ANALIZA SYGNALU

ANALIZA CZASOWA | OBWIEDNIA

Analiza czasowa — dostarcza informacji o zmiennosci amplitudy
W czasie.

Wynik analizy: wykres amplitudy w funkciji czasu.

Obwiednia sygnatu (envelope) — krzywa tgczgca ,szczyty” wykresu
czasowego.

Zmiany obwiedni odzwierciedlajg zmiany np. gtosnosci dzwieku.
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ANALIZA SYGNALU

ANALIZA STATYSTYCZNA AMPLITUDY

Podstawowe parametry statystyczne:
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ANALIZA SYGNALU

ANALIZA CZESTOTLIWOSCIOWA

« WIDMO SYGNALU — ROZKLAD NATEZENIA SKLADOWYCH
SYGNALU W ZALEZNOSCI OD CZESTOTLIWOSCI TYCH
SKLADOWYCH.

« ANALIZA CZESTOTLIWOSCIOWA — OBLICZENIE WIDMA DLA
WYBRANEGO FRAGMENTU SYGNALU.

« JEST TO WIDMO STATYCZNE — DLA OKRESLONEGO PUNKTU
W CZASIE.

« ANALIZA CZESTOTLIWOSCIOWA DOSTARCZA INFORMACJI O
STRUKTURZE WIDMOWEJ SYGNALU.



ANALIZA SYGNALU

ANALIZA FOURIERA

Przypomnienie:

Dowolny sygnat okresowy mozna przedstawiC w postaci sumy
sygnatow sinusoidalnych o odpowiednich amplitudach i
czestotliwosciach (szereg Fouriera).

Dla sygnatu cyfrowego — dyskretne przeksztatcenie Fouriera
(DFT)ijego ,szybka” wersja — FFT (bloki o dtugosci 2N)

Uwaga — terminologia:

 transformacja Fouriera — obliczanie widma
 transformata Fouriera — wynik przeksztatcenia
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ANALIZA FOURIERA

Jak obliczamy widmo:

e wycinamy” z sygnatu blok probek za pomocg funkcji okna
(jestesmy w dziedzinie czasu), obliczamy przeksztatcenie
Fouriera (FFT),

* przechodzimy do dziedziny czestotliwosci wynik przedstawiamy
na wykresie: amplituda (lub poziom) w funkcji czestotliwosci

e uzyskujemy widmo statyczne w wybranym punkcie czasu
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ANALIZA CZASOWO-CZESTOTLIWOSCIOWA

Widmo statyczne jest obserwowane w wybranym punkcie skali
czasu.

Widmo drgan jest dynamiczne - zmienne w czasie (,ewoluuje”).
Aby uzyskac informacje o zmianach, potrzebujemy zbadac
widmo w roznych punktach skali czasu, dla catego sygnatu.
Analiza czasowo — czestotliwosciowa: potgczenie wynikow

analizy czestotliwosciowej dla kolejnych punktow czasu.
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ANALIZA CZASOWO-CZESTOTLIWOSCIOWA

Analiza FFT czasowo-czestotliwosciowa:

1. Dzielimy oS czasu na przedziaty

2. Dla kazdego przedziatu obliczamy statyczne widmo

3. tgczymy wszystkie wyniki analizy

4. Wynik przedstawiamy na tréjwymiarowym wykresie: czas —

czestotliwosc¢ — amplituda.

Jak przedstawi¢ wykres 3D na ptaszczyznie?

* wykres typu waterfall

e spektrogram
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WYKRES TYPU WATERFALL
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SPEKTROGRAM

Sonogram Visible Speech - version 3.0
File Options Signal Help
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ROZDZIELCZOSC CZESTOTLIWOSCIOWA

Jaki rozmiar okna analizy?

Musi by¢ 2", gdy stosujemy FFT.

Wezmy wiec 512 probek.

W wyniku FFT dostajemy tyle samo wartosci, pokrywajgcych zakres
od -FS/2 do F S/2.

Kazda wartos¢ FFT wpada do jednego z 512 przedziatéw o
szerokosci FS/512Dla FS = 44,1 kHz daje to 86,13 Hz

Tyle wynosi rozdzielczos¢ czestotliwosciowa analizy — nie

rozréznimy dwoch sktadowych odlegtych o mniej niz 86,13 Hz.
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ROZDZIELCZOSC CZASOWA

Zatem wieksze okno jest lepsze?

Wezmy 4096 probek.

Rozdzielczos¢ czestotliwosciowa: 10,77 Hz (8 razy wieksza)
Ale teraz okno pokrywa zakres 92,88 ms (wczesniej 11,61 ms)
Nie rozroznimy zdarzen czasowych w odstepie mniejszym niz 92,88 ms.
Poprawilismy rozdzielczos¢ czestotliwosciowg, pogorszylismy

rozdzielczosc¢ czasowa.
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ROZDZIELCZOSC CZASOWO-CZESTOTLIWOSCIOWA

Spektrogram dla okna 512 i1 4096 probek
(wytgczone zaktadkowanie)
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ZAKLADKOWANIE

Zaktadkowanie (overlapping) — sgsiednie przedziaty czasowe
analizy widmowej pokrywajg sie (stosuje sie najczesciej: 25%,
50%, 75% zaktadki).

Korzysci:

« zwiekszenie rozdzielczosci czasowej,

e Zmniejszenie znieksztatcen sygnatu,

« spowodowane funkcjg okna,

Wada: zwiekszenie czasu analizy (wiecej przedziatow).
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Sterowanie obrabiarkg i diagnozowanie jej stanéw dynamicznych
mozliwe jest na wielu poziomach hierarchicznego uktadu nadzoru.

Niezbedne podsystemy tego uktadu stanowig niejednokrotnie tematyke
badan czgstkowych podejmowanych przez rozne osrodki badawcze
Krajowe | zagraniczne.

Sa to:

» otwarte systemy sterowania CNC,

» aktywne metody eliminacji drgan,

 kompensacja odksztatcen cieplnych obrabiarki,

 kompensacja btedow geometrycznych oraz odksztatcen sprezystych,
» aktywne sterowanie ruchami posuwowymi,

« nowe techniki programowania obrabiarek.
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SYSTEM STEROWANIA CNC

Omwarty uklad sterowania nadzorujgcy stan obrabiarki

oraz korygujqgcy parametry pracy w celu poprawy
produktywnosci i dokladnosci obrobki
1. Aktywne metody eliminacji drgan
a) sterowanie predkoscig obrotowg wrzeciona
b) aktywne narzgdzie
¢) eliminatory drgan
d) aktywny uchwyt
2. Kompensacja odksztalcen cieplnych
3. Kompensacja bledow geometrycznych oraz odksztalcen
sprezystych
4. Aktywne sterowanie ruchami posuwowymi
5. Nowe techniki programowania

& Jop
Dona.C 200
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Zdecydowana wiekszosc¢ wspotczesnie wykorzystywanych systemow
sterowania obrabiarek CNC jest catkowicie zamknieta dla uzytkownika

Przyczyn tego stanu rzeczy nalezy doszukiwac sie przede wszystkim w
przestankach ekonomicznych, jakimi kierujg sie producenci systemow
sterowania, tj. ochrona wtasnych rozwigzan i préby tworzenia
zamknietego rynku zbytu.

Producenci systemow CNC czesto okreslajg swoje rozwigzania jako
systemy otwarte, jednakze otwartosc ta sprowadza sie li tylko do
mozliwosci wspotpracy uktadu sterowania z napedami, uktadami
pomiarowymi lub innymi komponentami automatyki dostarczanymi przez
innych producentow.
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Celem oceny otwartosci systemu sterowania wprowadza sie nastepujgce
Kryteria oceny:

* przenosnosc — moduty systemu mogg byc¢ wykorzystywane na roznych
platformach sprzetowych,

* rozszerzalnos¢ — w zaleznosci od potrzeb system moze sie sktadac ze
zmiennej liczby modutow,

« wspotdziatanie — moduty systemu wymieniajg dane w standardowy
Sposob z otoczeniem oraz komunikujg sie w identyczny sposob
pomiedzy soba,

 skalowalnosc¢ — zaleznie od wymogow sterowanego procesu mozliwe

Jest dostosowanie systemu tak w warstwie programowej jak i sprzetowej.
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Program obrobkowy

Sterowanie CNC

Interpreter

Naped cyfrowy

Interpolator

Sterownik CNC Wartosé
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polozena | | Requlator

potozenia

predkosci
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Polozenie

Sterownik napedu
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pola »
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Przeksztaltnik

Regulator
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rzeczywyste

pomiaru
polozenia

Postulowana otwartosc systemu CNC

Polozenie rzeczywyste

PredkosS¢ rzeczywista

Uktad
diagnostyczny

~ nha nowe funkcje diagnostyczne
Korekta wartosci
zadanej polozenia T -
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termicznych
drganiowych
akustycznych

- wizyjnych
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Gtownym celem stawianym przed konstruktorami nowoczesnych centrow
obrébkowych CNC jest zapewnienie im duzej wydajnosci przy jednoczesnym

Utrzymaniu wysokiej doktadnosci obrobki. Cele te realizuje sie w dwojaki
Sposob:

e wprowadzajgc nowoczesne, innowacyjne rozwigzania konstrukcyjne,
» korygujgc wtasnosci konstrukcji mechanicznej poprzez procedury

« kompensacji elektronicznej zaimplementowane w ukfadzie sterowania
 obrabiarki CNC.
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SCHEMAT IDEOWY UKLADU DIAGNOSTYCZNEGO DO KOMPENSACJI
WOLUMETRYCZNYCH BLEDOW GEOMETRII OBRABIARKI

- -

SYSTEM STEROWANIA CNC

Uklad diagnostyczny do aktywnej kompensacji bledow
wolumetrycznych obrabiarki

Korekta polozenia
w poszczegolnych {

osiach

AX Ay Az
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Innym zrodtem znacznych btedow obrabiarki sg odksztatcenia cieplne uktadu
konstrukcyjnego obrabiarki. Zmniejszenie wptywu odksztatcen cieplnych zwykle
realizuje

sie poprzez odpowiednie rozwigzania konstrukcyjne, takie jak: termo-
symetryczna

konstrukcja uktadu korpusowego [113], izolacja strefy obrébki, efektywne
usuwanie

gorgcych wiorow ze strefy obrdbki, unikanie ich kontaktu z elementami
korpusowymi

obrabiarki czy efektywne metody chtodzenia.

Weztami konstrukcyjnymi obrabiarek CNC szczegdlnie wraSliwymi na
odksztatcenia

cieplne sg uktady wrzecionowe i sruby pociggowe.
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SCHEMAT IDEOWY SYSTEMU DIAGNOSTYCZNEGO DO KOMPENSACJI
ODKSZTALCEN CIEPLNYCH SRUB POCIAGOWYCH OBRABIAREK

=

i

)

SYSTEM STEROWANIA CNC
Ukdad diagnostyczny do aktywnej kompensacji
odksztalcen cieplnyeh tocznych srub
pociggowych obrabiarek
1. Czujniki temperatury
2. Sruba pociagowa
3. Konektor obrotowy
4. Silnik osi serwonapedowej

 rd i P

Korekta polozenia -
o6G w poszezegdlnych ¢
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konektor obrotowy
sruba pociagowa

prowadnice toczne

ruchome sanie

sygnat z czujnikow
temperatury w srubie

silnik napedowy

Uktad
~ |kompensac

aktualna pozycja
z enkodera

trajektorii

Sterownik CNC

serwonapedu |

sygnat sterujacy
silnikiem serwonapedu

Stanowisko do testowania procedur kompensacji odksztatcen cieplnych sruby pociggowej:
1 - Sruba pociggowa,2 - czujniki temperatury (S1 - czujnik 1, S2 - czujnik 2),
3 — komutator.
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ZAREJESTROWANE TEMPERATURY Z CZUJNIKOW NTC UMIESZCZONYCH
W SRUBIE
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a) N ZaleSnos$¢ pomiedzy btedem
pozycjonowania, pozycjg stolika
a temperaturg sruby: a) z
wytgczonym uktadem
kompensacji, b) z dziatajgcym
uktadem kompensacji

Blad pozycjonowania [um]
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Kolejnym istotnym problemem w dynamicznym systemie OPN (obrabiarka — proces
narzedzie) sg drgania, ze szczegolnym wyrdznieniem drgan samowzbudnych.

Wystgpienie drgan samowzbudnych w trakcie obrobki drastycznie pogarsza jakosc
obrobki oraz obniza jej wydajnos¢ ze wzgledu na koniecznos¢ zmniejszenia parametrow
obrébkowych.

Odpowiednio zaprojektowana konstrukcja uktadu nosnego obrabiarki ogranicza
mozliwosci utraty stabilnosci podczas skrawania, jednak nie daje catkowitej gwaranc;ji
wyeliminowania tego szkodliwego zjawiska.

Najczesciej przyczyng drgan samowzbudnych, mimo wysokiej stabilnosci samej
obrabiarki, sg tzw. stabe ogniwa w systemie O-PS, ktorymi zwykle sg mato sztywne,
smukte narzedzia obrobkowe i przedmioty obrabiane o duzej podatnosci.
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Klasyfikacja metod eliminacji drgan samowzbudnych:

* metody bazujgce na doborze odpowiednich parametrow skrawania,
* metody polegajgce na dotgczaniu uktadow dodatkowych w formie eliminatoréow drgan.

W pierwszym przypadku algorytm odpowiedniej strategii predkosci obrotowej moze

by¢ bezposrednio zaimplementowany w uktadzie sterowania CNC. Jest to jednak stosunkowo
trudne, bo wymaga znajomosci rozktadu tzw. krzywych workowych ktory z kolei zalezny

jest od dynamicznych wtasnosci obrabiarki oraz realizowanego wariantu skrawania.

Stosowane sg rowniez techniki zmiennej predkosci obrotowej, ktére zaktdcajg proces
rozwoju drgan samowzbudnych i podwyzszajg wibrostabilnos¢ systemu.

Jednak i w tym przypadku parametry regulatoréw sterujgcych procesem zalezne
sg od wariantu realizowanej obrobki.
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Dobre wyniki przeciwdziatania procesowi rozwoju drgan samowzbudnych
uzyskuje sie poprzez zastosowanie aktywnych eliminatorow drgan.

Prowadzone sg liczne badania nad rozwojem konstrukcji eliminatorow
do aktywnej eliminacji drgan w procesie skrawania istniejg nawet gotowe
rozwigzania handlowe tego typu urzgdzen, jak np. eliminator drgan firmy
System 3R.

Do konstrukcji aktywnych eliminatorow drgan czesto stosowane sg
materiaty zaliczane do grupy materiatéw inteligentnych takie jak:

« materiaty piezoelektryczne,

* materiaty z pamiecig ksztattu.
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Fekrl®)
-

Magnetoelektryczny eliminator drgan: fotografia, projekt konstrukcyjny, model fizyczny
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Wyniki skutecznosci dziatania piezoelektrycznego eliminatora drgan w trakcie obrdbki
(gtebokosc¢ skrawania ap=2 mm, posuw f z=0.7 mm/ostrze, predkos¢ obrotowa n=280
obr/min) kolejno: z wtgczonym, wytgczonym i ponownie wkgczonym

eliminatorem drgan.
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Efekty dziatania systemu AVC firmy MAZAK
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Fotografie stanowisk: do badan podatnych narzedzi tokarskich i frezerskich z aktywnymi
eliminatorami drgan oraz fotografia fragmentu powierzchni toczonej z wytgczonym
eliminatorem.
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Widok z géry

oprawki
mocujace
sitowniki
piezoelektryczne

Widok od dotu

laserowy czujnik
obrabiany przemieszczen

sitownik piezoelektryczn
W oprawce mocujgce)

stof frezarki

Projekt aktywnej ptyty mocujgcej oraz fotografia stanowiska badawczego
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Bode Diagram
D? | | | | | | | | 1

—— Uktad regulacji wytaczany

Liktad requlacy wiaczony
06 =

0.4 r-
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e

——

| | | | |
200 400 500 T T 400 1800 1800 2000
czestotliwosc [HZ]
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SYSTEM STEROWANIA CNC

Uklad diagnostyczny do wykrywania drgan
samowzbudnych na podstawie analizy sygnalu
wibroakustycznego

1. Sygnat emisji akustycznej

2. Przedmiot obrabiany

3. Smukie narzedzie o duzej podatnosci

4. Mikrofon rejestrujgcy sygnat wibroakustyczny

|

T

“.\Q'GKE.EEQ.IF: bhbin=nea

.o@

an%:g
Zmiany parametrow
obrobki
L= lub reakcja STOP

Schemat ideowy ukfadu diagnostycznego do wykrywania drgarh samowzbudnych
z zastosowaniem sygnatéw wibroakustycznych.
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a)

0 a0 1 180 200

b)

0 20 100 180 200

Wyniki analizy widmowej obrazu powierzchni obrobionej frezowaniem:
a) brak drgan samowzbudnych,
b) wystgpity drgania samowzbudne.
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program obrobki

r____ e e

Schemat ideowy systemu do skanowania geometrii i potozenia przedmiotu obrabianego na
obrabiarce CNC
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SKF Vibration Penplus

CMVP 40, english system (in/s; equivalent Peak)/
CMVP 50, metric system (mm/s; RMS)

ISO 10816-3 Machinery Machinery
Groups 2 and 4 Groups 1 and 3
Velodity Fated power
CMYP 40 | CMVP 5D
infsec eq. mmy/sec 15 KW — 300 KW Group 1: 300 KW - 50 MW
Peak RS Group 3: Above 15 KW
0.61 11.0
DAMAGE OCCURS
0.39 71
0.25 4.5 RESTRICTED OPERATION
0.19 3.5
014 2.8 UNRESTRICTED
OPERATION
0.13 2.3
0.08 1.4
0.04 0.7
NEWLY COMMISSIONED MACHINERY
0.00 0.0

Foundation Rigid Flexible Rigid Flexible
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