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Modale analyse van werktuigen

Complexe werktuigen blijken vaak —~ ondanks zorgvuldige bere-
keningen vooraf — in dynamisch opzicht een gedrag te vertonen
dat limiterend werkt op de functie van dat werktuig. Sinds en-
kele jaren is het mogelijk om via ’modale analyse’ dit gedrag
zichtbaar te maken, waardoor correcties in het werktuig gericht
aangebracht kunnen worden. In de vakgroep Produktietechno-
logie (WPT) van de afdeling der Werktuigbouwkunde wordt de-
ze experimenteertechniek onder andere toegepast bij het onder-
zoek van gereedschapswerktuigen.
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Figuur 1:
Het verspanen op een draaibank
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Figuur 2:
Schema (a) en resultaat (b) van het opnemen van de over-
dracht van een werktuig
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De eigenschappen van een werktuig spelen een belangrijke rol
bij het proces dat zich op dat werktuig afspeelt. Ter illustratie
hiervan is in figuur 1 het verspaningsproces dat op een draai-
bank plaatsvindt, schematisch weergegeven. De ondersteuning
van de beitel door de draaibank is hier voorgesteld door een
- aantal veren en dempers. De eigenschappen hiervan bepalen in
hoge mate het al of niet stabiel verlopen van het verspanings-
proces. Om de procesmogelijkheden goed te begrijpen, is het
van essentieel belang om te weten hoe een werktuig reageert
op een dynamische procesbelasting. Tot voor kort was het ge-
bruikelijk hiervoor het werktuig op een aantal belangrijke
punten aan te stoten met een sinusvormige kracht. Door bij
voorbeeld de verplaatsing van het werktuig op te nemen ver-
kreeg men een beeld van het ’antwoord’ van de machine op
het krachtsignaal bij de gekozen frequentie. Om een compleet
beeld van dit *antwoord’ — de dynamische overdracht — te ver-
" krijgen was het nodig dit experiment bij een groot aantal — van
belang zijnde — frequenties te herhalen. In feite verkrijgt men
op deze wijze de overdrachtsfunctie van het werktuig in het
frequentiedomein door punt voor punt experimenten in het
tijddomein uit te voeren. Schematisch is dit nog eens in figuur
2a weergegeven. )
Figuur 2b toont een op deze wijze verkregen overdrachtsfunc-

_ | tie_van een freesbank die met behulp van een constante, hori- .

zontaal gerichte krachtsamplitude van 173 N aangestoten is tus-
sen tafel en spil.
Het ’antwoord’ van de bank staat in de vorm van een ver-
plaatsingsamplitude op de verticale as weergegeven. De ge-
vonden informatie is op moeizame wijze verkregen en geeft
beperkte mogelijkheden voor een eventuele correctie van het
betreffende werktuig.
Sinds enkele jaren is het mogelijk om de geschetste overgang
van tijd- naar frequentiedomein op zeer snelle wijze te maken
via de 'Fast Fourier Transform’-methode. Niet alleen kan
hiermee uitermate snel een overdrachtsfunctie van een bepaald
punt van een werktuig verkregen worden, maar kunnen ook de
*antwoorden’ van een groot aantal punten van het werktuig op
de aangebrachte belasting bewaard en gecombineerd worden.
Hierdoor wordt een compleet beeld van de trillende machine
/fmode’) bij elke gewenste frequentie verkregen. Dit geheel
van metingen en berekeningen wordt 'modale analyse’ ge-
noemd.

'Methodebeschrijving
Reeds lang is bekend dat de overgang van tijd- naar frequen-
tiedomein gemaakt kan worden met de Fouriertransformatie.
Passen we deze bij voorbeeld toe op het signaal y(¢) in figuur
2a; dan vinden we de Fourier-getransformeerde van het ’ant-
~woord’ van de machine:
Sy () = Fy@ed®t dr o)

waarin ® = 27f.
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Figuur 3:
Het digitaliseren van een continu signaal en de overgang van tijd- naar frequentiedomein

De formule beschrijft hoe — althans in theorie — bij ieder sig-
naal in de tijd # een signaal .S hoort dat met behulp van de va-
riabele f (de frequentie) beschreven kan worden. Op gelijke
wijze kan de betreffende transformatie toegepast worden op de
input x(#) van het in figuur 2a beschreven systeem. We vinden
dan S, ().

Het aardige van deze transformatie is nu dat de transferfunctie
van een lineair systeem hiermee vrijwel onmiddellijk gevonden
kan worden. Er geldt namelijk:

transferfunctie _ Fouriergetransformeerde output )]
lineair systeem  Fouriergetransformeerde input

= :S,—‘@
Sx(f)

Opgemerkt dient te worden dat de voor de transformatie ge-
bruikte signalen niet per se periodiek behoeven te zijn. Was
het vioeger nodig om de machine aan te stoten met een sinus-
vormige kracht, nu kan — indien gewenst — de machine ook
met een pulsvormige kracht (klap met een hamer) ge€xciteerd
worden. Verder heeft de transformatie tot gevolg dat een oor-
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spronkelijk reéel getal — bij voorbeeld het krachtsignaal x (¢) -
overgaat in een complex getal. Het getal S,(f) bestaat dus,
evenals uiteraard de met behulp van vergelijking (2) verkregen
transferfunctie, in de regel uit een reéel en een imaginair deel.

De geschetste methode is eerst sinds de opkomst van de kleine
digitale rekenmachines bruikbaar geworden voor de ingenieur
in gei/laboratorium. Voor de snelheid van het experiment is
het namelijk absoluut nodig om de signalen eerst te digitalise-
ren. In figuur 3 is dit voor een signaal weergegeven. Het gedi-
gitaliseerde ‘signaal dat in het tijddomein nog slechts uit een
aantal (N) waarden bestaat, wordt gebruikt om de Fourier-
transformatie uit te voeren. Bij dit alles is het van belang om
de afstand A t — het zogenaamde ’sample interval’ - goed te
kiezen. Het interval A ¢t moet zo gekozen worden dat het oor-
spronkelijke continue signaal correct door zo weinig mogelijk
discrete waarden beschreven wordt. Bovendien bepaalt A ¢ de
maximale frequentie Fp,, die na de Fouriertransformatie nog
kan voorkomen volgens:

1
Fmax::::__

208 : 3)
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Modale analyse van werktuigen

Vergelijking (3) geeft het theorema van Shannon weer, dat in
woorden luidt: om een sinusvorm juist te transformeren zijn er
iets meer dan twee samples per periode nodig.

In de vakgroep WPT wordt voor het uvitvoeren van de in het
voorgaande geschetste bewerkingen gebruik gemaakt van een
zogenaamde ’Digital Signal Analyzer’ (Hewlett Packard
5420A).

Hiermee kunnen alle benodigde operaties op de experimentele
gegevens uitgevoerd worden. Het is evenwel zeer noodzakelijk
dat de gebruiker zich realiseert dat het digitaliseren zoals aan-
gegeven in figuur 3, een aantal beperkende consequenties voor
hem heeft. Op enkele hiervan zal worden ingegaan. )
Als de gebruiker bij voorbeeld een resolutie A f =1 Hz vereist,
maar bovendien ook signalen tot 5 kHz wil behandelen, dan
zijn er volgens het voorgaande minimaal 10000 digitaliserings-
punten bij ‘betrokken, hetgeen de capaciteit van de meeste
analyzers ver te boven gaat. '
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Modale analyse van een balkvormige constructie
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Figuur 5:
Model van een freesmachine

Door het samplen is het continue signaal (waar in principe alle
frequenties in kunnen zitten) vervangen door een digitaal sig-
naal dat maximaal de frequentie Fp,x bevat. Fouten ontstaan
nu als het continue signaal frequenties bevat die hoger zijn dan
F yax- Zonder voorzorgen komen deze hogere frequenties dan
als lagere — in werkelijkheid niet aanwezige frequenties — terug.
Door alleen maar via een tijdvenster T naar het continue sig-
naal te kijken (zie figuur 3), loop je het risico dat aan het begin
en het einde fouten ontstaan. Een voorbeeld van het laatste is
het *dichtgaan’ van het venster op het moment dat de trilling

In feite ontstaan bovenstaande problemen, doordat de in ver- i

gelijking (1) vermelde Fourierintegraal in de analyzer 'vervan-
gen wordt door een eindige Fouriersom, hetgeen slechts onder
bepaalde voorwaarden bruikbare uitkomsten geeft. Hierop zal
in het kader van deze uiteenzetting niet nader worden inge-
gaan. De toepassingen zuilen de iezer weilicht meer interesse-
ren.

Toepassingen

De gang van zaken bij het doormeten van een werktuig bestaat

nu uit de volgende stappen:

— op de constructie wordt een voldoend aantal meetpunten
aangebracht

_ dé constructie wordt in trilling gebracht met behulp van een
excitatiesignaal dat voldoende energie bevat in de frequentie-
band die beschouwd wordt

— de overdrachtsfunctie van de diverse meetpunten wordt be-
rekend en in een geschikte vorm opgeslagen in de analyzer

- bij. één frequentie kan nu nagegaan wordén, wat elk meet-
punt bijdraagt aan de trillingsvorm (mode) van de constructie
bij die frequentie )

— door middel van een plotter, of door het vertraagd laten be-
wegen van de constructie op een beeldscherm kan de tril-
lingsmode voor de onderzoeker zichtbaar gemaakt worden.

In figuur 4 is deze gang van zaken voor een eenvoudige balk-

constructie schematisch aangegeven. De balk is bij het experi-
ment voorzien van vier meetpunten A, B, C en D. In de be-
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schouwde frequentieband bevinden zich twee ’voorkeursfre-
quenties’ f] en f>, waarbij de balkconstructie grote opslingerin-
gen vertoont. In de vaktaal wordt een dergelijke frequentie
aangeduid met de term ’eigenfrequentie’. In figuur 4c zien we
het resultaat voor de eerste en tweede eigenfrequentie van de
balk.

Het zal duidelijk zijn dat voor andere constructies zoals ge-
reedschapswerktuigen de analysetechniek hetzelfde blijft. Al-
leen zal men bij werktuigen meer punten en meer richtingen
gebruiken dan in het vorige voorbeeld, om een goed idee te
krijgen van het dynamisch gedrag. Dit leidt er wel toe dat de
meettijd aanzienlijk toe zal nemen.

Als voorbeeld kunnen we de modale analyse van een freesma-
chine laten zien. In figuur 5 is schematisch de freesmachine
met zijn meetpunten weergegeven. In ieder van de meetpunten
is in drie richtingen de overdracht gemeten van de versnelling
in dat punt tengevolge van een dynamische kracht F tussen de
tafel en de freesspil. Het is gebleken dat in het gebied van 100
tot 700 Hz twaalf ’modes’ (mode = trillingsvorm bij een be-
paalde eigenfrequentie) aanwezig waren. Van deze modes zijn
in figuur 6 twee voorbeelden gegeven.

Mode 2 is een voorbeeld van een trillingsvorm waarbij de ge-
hele machine deformeert, de tafel en de kop met freesspil be-
wegen in tegengestelde richting. Alleen een ingrijpende veran-
dering aan deze machine zal de situatie verbeteren. In het
voorbeeld van mode 12 zien we dat een locale trilling van de
freesspil optreedt. Verbeteringen zijn in dit geval op een meer
eenvoudige wijze te realiseren.

Bij de freesmachine is het duidelijk dat er in de machine een
aantal zwakke schakels zitten die er de oorzaak van zijn dat
trillingen op kunnen treden tijdens het verspanen. »

Er zijn echter ook gevallen bekend waarbij niet het werktuig,
maar het produkt zelf de bron van optredende trillingen is. Een
goed voorbeeld hiervan is het bewerken van de remvlakken
van een remschijf van een personenauto. Bij de produktie van
deze schijven had men regelmatig last van trillingen, waardoor
het gedraaide oppervlak een zeer duidelijk golfpatroon te zien
gaf, dat ontoelaatbaar was in verband met een veilig remge-
drag van de auto. Besloten werd een modale analyse uit te voe-

_ren op-een remschijf. In figuur 7 zijn twee modes van-de schijf _ { _Modale analyse van een remschijf

weergegeven., Door het aantai goifjes op de omirek van de

schijf te tellen kon, samen met het toerental van de schijf,
worden berekend dat de eerste mode verantwoordelijk was
voor deze trilling. Een oplossing moet in dit geval dan ook niet
gezocht worden in een verbetering van de machine, maar in
het aanpassen van de verspaningscondities of het dempen van
de remschijf tijdens de bewerking.

Overgenomen uit th-berichten, weekblad TH-Eindhoven

Mode 2: freqg. = 1406 Hz

Figuur 7:

Mode 2: freq. = 147 Hz

Figuur 6:
Trillingsvormen van een freesmachine

Mode 12: freq. = 681 Hz I
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