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W artykule przedstawiono zastosowanie eksperymentalnej analizy modalnej do wyznaczania wlasciwosci dynamicznych kon-
strukcji. Opisano przebieg oraz wyniki badan konstrukcji prototypowego urzqdzenia do treningu lokomotorycznego. W trakcie
badan wyznaczano czestotliwosci oraz postacie drgan rezonansowych obiektu, a takze widmowe funkcje przejscia. Wyniki badan
zostaly wykorzystane do modyfikacji wlasciwosci dynamicznych urzgdzenia oraz do weryfikacji modeli numerycznych obiektu

bedgcego przedmiotem badan.

In this paper it has been presented the application of experimental modal analysis to determine the dynamic properties of the
structure. The course and results of the investigations of construction of a prototype device for locomotor training have been
described. During the tests, frequency of the resonant modes of vibration object, and spectral transfer functions were determi-
ned. The investigation s results were used to modify the dynamic properties of the device and to verify numerical models of the

object being studied.

Wstep

Rozwdj technologii oraz zwigkszenie wymagan techniczno-
-ekonomicznych jakie stawia si¢ przed producentami wszelkich
wyrobow oraz duza konkurencja panujaca na rynkach zbytu,
wymusza od producentéw ciggla modernizacj¢ istniejagcych
oraz wdrazanie do produkcji nowych wyrobow.

Jednym z kryteriow stosowanych w ocenie jakos$ci wyrobu
jest poziom drgan oraz zwigzany z nim hatas generowany pod-
czas pracy urzadzenia. Poziom drgan uzalezniony jest od sity
wymuszajacej oraz wlasciwosci konstrukcji, wynikajacych z
parametrow takich jak masa, sprezystosc¢, thumienie. Redukcja
drgan moze polegac na ustaleniu zakresu dopuszczalnych ob-
cigzen urzadzenia lub modyfikacji cech dynamicznych obiektu.
W kazdym przypadku jednak konieczne jest wyznaczenie cha-
rakterystyk dynamicznych maszyny, a do tego celu najlepie;j
jest zastosowac analiz¢ modalng. Daje to mozliwos¢ uzyskania
modelu modalnego obiektu rzeczywistego, ktory przedstawiony
jest za pomocg zbioru postaci drgan, wspotczynnikow ttumienia
oraz czestosci wlasnych [1, 2]. Posiadana wiedza w postaci
parametrow uzyskanych z pomiaru, pozwala przewidywac
zachowanie si¢ obiektu badanego w stanach dynamicznych, tak
wiec istnieje mozliwos¢ modyfikacji konstrukcji, oceny stanu
technicznego obiektu oraz weryfikacji modeli numerycznych.

Zastosowanie analizy modalnej do badania ukladow
mechanicznych

W klasycznej analizie modalnej, parametry modalne iden-
tyfikowanego obiektu s wyznaczone na podstawie pomiaru
charakterystyk czestotliwo§ciowych zmierzonych na obiekcie
rzeczywistym za pomocg czynnego eksperymentu identyfi-
kacyjnego polegajacego na sterowanym wymuszeniu drgan
uktadu i pomiarze odpowiedzi w postaci widma przyspieszenia
drgan. Na podstawie znajomo$ci widma odpowiedzi i wymu-
szenia dokonuje si¢ identyfikacji przebiegu charakterystyk

czestotliwosciowych obiektu [3]. W wickszosci znanych metod
identyfikacji, pierwszym krokiem procedury jest wyznaczenie
odpowiedzi impulsowej uktadu, a nast¢pnie na podstawie jej
znajomosci estymuje si¢ parametry modelu modalnego. Jedna
z bardziej znanych metod identyfikacji modeli modalnych
na podstawie pomiaru odpowiedzi jest metoda LSCE (Least
Squares Complex Exponential), za pomocg ktorej aproksymuje
si¢ przebieg funkcji korelacji suma zanikajacych wyktadniczo
funkcji harmonicznych. Metoda LSCE realizowana jest w dzie-
dzinie czasu dajac globalne oszacowanie parametréw modelu
w postaci czestosci wlasnych i modalnych wspotczynnikow
thumienia.

Badania modelowe konstrukcji prototypowego
urzadzenia mechatronicznego do treningu
lokomotorycznego

Mozliwos¢ samodzielnego poruszania si¢ jest jedng z pod-
stawowych funkcji zyciowych cztowieka. Wypadki lub choroby
uposledzajace ruchowo w znacznym stopniu zmniejszaja sa-
modzielno$¢. Dlatego u 0sdb, ktore z réznych powodow maja
uposledzong zdolnos¢ chodu badz catkowicie ja utracity, lekarze
w ramach rehabilitacji staraja si¢ przywroci¢ pelng lub mozliwie
najwigksza sprawnosc¢ fizyczng. Stosowane sg zarowno zabiegi
fizykalne jak i ¢wiczenia lecznicze majace na celu zwigkszenie
ruchomosci stawow i sity migsniowej. Przywrocenie zdolnosci
poruszania si¢ wymaga rowniez praktykowania przez pacjenta
chodu tak czgsto jak to jest mozliwe przy jego stanie zdrowia.
Prototypowe urzadzenie do treningu lokomotorycznego ma stu-
zy¢ rehabilitacji pacjentdw szpitalnych ponownie uczacych si¢
chodzi¢, jako uktad nadazny wspomagajacy odciazenie konczyn
dolnych w trakcie chodu pacjenta w przestrzeni ograniczone;j
ruchem suwnicy.

111



GORNICTWO ODKRYWKOWE

Rys. 1. Prototypowe urzadzenie do treningu lokomotorycznego

Doswiadczalna analiza modalna

Na prototypie przeprowadzono szereg badan, w tym
takze badania modalne, do ktorych nalezat test modalny z
wymuszeniem impulsowym. Jego celem bylo wyznaczenie
czestosci drgan swobodnych oraz okreslenie charakterystyk
rezonansowych korpusu. Pierwszy etap eksperymentu polegat
na wyborze punktu i kierunku wymuszenia obiektu, nastgpnie
dobrano odpowiednig koncowke miotka modalnego zapew-
niajacg najlepsze wymuszenie obiektu w przyjetym pasmie
czestotliwoscei. Ze wzgledu na przebieg widma wymuszenia
wybrano koncoéwke $rednio — twarda, ktora zapewnita od-
powiednie ptaskie widmo wymuszenia w pasmie badanych
czestotliwosci. Zastosowane czujniki przyspieszen prawidtowo
odwzorowaty amplitude w zakresie czestotliwosci 1 — 500 Hz,
a przebieg funkcji koherencji ze wzgledu na wartos¢ bliska 1
w badanym pasmie, wskazat na mozliwos¢ prowadzenia badan
modalnych dla analizowanego obiektu.

Dla celow badan przyjeto model geometryczny badanego
korpusu ramienia kombajnu, ktory schematycznie przedsta-
wiono na rysunku 2.

W czasie pomiarow konstrukcja spoczywata na podtozu,
na podktadkach gumowych.

Do realizacji pomiaréw zastosowano nastgpujacy zestaw
aparatury pomiarowej:

1. analizator sygnatow Siglab 20-42 DSPT Technology,
2. tréjosiowy czyjnik typu ICP symbol M356A02, czutos¢ 10

mV/g, zakres 0,5 Hz do 6 kHz,

3. miotek modalny, z czujnikiem sity, zakres 1 kHz, zakres

sity 22000 N, czutos¢ 0.23 mV/N.

Jako wymuszenie drgan uktadu zastosowano wymuszenie
impulsowe za pomoca specjalnego miotka do badan modal-
nych, wyposazonego w czujnik sity co umozliwito pomiar i
rejestracje przebiegu wymuszenia. Wymuszenie impulsowe
za pomocg miotka modalnego przyktadano we wszystkich
punktach opracowanej siatki modelu geometrycznego obiektu
badan. Pomiar przebiegu sity wymuszajacej oraz sygnatu od-
powiedzi na przytozone wymuszenie, rejestrowano jako przy-
spieszenie drgan w trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach
w kazdym z punktéw. Na podstawie zmierzonych przebiegéw
wyestymowano widmowe funkcje przejscia (WFP) mierzone
miedzy przebiegiem sity wymuszajacej, a przebiegami przy-
spieszen drgan mierzonych w rozpatrywanych punktach [4, 6],
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Rys. 2. Przyjety model geometryczny obiektu badan

przebiegi WFP zostaty usrednione w dziedzinie czgstotliwosci
i zarejestrowane do dalszej analizy. Przebieg funkcji koherencji
zwyczajnej migdzy mierzonymi rownoczesnie przebiegami
sygnalu wymuszenia i odpowiedzi byly stale monitorowane
W czasie pomiaru, w celu zapewnienia mozliwie najwyzszej
jakos$ci danych pomiarowych.

Do opracowania wynikdw analizy modalnej wykorzystano
pakiet oprogramowania Matlab/Vioma. Do estymacji parame-
trow modelu modalnego zastosowano metode LSCE. Metoda
ta oparta na teorii drgan uktadow o wielu stopniach swobody,
pozwala wyznaczy¢ globalne estymaty parametrow modelu
modalnego badanego obiektu na podstawie zbioru zarejestrowa-
nych danych pomiarowych. Estymacja biegunow zmierzonych
WEFP (widmowa funkcja przejscia) jest wykonywana po trans-
formacji danych do dziedziny czasu i aproksymowaniu impul-
sowych funkcji przejécia sumg wyktadniczo zanikajacych drgan
o czestotliwosciach i1 thumieniach okreslajacych poszukiwane
bieguny [5, 7]. Wyznaczenie postaci drgan wlasnych (PDW)
odbywa si¢ poprzez aproksymacje Sredniokwadratowa w dzie-
dzinie czgstotliwosci zmierzonych WEP (rys. 3) przy pomocy
charakterystyk o biegunach wyestymowanych w pierwszym
etapie procedury badawczej [4]. Identyfikowano rzeczywiste
PDW, ktore cechuja si¢ rownoczesnym przechodzeniem przez
potozenie rownowagi wszystkich punktéw badanego obiektu.

Prezentowane wyniki dotycza pierwszego sposobu podpar-
cia korpusu podczas badan.

W rezultacie, w badanym pasmie czestotliwosci zidenty-
fikowano 13 postaci drgan wlasnych, ktore przedstawiono w
tabeli 1.

Teoretyczna analiza modalna w Srodowisku Ansys

W celu przeprowadzenia analizy modalnej rozpatrywanego
uktadu zdecydowano si¢ na wykonanie modelu w §rodowisku
Ansys. Modele fizyczne wykonane w $rodowisku CAD i im-
portowane do §rodowiska Ansys sa modelami przestrzennymi,
do podziatlu ktoérych nalezy stosowac¢ elementy typu SOLID.

112



GORNICTWO ODKRYWKOWE

-

N M N0 a0 w0
Hr

T

Rys. 3. Diagram stabilizacyjny

Ze wzgledu na budowe modelu zdecydowano si¢ na wyko-
nanie modelu (rys. 4), ktory zdyskretyzowano elementami
belkowymi. Takie podejscie jest stuszne i dostosowane do
typu konstrukeji.

Konstrukcja ramy nosnej (rys. 4) zostata zaprojektowana
na bazie komponentow katalogowych firmy Bosch Rexroth.
Na jej strukture sktadaja si¢ elementy w postaci dwoch belek
podtuznych, najdluzszych w catej konstrukeji (10-profil 8
120x80 L), dwodch belek poprzecznych zamykajacych rame
g6rna konstrukcji nosnej (11-profil 8 120x80 L) oraz szesciu
pionowych podpér (8-profil 8 80x80 L)bedacych statywami
konstrukcji. W celu zapewnienia dostatecznej sztywnos$ci ramy
nosnej, powyzsze elementy potaczono ze soba w czesci gornej,
na kierunku wzdluznym, poprzez katowniki (5-8 T2 80 Zn)
za pomoca profili (6-profil 8 80x40 L). Rame na kierunku
poprzecznym wzmocniono tzw. zastrzatami (zukosowanymi od
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Rys. 4. Schemat ramy no$nej z wykazem elementéw sktadowych [8

czota profilami -4-profil_8 80x40 L), a czes$¢ dolng- podobnie
jak powyzej, profilami (7) za pomoca katownikow. Pionowe
podpory zespolono ze soba dzigki tzw. ramie dolnej, utworzone;j
z kwadratowych profili (16,17-profil 8 80x80_ L). Konstrukcje
ramy nosnej wyposazono w regulowane stopki (9) z silikonowy-
mi naktadkami petniagcymi funkcje wibroizolatorow. Wszystkie
komponenty sktadowe powyzszej konstrukeji, zostaty potaczo-
ne ze sobg za pomocg potaczen srubowych z wykorzystaniem
techniki dedykowanej przez producenta, firmy ITEM. Model
ramy podzielono na elementy belkowe BEAM189 w progra-
mie Ansys. Do wykonania modelu belkowego wyznaczono
przekroje (rys. 5), ktore przytozono zgodnie z rysunkiem 4 do
odpowiednich elementow ramy.

Do modelu przyjeto, ze rama swobodnie spoczywa na
podtozu, materiatem zdefiniowanym w modelu jest aluminium.
Przyjeto dziatanie sity grawitacji w osi Z.

W migjscu styku ramy z podtozem, w kazdym wezle ode-
brano mozliwo$¢ przemieszczenia translacyjnego wzdhuz osi
X, Y oraz Z.

(2]

Rys. 5. Przyktadowy profil przyjety do dyskretyzacji ramy [8]
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Rys. 6. Elementy ramy po dyskretyzacji

Tab. 1. Zidentyfikowane czgstotliwosci drgan wtasnych

Rys. 7. Model ramy z przyj¢tymi warunkami brzegowymi

Wyniki z do$§wiadczalnej analizy modalnej Wyniki z teoretycznej analizy Btad wzgledny
modalnej A %]
Lp. Czgstotliwos¢ [Hz] Thumienie [%] Czestotliwos¢ [Hz]
1. 44,97 16,1 50,215 11,6633
2. 61,92 10,8 72,54 17,1512
3. 64,18 11,0 86,87 35,3537
4. 73,56 9,05 92,42 25,6389
S. 120,61 6,65 109,60 9,128596
6. 190,83 1,83 198,57 4,05597
7. 238,81 3,92 221,79 7,127005
8. 281,57 3,13 292,72 3,95994
9. 308,79 2,18 320,21 3,69831
10. 337,85 2,56 342,36 1,33491
11. 379,18 1,6 399,74 5,42223
12. 438,67 2,8 439,73 0,24164
13. 441,7 2,3 440,35 0,305637

Po przeprowadzeniu analizy numerycznej wyznaczono btad
wzgledny w celu sprawdzenia poprawnosci modelu numerycz-
nego i przyjetych zatozen upraszczajacych.

Btad wyznaczono, jako:

i G _Klas - Cz_num
Cz  kfas
gdzie: Cz_klas — czgstotliwosé¢ z doswiadczalnej analizy mo-
dalnej
Cz_num — czgstotliwo$¢é z teoretycznej analizy modal-
nej

100%% (1

‘Whioski

Zastosowanie analizy modalnej w dynamice maszyn jest
niezwykle szerokie, w szczegolno$ci do badania i identyfikacji
cech dynamicznych maszyn elektromechanicznych. Badania

takie przeprowadza si¢ na drodze teoretycznej i eksperymen-
talnej. Porownanie wynikow badan do§wiadczalnych i symu-
lacji komputerowych z wykorzystaniem metody elementow
skonczonych wskazuje na wystarczajacg zbieznos$¢ uzyskanych
rezultatow. Swiadczy to o prawidlowym przyjeciu zatozen w
procesie modelowania oraz zastosowaniu odpowiednich metod
numerycznych. Dla czestosci 3 i 4 btad wzgledny jest wysoki,
natomiast dla pozostatych modow wartos¢ btedu nie przekracza
10%. Uzyskane wyniki $wiadcza o poprawnos$ci przyjetego
modelu numerycznego i zalozen upraszczajacych. W procesie
modelowania waznym elementem jest dobor odpowiedniego
modelu obliczeniowego. W przypadku modeli fizycznych CAD,
czgsto po importowaniu do srodowiska MES, obliczenia pro-
wadzi si¢ dla modelu brylowego, zapominajac o poprawnosci
modelowania i przyjeciu adekwatnych elementdéw skonczonych
dostosowanych do typu konstrukeji.
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