # ] ‘ ®
i,je{1,2,3)
W ogdlnym przypadku musi byé spelniony warunek

~V: L > {4,8,C}, ©
L
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gdzie:
i — numery wspolrzgdnych ukladu odniesienia,
{4, B, C} — zbiér punktéw w ktérych zamocowano czujniki,
L — dowolna prosta w przestrzeni R3,

Réwnanie (6) jest matematycznym zapisem powszechnie znanego warunku by punkty
mocowania czujnikéw nie lezaly na jednej prostej.

Wymagania dotyczace punktéw mocowania czujnikéw podczas pomiardw (zalez-
noéé 5) ograniczajace si¢ do nieréwnosci okreflonych wspéirzednych sa bardzo fatwe
do spelnienia. Celowe jest jednak mozliwie wyraZne réznicowanie tych wspoirzednych,
by rejestrowane przebiegi przemieszczen takZe wyraznie réznily sig migdzy soba. W réw-
naniu (3) obowiazuje zalozZenie, Ze uktady wspdlrzednych zwiazane z punktami 4 i O sa
do siebie réwnolegte. W przypadku nie spelnienia tego zaloZenia, réwnanie to bedzie
miato postaé:

q=86-R*:q, : )]
gdzie:
q — macierz kolumnowa zawierajaca przemieszczenia mierzone przez wszystkie
czujniki zamocowane na drgajacej bryle sztywnej,
R* — macierz transformacji o wymiarach 6 x6 uwzgledniajaca wspéirzgdne moco-
wania wszystkich sze$ciu czujnikdw na bryle sztywnej (zbudowana analogicz-
nie do R— wzér (4)),
© — macierz kosinuséw kierunkowych. .
Dla czujnikéw w ukladzie 3-2-1 (rys. 3) ma ona postaé:

| CcoS@ 11 COSQ, 2 COSPa13 0 0 0o -
COSQ 421 COSP 22 COSPa23 o 0 0
6 — COSQ 431 COSP 3, COSP.33 0 0 0
0 0 0 COSQpy2 COSPpy3 0 >
0 0 0 COSPpzz COSPpas 0
0 0 -0 0 0 COSQc3s |

Qaij— kqt zawarty miedzy osia i-tego czujnika w punkcie 4 oraz j-ta osia globalnego
ukladu wspéirzednych.
Przy trzech punktach mocowania czujnikéw, wyjéciowa postaé¢ macierzy © jest naste-
pujaca:

&, 0 0
0.=|0 &6 0],
0 0 O

gdzie: 4, B, C — nazwy punktéw mocowania czujnikéw,
COSQ@ 51 COSPq12 COSQP 3
O, = |COSP 21 COSP 22 COSP 423
COS@ 431 COSQP432 COSP 33
Macierz ©’ ma wymiary 9 x 9 i poszukiwang macierz @ otrzymuje si¢ z niej przez skres-
lenie wierszy oraz kolumn opisujacych poloZenie ,,brakujacych” czujnikéw w poszczegol-

6*
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nych punktach. Przykladowo wyzej zapisana macierz kosinuséw kierunkowych dla ukia-
déw czujnikéw z rys. 3 powstata po skresleniu z macierzy ©' wierszy, oraz kolumn opi-
sujacych potozenie czujnikéw g, w punkcie B, oraz ¢,¢ i g,c w punkcie C. Takich czuj-
nikéw po prostu nie ma. Jesli ktéry$ z elementéw badanego urzadzenia wiruje (np. narze-
dzie w modelu, z rys. 1), pomiar sktadowych jego ruchu przy uzyciu czujnikéw sejsmicz-
nych nie jest mozliwy. Jednakze z powodzeniem zadanie to mozna rozwigzaé uZywajac
pieciu czujnikéw indukcyjnych bezdotykowych, oraz czujnika drgan skretnych. Sposéb

k-ty element

i E/G'._u .
e //\«

baza
element k-1

b4

Rys. 4. Pomiar skladowych ruchu wirujacej tarczy; 1-5 — czujniki bezdotykowe, 6 — czujnik drgaf
skretnych (sejsmiczny)

« /

pomiaru pokazano na rys. 4. Macierz R* dla takiego ukladu pomiarowego przyjmuje
postaé:

—0 0 1 ray — Iy 0 -
001 ryy —rys 0
100 0 Fiz3 —F
* 33 23
R 001 ryy —rua (U ®)
010 —rys 0 Iys
000 0 0 1]

gdzie: r;; — i-ta wspolrzedna odleglosci j-tego czujnika od poczatku przyjetego ukiadu
wspolrzednych.
Czujniki indukcyjne mierza ruch w stosunku do bazy, na ktérej zostaly zamocowane.
Jesli baiq tg jest sgsiedni element badanego urzadzenia, ktdrego ruch mierzony jest czuj-
nikami sejsmicznymi, wowczas wykorzystujac mozliwo§é transformacji wspoétrzednych
uwogdlnionych, ruch elementu wirujacego w uktadzie bezwzglednym wyznaczyé mozna
z zalezno$ci (rys. 4): A
Qox = Qox+© * Rg* Qog—1, O®
gdzie: : ‘
qox — macierz zawierajgca skladowe ruchu wirujacej bryly sztywnej okreSlona
w ukladzie bezwzglednym,
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qox — Macierz zawierajaca skladowe ruchu wirujacej bryly sztywnej okreslona
wzgledem elementu bazowego na ktérym zamocowano czujniki indukceyjne,

Rg — macierz transformacji przemieszczen bryly (k—1) bedacej baza, do ukladu
wspotrzgdnych bryly wirujacej (k),

qox—1 — macierz zawierajaca sktadowe ruchu bryly (k—1) bgdqcej baza do mocowa-

nia czujnikéw indukecyjnych. :

Podczas badania obiektéw skladajacych sie z r elementdéw, ktdre mozna traktowaé
jak sztywne, uktad pomiarowy powinien skiada¢ si¢ z 6n czujnikéw mierzacych sygnaly
wyjéciowe. W przypadku braku zestawu badawczego o duzej liczbie toréw pomiarowych,
przy zaloZeniu o stacjonarnosci obiektu, badania moZna prowadzi¢ etapowo przenoszac
czujniki na kolejne bryly. Wowczas wystarczy 6 czujnikéw mierzacych sygnaly wyjsciowe
oraz jeden do pomiaru sygnalu wejsciowego. W badaniach takich operowaé nalezy nie
sygnatami (przemieszczeniami) lecz zespolonymi funkcjami przejécia. Odniesienie prze-
mieszczen zmierzonych w wybranych punktach na obrabiarce do sygnalu wymuszenia
rozwiazuje problem przesuni¢¢ fazowych mi¢dzy sygnalami mierzonymi w kolejnych,
etapach badafi. Réwnanie (7) w tej sytuacji przyjmuje postac:

W =@0-R*-W,, (10)
gdzie:

W, = ‘j:((ji)“;) ; Wor = qf"&%’) mi=1,2..,6, an
n— numer czujnika,
i— numer skladowej zespolonej funkcji przejécia,
J(jo) — sila wymuszajaca drgania obrabiarki.
Po wyznaczeniu funkeji przejécia W w oparciu o pomiary dla kazdej bryly sztywnej roz-
wigzanie réwnania (10) ze wzgledu na W, nie stanowi problemu. W ten sposéb otrzymuje
si¢ pelna informacje o ruchu kaZzdego elementu badanego wrzadzenia (np. obrabiarki).
Infoniiacja ta jest opisana w ukiadzie wspéirzednych zwiazanym z kazda mierzona bryla.
Tak wyznaczone funkcje przejscia moga byé aproksymowane wyrazeniem [1]:

Wiljo) = ——rt D) Ty, (12
Jie=
gdzie:
m, — masa rezydualna,
Fy, Gy, Sy, R, — parametry wielomianu aproksymujacego,
X+ Ve — podatno$é rezydualna,
n — liczba rezonanséw na charakterystyce w rozpatrywanym przedziale
czestotliwosci

Taka postac charakterystyk wymaga znacznie mniejszych obszarow pamigci komputera
niezbednej do zmagazynowania wynikéw badarn, a jednocze$nie stanowi wygodng forme
wyjsciowa do estymacji parametréw modelu badanego.obiektu [1]. '
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4. Transformacja charakterystyk czestotliwosciowych

Czytelna informacje o wiasciwosciach badanej obrabiarki zawieraja graficzne obrazy
postaci drgan odpowiadajacych poszczegélnym czestosciom rezonansowym. W przypadku
prezentowanej metody badawczej dane niezbedne do uzyskania przejrzystego obrazu
postaci drgaf otrzgmuje si¢ w wyniku transformacji charakterystyk W, do kazdego naroza
bryly ktérej ruch one opisuja. Problem transformacj charakterystyk do dowolnego punktu
badanego obiektu pojawia si¢ takze w innych sytuacjach zaleznie od celu badan. Sposéb
realizacji tego zadania zaréwno dla funkcji przejscia w postaci tablicy jak i w formie aprok-
symowanej wzorem (12) jest przedmiotem rozwazan niniejszego rozdziatu pracy.

Ogélny przypadek transformacii charakterystyk wystgpuje wtedy, gdy rozpatrywane
uktady wspbirzednych sa przesunigte i obrécone wzgledem siebie. W tym przypadku
transformacje przeprowadza si¢ niejako dwuetapowo, najpierw do ukiadu Ax'y'z" prze-
sunictego réwnolegle o wektor ro4 wzglgdem ukladu wyjsciowego Oxyz (rys. 5), a nastgp-
nie dokonujac obrotu ukiadu Ax'y'z’ do 4x;y;zs-

2| 12
iz 2 1
]
|
1
| War
Zp ‘ 24 ) .
M3 Wag |
4 ¥g _ 1
’ !
4/
Py D<M, AL W . ‘
‘931 ‘ TpA tedeigin A2 __ Y
B v
- /// ar ,212 \\]wAS
s
ok <v"wG . Ry
‘9“ = 906 e d —
/ rBO ~ (Q"’ //
p
v, - P b
X, M, Y w7 AN
xg : 4903 ZA
N TG W A .
A / VOS Y
01 Ws
Wy ; XA
Wi . A
)
'] !
% X x N x

Rys. 5. Transformacija charakterystyk czgstotliwosciowych W z ukladu Oxyz do ukladu Ax,yiz:

W uktadzie Oxyz charakterystyki dynamiczne W; okreslone sg zalezno$cia (11).
Dla ukiadéw przestrzennych sily uogélnione f; tworza wektor f o szesciu skfadowych,

z ktérych trzy pierwsze sg sitami P dzialajacymi wzdluz osi ukladu, za§ pozostate trzy
momentami M wzgledem tych osi.
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Redukeja sity  do uktadu Ax'y’z’ okredlona jest zaleznoscig [5]:
fa=T,-0-f, (13)
gdzie: T, — macierz wspofczynnikéw redukeji sif,
za$ transformacja przemieszczen z punktu 0 ukiadu Oxyz do punktu 4 ukladu 4x’y’z’
wyraza si¢ zaleznoécig:
94 =T, 9o, (14)
gdzie: _
qo — macierz przemieszczen uogélnionych w punkcie 0,
T, — macierz transformacji przemieszczen.
Charakterystyke dynamiczna w punkcie 4 ukiadu 0x'y’z" || do Oxyz okreéli¢ wiec mozna
zaleznoscia :

' qa
24 i~ s 15
T a3
za$ zwiazek miedzy charakterystykami W i W, réwnaniem:
Wi=T-W, (16)

gdzie T jest poszukiwang macierza redukcji do uktadéw réwnoleglych.

Elementy T;; macierzy T wyznaczy¢ moina z réwnania (16) po jego rozpisaniu w postaci
jawnej i podstawieniu wartodci W; i Wj; wyznaczonych z zaleZno$ci geometrycznych
okreslonych na podstawie rys. 4. W rezultacie otrzymuje sig:

' 010 T,s O Tye
001 T T 0 .
™looom, o o | an
000 0 Ts5 O : '
000 0 O Tes |
gdzie:
| C, i=1,2,3,
T”‘ -—'El—' d]a. k — 4, 5, 6, . (18)
i .
ct :
Tkk - — dla k = 4, 5, 6, (19)
Cy
oraz: '
Cl = ijcos(p”, (20)
: =
P, P, P 3
Co=| Xoa You Zoa |+ Mcosgu, n=k-3 @)
COS(P,; COSQPu2 COSQ,s| =1
Py P, P, 3 '
Ct=| Xso Yoo  Zso |+ Micosg,. | (22)

COSQ,; COSQny COS@,3| =!
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W drugim etapie dokonuje si¢ transformacji chlarakterystyk W do ukladu Ax,y, z,
obréconego wzgledem Ax'y’z’ o kat okreslony macierza kosinuséw kierunkowych o',
COS?]“ COS"]lZ COS',]13
nl == COS'r}zl COS?}‘22 COS"]zS . (23)
COS7)33 COS732 COS%33

W rezultacie ofrzymuje si¢ ogdlny wzér na transformacje charakterystyk W z ukladg
Oxyz do przesunigtego réwnolegle i obrécon_ego wzgledem niego uktadu Ax,y;z,. Wzér
ten ma postac:

, W,=n-TW, (24)
gdzie: '
o ]
= r|o 5
1 0" @9

za$ macierz T okre$lona jest réwnaniem (17).

4.1. Transformacia charakterystyk aproksymowanych do dowolnego punktu bryly sztywnej. Jak wykaza-
no w pracy [1], charakterystyki dynamiczne wyznaczone doswiadczalnie w okre§lonym prze-
dziale czgstotliwosci (w4, wg) W punkcie £ dowolnego ukladu posiadajacego n sprzezonych
stopni swobody mozna aproksymowac¢ wielomianem o postaci opisanej zaleZnoécia (12).

Transformacja charakterystyk dynamicznych opisanych wielomianem aproksyma-
. cyjnym nie zmienia postaci wielomianu, lecz powoduje zmiang wspdtczynnikéw aprok-
symacji, przy czym zmianie ulegaja parametry m,, X;, y; Fy i Gy, gdyZ sa one funkcja
polozenia punktu, w ktérym zdejmowano charakterystyke, natomiast parametry S, i R,
nie ulegaja zmianie, gdyZ charakteryzuja one wlasnosci ukladu niezaleznie od miejsca
zdejmowania charakterystyki.

" Transformacje charakterystyk aproksymowanych przeprowadza sig¢ korzystajac
z zaleznodci (24), ktora w tym przypadku przyjmie postaé:
W, =T, W, : : (26)
gdzie: :
T, = 5+ T — macierz redukcji,
W — macierz charakterystyk opisanych réwnaniem (12),

W, — macierz charakterystyk zredukowanych z ukladu Oxyz do ukladu Ax, ylzl,
natomiast parametry mf, x;, ¥i, Ff, G}, wielomianu W przetransformowanego z ukladu
Oxyz do ukiadu 4x,y, z,, znajduje sig z ukladu réwnan powstajgcych po zapisaniu roéw-
nania macierzowego (26) w formie rozwinietej i po poréwnaniu w otrzymanych réwna-
niach skiadnikéw o tej samej postaci. d

Rownanie (26) w formie rozwinigtej ma postaé:

WL FTL T T [ WL

....................... | (262)

i

Wé _ _Tgy Téo ... Tes | L Ws_

pizv czym dlai=4,561 j=1,2,3 T, =0,
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Pierwsze z tych réwnan to:
Wi=T Wi+ T yWot Ti W+ T{aW,+ Ti{sWs+ T We.

Podstawiajac zamiast W; 1 W] wyrazenie (12) otrzymuje sig:

n

L N Fiolh
miw? | Lt TP 4 S, +jeR, i tiVie =

6 . n
1 2 Fy+jwGy,
T" . + Jk {k ” . .
1-21 ”[ myw? - —w? + S+ joR; FXio 0

W wyniku porownania w réwnaniu (28) odpowiednich skladnikéw otrzymuje sie:

1
= —,
D

m

j=1 4
6
X1 = Z T1;%50,
J=1
6
>
Yo =2, Tl.lyjo,
et

a
Fio= D) ThF, k=1..n,

j=1

‘6

5
Giu= D TiGy k=1..n.

Jj=1
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@7

(28)

(29

(30)
(€)))
(32)

- (33)

W sposéb analogiczny z dalszych S5-ciu réwnan wynikajacych z réownania (26a) wyznacza
si¢ pozostate parametry charakterystyk przetransformowanych. Parametry te wraz z para-
inetrami opisanymi réwnaniami (29--33) mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposdb:

aydla i=1,2,3; b)ydla i=4,5,6,

k=1,2,..,n k=1,2,...,n
6 -1 6 -1
- §" Ty Ty
m;= I 5 m;":‘ Z y
my my
Jj=1 ' j=4

6 6
=D Thx, X = Thx,
Jj=1 J=4
6 . 6 ’
Yi= D Thyn  ¥i= D Tiw,
j=1 j=4

6 - ! 6 :
CFy =D ThFu,  Fi= ) ThFy,
J=1 Jj=4

(34)
(35)
(36)

a7
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6 6
Gho= D THGu,  Gi= D) T}iGy. %)
j=1 =4

J

Z p}zedstawionych rozwazaf wynika, ze transformacja charakterystyk aproksymo- .
wanych jest bardzo prosta. Mozna wigc bezposrednio po zdjeciu charakterystyk dynamicz-
nych badanego obiektu przeprowadzi¢ ich aproksymacje, a wszystkie dalsze operacije
zwiazane z przetwarzaniem tych charakterystyk prowadzi¢ nie na tablicach lecz na wielo-
mianach.

5. Wyniki badan dos$wiadczalnych

Wykorzystujac metode zaprezentowana w pracy [1], oraz powyisze rozwazania prze-
prowadzono badania do$wiadczalne kilku obrabiarek. Podczas badan starano si¢ symu-
lowaé okreslone warunki pracy obrabiarki. W zwiazku z tym mig¢dzy narzedziem i przed-
miotem obrabianym instalowano sitownik hydrauliczny lub sprezynowy. Kierunek oraz
warto$é sily wywolanej w ten sposéb odpowiadaly stalej sktadowej sily skrawania symulo-
wanego procesu obrobki. Skiadowa zmienng generowano przy uZyciu impulsatora.
Parametry impulsu dobierano stosownie do wlasnosci badanej obrabiarki, oraz zakresu
czestotliwosci, w ktorym nalezalo wyznaczyé charakterystyki [11]. Przykiadowe charak-
terystyki czestotliwo$ciowe wyznaczone podczas badan jednej z obrabiarek przedsta-
wiono na rys. 6. Sa to charakterystyki otrzymane w wyniku pomiaru sygnaléw odpo-
wiedzi przez sze$é czujnikéw ustawionych w ukiadzie 3-2-1 (rys. 3). Obok kazdego z wy-
kresow zamieszczono w tablicy warto§ci parametréw opisujgeych charakterystyki aprok-
symujace.

Wyestymowane na podstawie tych charakterystyk parametry R i S zestawiono ponizej:

—.2084 E+4 —.5472E+5]°
S327E+4 3359 E+5

—.1595E+3 —.6467 E+3
4421 E4+2 1710 E+3

Zagadnienie interpretacji tych wynikdw, zwigzanie ich z adekwatnym modelem w sen-
sie jego struktury, to odrgbny problem, ktéry jest przedmiotem aktualnie prowadzonych
przez autoréw prac. 4

We wezesniejszej pracy [1] pokazano proces aproksymacji w odniesieniu do charak-
terystyk wyznaczonych analitycznie. Interesujaca jest odpowiedz na pytanie dotyczace
szybkosci zbieznoéci ‘procesu iteracyjnego w przypadku opisu charakterystyk wyzna-
czonych doswiadczalnie. Przykiad pokazujacy dokladnos$é dopasowania charakterystyki
aproksymowanej pokazano na rys. 7. W dmawianym przypadku pokazano kilka faz
zblizania si¢ do rozwiazania zadowalajacego. Okazuje sie, ze uzyskanie dobrej zgodnosei
obu wykresow wymaga wielu iteracji. Czas obliczen jest jednak na tyle krotki, Ze nie
stanowi to istotnego problemu. ‘
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Rys. 6. Przykladowe charakterystyki amplitudowo-czgstotliwoéciowe wyznaczone na stole jednej z bada-

nych obrabiarek
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uklad rzeczywisty
—— 5 krokéw iteracyjnych

—-~—10krokéw iteracyjnych
i 20 krokow iteracyjnych
~=—— 25 krokbw iteracyjnych

Re, mm/daN

Rys. 7. Charakterystyki aproksymujace po kolejnych krokach iteracyjnych (charakterystyka z rys. 6c)

Jednym z wazniejszych celéw prezentowanej pracy jest badanie postaci drgai obra-
biarek. Zgodnie wigc z zaloZzeniami metody zbudowano model obrabiarki (rys. 1) i dla
przyjetego wariantu,jej pracy (przypadku skrawania stwarzajacego okreslony stan obcig-
Zenia obrabiarki) wykonano pomiary [11; 12]. Na kazdej z umownie sztywnych bryt
instalowano po 6 czujnikéw sejsmicznych (jak na rys. 3) i wyznaczano charakterystyki
czgstotliwosciowe. W ramach niniejszej pracy dla zilustrowania wynikéw przedstawiono
dwie postacie drgan (56 Hz —rys. 8 i 376 Hz — rys. 9) jednej z wielu przebadanych frezarek
pionowych. Zachowanie si¢ obrabiarki podczas drgan przy tych czestotliwosciach mozna
oceni¢ w oparciu o obraz przedstawiony w lewej czeSci omawianych rysunkow. Sa to
w odpowiednim powickszeniu dwie skrajne fazy ruchu badanej obrabiarki. Obraz taki
rysowany jest przez komputer [8] na podstawie wyznaczonych doéwiadczalnie charakte-
rystyk oraz danych geometrycznych obrabiarki. Swoboda wyboru poloZenia obserwatora
wzgledem drgajacej obrabiarki stwarza mozliwo$é ogladania jej z wielu stron. Ten plaski
obraz moze staé si¢ wigc bardziej plastyczny i informacja o ruchu obiektu pelniejsza.

Istotnym uzupelnieniem prezentacji wynikéw badan jest mozliwo$¢ wygenerowania
wielu obrazéw drgajacej obrabiarki, bedacych kolejnymi fazami jej ruchu. Podanie kolej-
nych obrazéw w odpowiednim tempie na monitor komputera pozwala uzyskaé ruchomy
obraz drga_]qcej obrabiarki.

Postacie drgant ukladéw thmuonych opisuja liczby zespolone. Rzeczywiste zachowanie
si¢ obrabiarki w. takiej sytuacji poprawniej moze pokazaé¢ wilasnie ruchomy jej obraz.
Taka analiza pozwala na jako$ciowa oceng badanego obiektu. Do oceny ilosciowej potrzeb-
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na jest informacja o udziatach poszczegdlnych zespoidéw obrabiarki (w tym przypadky
bryt traktowanych jak sztywne) w drganiach wzglednych miedzy marzedziem i przed.
miotem obrabianym. Przyjety model pomiarowy oraz wynikajgca stad mozliwo$é trap-
sformowania przemieszczen zadanie to czynig realnym. Na rys. 8b przedstawiony jest
schematycznie uktad obrabiarki, na ktérym wida¢ tafncuch bryt ,,obejmujacych”™ proces
skrawania. Sa to bryly: 1 lub 2,4, 6,7, 8, 9, 10 i 11. Wszystkie one maja wplyw na przemie-
szczenia narzgdzia wzgledem przedmiotu obrabianego.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw bezwzglednych drgan wszystkich elemen-
téw przyjetego modelu obrabiarki (rys. 1), mozna wyznaczy¢ drgania wzgledne wystepu-
jace miedzy stykajacymi-sie brytami. Miara wielkosci amplitud drgan wystepujacych
miedzy narzedziem i przedmiotem jest na rys. 8c stupek oznaczony numerem 11-1. Jest on
miara réznicy wspolrzednych ruchu elementu 11 i elementu 1, okreslonej w punkcie ich
styku. Stupki pozostale informuja o amplitudach drgan wzglednych miedzy kolejnymi
brylami (zgodnie z naniesionym na nich opisem). Zostaly one wyznaczone w plaszczyznie
styku miedzy odpowiednimi clementami, a nastgpnie przetransformowane do punkiy
styku narzedzia z przedmiotem obrabianym (N—P). Z rys. 8b wida¢, ze drgania wzgledne
(N —P) wyznaczyé mozna takze jako sume drgan wzglednych bryt ,,obejmujacych proces
skrawania (na rys. 8c zaznaczono je gwiazdkami). Sumowanie nie odbywa si¢ jednak
wprost, gdyz cze$é z tych elementéw wykonuje drgania przesuniete w fazie o ok. 180°
w stosunku do pozostatych, Bardzo dobrze uwidacznia to film. Rysunek (8a i 9a) niestety
w tym zakresie jest nieczytelny, wobec czego na histogramie (8c 1 9¢) obok gwiazdek dla
rozrdznienia faz podano znak ,,+ " lub ,,—”. Tak wigc w prawej czesci rysunkow 81 9
(ci d) przedstawione sa histogramy pokazujace wplyw drgan wzglednych poszczegdlnych
bryt na amplitudy drgan wystgpujaeych migdzy narzedziem i przedmiotem. Przyktadowo
stupek histogramu oznaczony numerem 1—4 informuje o tym, jak duzy udziat w drganiach
mi¢dzy narzedziem i przedmiotem ma ruch przedmiotu obrabianego (element nr 1)
wzgledem srodkowej czeéei stoht (element nr 4). Na rys. 8c i 9¢ udzialy wszystkich bryt
(w sensie amplitudowym) zrzutowane zostaly na kierunek, w ktérym amplitudy drgai
wzglednych narzedzia i przedmiotéw sa najwigksze. Te samga informacje lecz w rozbiciu
na wspolrzedne przedstawia rys. d. Na podstawie tak przedstawionych wynikow latwo
wskazaC ogniwa, ktdre sa najstabsze w badanej frezarce. Z przedstawionych rysunkéw
wynika, ze przy czgstotliwoéei 56 Hz najstabszym ogniwem frezarki jest grupa wrzecio-
nowa wraz z narzedziem skrawajacym, natomiast przy czestotliwosci 376 Hz — elementy
mocujace przedmiot obrabiany. Mimo iZ silnik (element nr 12) nie uczestniczy bezposred-
nio w faricuchu bryt ,,zamykajacych” proces skrawania — rys. 8b i 9b, to jednak sposéb
jego mocowania winien byé zmieniony (rys. 8 i 9), gdyz tak znaczna masa zamocowana
Jjest do korpusu obrabiarki za pomoca zbyt podatnych elementéw, wobec czego amplitudy
drgan silnika sq znaczne. Moga wigc zaistnieé takie sytuacje, kledy staje sig on generatorem
drgan calej obrabiarki.

6. Podsumowanie

Przedstawiona w pracy metoda badawcza umozliwia zaréwno jako$ciowa jak i ilodciowa
oceng wlasciwoéci dynamicznych ukladéw noénych (w tym réwniez obrabiarek) pa pod-
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stawie analizy postaci drgan. Przyjety model badawczy oparty na zaloZeniach metody
SES sprawia, ze w latwy sposéb mozna okredlié udziaty badanych zespotow obrabiarki
w drganiach wzglednych miedzy narzedziem i przedmiotem obrabianym. PowyZszy model
umozliwia takze skrécenie czasu badan w zwiazku z ograniczeniem do szesciu liczby
czujnikéw niezbednych do pomiaru drgan poszczegélnych elementéw badanego urzg-
dzenia. :

Testy efektywnosm procedur aproksymacji do$wiadczalnie wyznaczonych, charakte-
rystyk  czestotliwosciowych pokazuja, Ze uzyskanie zadowalajacych wynikéw wymaga
stosunkowo duzej liczby iteracji procesu obliczeniowego. Czas trwania takich obliczer
jest jednak nieporéwnywalnie krétszy od czasu wykonania samych badan, nie stanowi
zatem istotnego problemu. Aproksymacja charakterystyk prowadzi do wygladzenia ich
przebiegu, co zmniejsza bledy losowe, jakimi moga by¢. obarczone charakterystyki do$wiad-
czalne przed aproksymacja.

W rozwazaniach dotyczacych transformacji wskazano na mozliwos¢ wykonywania
tych operacji takze na charakterystykach aproksymujacych (opisanych zaleznosécia 12).

Wyniki badar dos§wiadczalnych (przedstawione przyktadowo na rys. 8 i 9) stanowia
bardzo czytelna informacje o zachowamu si¢ obrabiarki podczas drgad z okreslong
czestotliwoscia rezonansowa.

MoZna wiec stwierdzié, iz opracowana i przedstawiona w pracy metoda badanl obiek-
téw dynamicznych mozZe by¢ szczegdlnie przydatna przy badaniach prototypowych obra-
biarek, gdyz na podstawie otrzymanych plastycznych obrazéw zachowania si¢ badanej
obrabiarki przy danych wymuszeniach umozliwia wskazanie w sposob bezbledny ogniwa
najstabszego z punktu widzenia jego udzialu w drganiach migdzy narzedziem i przedmio-
tem obrabianym. Umozliwia to konstruktorowi w. sposob efektywny wplynaé na mini-
malizacje tych drgan. Jednoczeénie metoda ta pozwala na zbadanie catego obiektu dyna-
micznego, jakim jest obrabiarka, przy uzyciu tylko siedmiu czujnikéw pomiarowych.
Opracowana metoda aproksymacp i transformac_]l charakterystyk wyznaczonych do$wiad-
czalnie umozliwia przechowywanie ich w formie niewielkich tablic ze wspotczymuka.ml
wielomianéw aproksymujacych.
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Peaome

OPUMEHEHME 3JIEMEHTOB MOITAJIBHOI'O AHAJIMI3A
K JTHHAMUWYECKHUM MCCIIEDOBAHNAM CTAHKOB

B craTee TpeacTaBICHbI NIPDHMEDBI HCNOJIG30BAHUA IJIEMCHTOB MOOAILHOIO AHANHN32 B AVTHAMHUECKHY
MCCIEOBAHUAX METALIOPEKYIUX CTAHKOB. J{JIA IKCIEPHMEHTaNbBHO ONPENENEHHBIX AMITHTY HO-tha-
30B0O-YAaCTOTHBIX XAPAKTEPHUCTHK ITOKA3aHLI (-)qu)el(’l‘bl UX anpo}(cmnaum{ NpY HCIOJIB30BAKHKH METOO4
OIIMCAHHOTO B npeaburyiedi crathe [1]. TlokasaHo, uro nocne anpoKCHMaUMH YaCTOTHBIE XapaKTEPHCTHKI
BO3MOYKHO TPAHCPOPMUPOBATh COTVIACHO TIPARBMAAM IBIKEHUs YECTHOro Tena, HaxoRel, B craThe npen-
CTaBJIEHBI PE3y/IbTAThl MCCICHOBAaHWA PpasJIMUHBIX CTAHKOB, IOKAJLIBAIOLIME BO3MOMKHOCTE YKasaHHA
ux cnaboro 3BeHa.

Summary

PRACTICAL APPLICATIONS OF THE MODAL ANALYSIS ELEMENTS TO DYNAMICAL TEST
OF MACHINE TOOLS

The examples of the application of modal analysis in dynamic tests of machine tools have been pre-
sented in this paper. For experimentally obtained frequency characteristics the effects of approximation
have been shown by the use of the previously described [1] method. It has been proved that the frequency
characteristics can be transformed after the approximation in conformity with the principles of the rigid
body motion.

Finally, the results of tests made on various machine tools have been presented. These tests enabled
to indicate the weakest point in the machine.

Praca wplynela do Redakcji dnia 18 maja 1987 roku.



