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Streszczemie. W pracy przedstawiono wybrane
aspekty zastosowan analizy modalnej w diagnostyce
maszyn. Przestawiono techniki analizy modalnej,
ktére moga by¢ wykorzystane do realizacji analizy
modalnej dla celéw diagnostycznych. Pokazano
zastosowanie eksploatacyjnej analiz modalnej do
wykrywania uszkodzen w konstrukcjach, poprze
estymacje energii odksztatcen.

1. Wstep

Analiza modaina jest pewna metodg oceny wlasno-
$ci dynamicznych konstrukcji. Moze ona by¢ reali-
zowana jako teoretyczna lub dos$wiadczalna. W
teoretycznej analiz modainej na podstawie modelu
strukturalnego obiektu wyznacza si¢ zbior czestosci
wilasnych, wspélczynnikéw thumienia dla czestosci
whasnych oraz postaci drgan whasnych. Wielkosci te
pozwalajg na symulacje zachowania si¢ konstrukcji
przy dowolnych wymuszeniach, doborze sterowan w
aktywnych metodach ograniczania drgan, modyfika-
cji konstrukcji w celu osiagniecia zadanych charak-
terystyk dynamicznych i wielu innych gdzie istotna
jest znajomo$¢ wlasnosci dynamicznych. Teoretycz-
na analiza modalna jest czgsto w literaturze dotycza-
cej metody elementdw skonczonych nazywana roz-
wigzaniem zagadnienia wilasnego [8]. Teoretyczna
analiz modalna ma zastosowanie w procesie pro-
jektowania, gdy nie ma mozliwo$ci realizacji ekspe-
rymentu na obiekcie. W diagnostyce stanu konstruk-
cji o wiele czedciej stosuje si¢ eksperymentalng
analiz¢ modalng. Eksperymentalna analiza modalna
polega w wigkszosci istniejacych rozwigzan na wy-
muszeniu okreslonego ruchu ukladu oraz pomiar
odpowiedzi i wymuszenia. Istnieja réwniez metody
pozwalajace na identyfikacje modelu modalnego na
podstawie pomiaru jedynie odpowiedzi [9].

2. Wybrane metody analizy modalnej

Sposréd metod eksperymentalnej analizy modalnej,
najwicksze zastosowanie w praktyce badan diagno-
stycznych majg dwie metody:
e Analiza modalna za pomocg testu impulso-
wego [8]

e Analiza modalna realizowana poprzez pomiar
drgann w czasie normalnej eksploatacji (eks-
ploatacyjna analiza modalna) [9]

Pierwsza z metod jest stosowana w przypadku gdy
jest mozliwo$¢ wytaczenia konstrukeji z eksploatacji
oraz wymuszenia ruchu za pomoca mierzonego
impulsu sity uderzenia. Tego typu badania modalne
stosuje sie dla konstrukcji, dla ktérych nie ma mozli-
wosci wykonania klasycznego testu modalnego z
wymuszeniem konstrukcji za pomocg sterowanego
harmonicznego wymuszenia. Jest to metoda stosun-
kowo prosta w realizacji, malo pracochtonna, ale
uzyskiwane za jej pomoca wyniki nalezy traktowaé
jako przyblizone. Jednak w wielu prak-tycznych
przypadkach, szczegolnie w diagnostyce maszyn jest
stosowana z powodzeniem. Drugg z metod stosuje
sie w przypadku gdy nie ma mozli-wosci zastoso-
wania sterowanego wymuszenia oraz gdy nie mozna
wylaczenia konstrukcji z normalnej eksploatacji.
Ten rodzaj analizy modalnej moze by¢ realizowany
on-line i ma szczegdlne znaczenie w diagnostyce.

2.1. Test modalny za pomocg wymuszenia
impulsowego

Test modalny za pomoca wymuszenia impulsowego
realizowany jest poprzez wymuszenie drgan kons-
trukcji za pomoca uderzenia. Test ten wymaga
pomiaru zaréwno wymuszenia jak i odpowiedzi
ukladu. Na podstawie zmierzonych sygnaléw
wymuszenia i odpowiedzi ukladu dokonuje si¢
estymacji charakterystyk czestotliwosciowych w
wielu punktach konstrukcji [8]. Wykorzystuje sie
dwa podstawowe podejscia, jedno w ktérym w
czasie pomiaru zmienia si¢ miejsce uderzenia a
czujnik pozostawia w niezmienionej pozycji co
pozwala na estymacje elementéw wiersza macierzy
charakterystyk, oraz drugie w ktérym dokonuje sie
uderzenia w jednym punkcie a zmienia si¢ miejsce
pomiaru odpowiedzi co pozwala na estymacje
kolumny macierzy charakterystyk. W ten sposéb
uzyskane przebiegi charakterystyk czgstotliwoscio-
wych daja identyczne informacje o dynamice ukta-
du, gdyz dla ukladéw liniowych, dla ktérych ma
zastosowanie metoda analizy modalnej macierz
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charakterystyk czgstotliwosciowych jest macierza
symetryczna. Najczgéciej w kazdym punkcie
konstrukcji dokonuje si¢ pomiaru kilkakrotnie co
pozwala na uzyskanie nieobcigzonego estymatora
charakterystyk czestotliwo$ciowych poprzez usred-
nianie. Do estymacji parametréw modelu modalnego
na podstawie zmierzonych za pomocg testu
impulsowego charakterystyk czgstotliwosciowych
mozna dokona¢ kilkoma metodami zaréwno w
dziedzinie czasu, jak i w dziedzinie czgstotliwosci.
Do najcze$ciej stosowanych metod nalezg metody
,curve fitting” w dziedzinie czgstotliwosci oraz
metody LSCE w dziedzinie czasu. Przejscie z
dziedziny czgstotliwoéci do dziedziny czasu
dokonuje si¢ poprzez odwrotna transformate FFT,
ktéra w wyniku daje odpowiedz impulsowa ukiadu,
ktéra z kolei jest podstawa zastosowania metody
LSCE do estymacji parametréw modelu modalnego.
Opracowano réwniez metody, ktére umozliwiaja
identyfikacje modelu modalnego bezposrednio ze
zmierzonego przebiegu czasowego odpowiedzi
ukladu na wymuszenie impulsem np. metoda ITD.
[10]. W praktyce badan modalnych metode
wymuszenia impulsowego stosuje si¢ stosunkowo
czesto, pomimo tego, ze uzyskiwane z niej wyniki sg
wynikami  bardzo  przyblizonymi. Gléwnym
powodem bledéw tej metody jest niestacjonarny
charakter zmierzonych sygnatéw oraz niezbyt dobre
wymuszenie wszystkich wystepujacych w ukladzie
fizycznych postaci drgan wiasnych. Utrudnieniem w
uzyskaniu dokladnych wynikéw jest tez krotko-
trwato$¢ mierzonej odpowiedzi oraz brak powta-
rzalno$ci wymuszenia. Przyczyna, dla ktérej metoda
ta jest czesto wykorzystywana jest fatwos¢ pomia-
row oraz realizacji eksperymentu identyfikacyjnego.

2.2. Eksploatacyjna analiza modalna

Eksploatacyjna analiza modalna jest metodg identy-
fikacji modelu modalnego konstrukcji bez koniecz-
nosci pomiaru wymuszenia. Metoda ta zostala
przedstawiona w wielu pracach [1,2,3,4,5,6,7,9], a
jej praktyczna implementacja byla przedmiotem
projektu Europejskiego SINOPSYS {11]. W prakty-
ce istnieje kilka podstawowych algorytméw jej re-
alizacji, zaréwno w dziedzinie czasu {4,5,6,7], jak i
w dziedzinie czestotliwosci [1,2,3].

Zalets stosowania tych metod identyfikacji jest
zachowanie warunkOw wymuszenia, warunkow
brzegowych oraz rozkladu obcigzen charaktery-
stycznych dla eksploatacji badanego obiektu. Wa-
runki te sg trudne, a czesto wrecz niemozliwe do
realizacji w czasie eksperymentu czynnego prze-
prowadzanego w warunkach laboratoryjnych. Meto-
dy identyfikacji oparte o pomiary eksploatacyjne
mozna podzieli¢ na nastepujace grupy:

¢ Metody realizowane na bazie korelacji wtasnej

i wzajemnej [2],

e Metody realizowane na bazie funkcji autore-
gresji dla sygnaléw odpowiedzi [5],

e Metody realizowane w podprzestrzeni stocha-
stycznej [6].

e Metody realizowane w dziedzinie czestotliwo-
§ci w oparciu o aproksymacje zmierzonych
charakterystyk czgstosciowych za pomoca mo-
delu modalnego (Peak-Piking) [3]

¢ Metoda dekompozycji w dziedzinie czgstotli-
woéci (FDD) {2]

W pierwszym etapie procedur realizowanych w
dziedzinie czasu wyznacza si¢ funkcje korelacji
wlasne] sygnatow odpowiedzi oraz korelacji wza-
jemnej sygnatéw odpowiedzi i sygnalu odniesienia.
Mozna wykazaé, ze funkcja korelacji moze byé
wyrazona za pomoca tlumionych funkcji harmo-
nicznych dla uktadu MIMO ( uklady z wieloma
wejsciami i wieloma wyjsciami) wymuszonego za
pomocg wymuszenia losowego. Do wyznaczenia
parametréw modelu modalnego mozna zastosowaé
metode [5], [6] LSCE (ang. Least Squers Complex
Exponential) za pomoca ktdrej aproksymuje sig
przebieg funkcji korelacji suma zanikajacych wy-
kladniczo funkcji harmonicznych. Metoda ta stoso-
wana do odpowiedzi impulsowej uktadu jest dobrze
znang technikg w klasycznej eksperymentalnej ana-
lizie modalnej dajaca estymatory globalne biegunéw
ukfadu. Przez biegun ukladu jest rozumiany pierwia-
stek mianownika funkcji przejscia. Mozna udowod-
ni¢ [9], ze funkcja korelacji wzajemnej moze by¢
wykorzystana w identyfikacji parametréw modelu
modainego w sposéb identyczny jak odpowiedz
impulsowa uktadu.

OdpowiedZ impulsowa wywolana przylo-
zeniem impulsu Diraca w punkcie & mierzona jako
odpowiedz w punkcie / ma postaé:

LI I 7 :
X )=y m"m'“ exp(—£, 0, t)sin(o ,t)
r=1 rrd

ey
gdzie; @, oznacza czgsto$¢ drgan wlasnych, o,
oznacza czesto$¢ drgan wiasnych thumionych.
Funkcja korelacji wzajemnej wyznaczona dla dwoch
sygnaléw odpowiedzi w punkcie i i j wywolanych
wymuszeniem w postaci biatego szumu przylozone-
go w punkcie £ ma postac:

Ry (T) = Exy (t+ T)x (1) ()
gdzie; E oznacza operator wartosci oczekiwane;j.
Podstawiajac rozwiazanie w postaci (1) do definicji
korelacji wzajemnej danej wzorem (2) oraz przyj-
mujac zalozenie, ze wymuszenie jest bialym szu-
mem dla ktérego funkcja korelacji jest stala
o, pomnozong przez delt¢ Diraca 5(t) , otrzymano:
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Ry (D)= ) 0, %, ¥ ¥, ¥, 2,00+ g, (M)A
0

r=] s=1
3)
gdzie; A = t— T oraz zmieniono granice calkowania
ze wzgledu na posta¢ funkcji g i przyczynowos$é
ukladu.
Po wstawieniu odpowiedzi impulsowych do wzoru
na funkcje korelacji wzajemnej otrzymano:

Ry ()= [Ag exp(-£,0,.T)cos(@,T) + @

+By, exp(-£,0,T)sin(0,T))
gdzie; Ay, ,By, sa niezalezne od T i sg funkcjami
parametrow modelu modalnego,
{Aijk,} ENRAARS .

B, | &
ik =1 | MOme,

sin((osdk)} dx\\

cos(dyA) /

- fexp[(—i,wm —ﬁsmm)l]sin(wsdl){
0

)
Roéwnanie (4 pokazuje zalezno$¢ pomiedzy funkcjg
korelacji wzajemnej, ktéra ma posta¢ sumy wyklad-
niczo zanikajacych funkcji harmonicznych, a impul-
sowa funkcja przejécia stosowang w klasycznej
analizie modalnej do identyfikacji parametréw mo-
deli modalnych. Dla bezposredniego wykorzystania
tak przedstawionej funkcji korelacji do analizy mo-
dalnej wykorzystujac zalezno$¢ (5) po wykonaniu
catlkowania mozna przeksztalci¢ zaleznoé¢ (4 do

postaci:

LY G,
Ry(T) =D —Lexp(-£,0,T)sin(0,T+9,) (6
r=1 rrd
gdzie; nowy kat przesunigcia fazowego S, oraz sta-
fa ,G;; dane sg wzorami:
tan(8, )=1/J
Irs = zmrd(éra)m + ésmsn)

Jo=(@L -0l +Eo0, +Eo,) Q]
Bjkrs = a‘k\yqu}js\yks /ms

—_ LPir v 2 2 N\~12
G]r m,CD,d ;Z}Bﬁu‘s (Irs + Jrs)

Metoda LSCE identyfikacji parametréw modelu
modalnego jest metoda realizowang w dziedzinie
czasu dajaca globalne oszacowanie ( wyznaczone na
podstawie charakterystyk mierzonych w wielu
punktach konstrukcji) parametréw modelu w postaci
czestosci wlasnych i modalnych wspétczynnikéw
tlumienia. Podstawa do wyznaczania modeli modal-
nych w tej metodzie jest zmierzony przebieg impul-
sowej funkcji przejécia, w metodzie identyfikacji na
podstawie pomiaru odpowiedzi ukladu na nieznane
wymuszenie impuisowa funkcja przejécia jest zaste-
powana przez funkcje korelacji wzajemne;.
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Pomiar w tej metodzie polega na wielokanatowym
pomiarze drgan podczas eksploatacji obiektu, przy
czym musza by¢ wybrane punkty odniesienia na
konstrukcji, w ktérych czujniki pozostaja zawsze, w
kazdej sesji pomiarowej. Najczgdciej przyjmuje sie,
ze polozenie tych czujnikéw umozliwia pomiar w
trzech kierunkach przyjetego kartezjanskiego ukladu
wspolrzednych.

Wyzej opisany algorytm identyfikacji parametrow
modelu modalnego opracowany przez autoréw pracy
zostal zaimplementowany w systemie CADA-X oraz
systemie VIOMA w ramach projektu EUREKA
»oinopsys”, ktérego wspotwykonawcg jest autor
pracy [9]. Metody te zesp6t kierowany przez autora
zastosowal do badan dynamiki fundamentu turboze-
spohu, wentylatoréw, przekladni duzej mocy i $mi-
glowca.

Innym rodzajem metod s metody realizowane w
dziedzinie czgstotliwo$ci. Do najbardziej znanych i
majacych swoje implementacje w oprogramowaniu
jest metoda FDD (Frequency Domain Decomposi-
tion).

W metodzie tej wykorzystuje sie zwigzki
pomiedzy ggstoscia widmowa mocy sygnahu
odpowiedzi ukladu, na wymuszenie eksploatacyjne
(nie mierzone w czasie badaf) a parametrami
modelu modalnego. Zwigzek ten mozna, przy
zalozeniu ze wymuszenie jest bialym szumem
zapisa¢ w postaci:

o bt ARG
G (io) = kPP | Sk PP 3

w(j0) ;jm_xk oo ®
Zalezno$¢ ta nazywana jest dekompozycjg modalng
macierzy gestosci widmowej mocy odpowiedzi.
W pierwszym kroku procedury dokonuje sie
pomiaru wielokanalowego odpowiedzi uktadu, a w
szczegoblnosci gestosci widmowej mocy odpowiedzi
(PSD- Power Spectral Density). PSD stanowi wiec
macierz dla dyskretnych warto$ci czgstosci o = o;.

W kolejnym kroku procedury wyznacza sie
dekompozycje tej macierzy na wartosci osobliwe
(SVD- Singular Value Decomposition):

G, (jo) = USUH ©)

gdzie macierz U, =[u,,u,,,---,u,,]jest macierza
zawierajacq wektory osobliwe u; oraz macierz
diagonalng S; =zawierajaca skalarne wielkosci
warto$ci osobliwych s;. W poblizu maksimum PSD
odpowiadajacego k-tej postaci drgan lub w poblizu
k-tej postaci drgan postaé ta dominuje w odpowiedzi
uktadu i w tym obszarze uklad moze by¢ traktowany
jako ukiad o jednym stopniu swobody. W takim
przypadku wektor osobliwy stanowi estymator
wektora wlasnego:

o=u, (10
oraz odpowiadajaca warto$¢é osobliwa jest gestoscig
widmowa mocy odpowiedzi uktadu o jednym
stopniu swobody. Taka gesto§¢ widmowa mocy jest
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identyfikowana poprzez poréwnanie estymatora
wektora wlasnego ¢ z wektorami osobliwymi dia
czestosci w poblizu maksimum. Poréwnanie to
wykonuje si¢ za pomoca wskaznika MAC [2]. Ta
warto$¢ osobliwa dla ktérej MAC jest najwigkszy
stanowi odpowiedz ukladu o jednym stopniu
swobody. Z tej czesci odpowiedzi w kolejnym kroku
procedury wyznacza si¢ czestos¢ whasng uktadu oraz
wspolczynnik ttumienia modalnego. Metoda ta daje
zadowalajace wyniki tylko w przypadku gdy
wszystkie postacie sg dobrze odseparowane jedna od
drugiej.

3. Metoda oceny energii odksztalcen w zastoso-
waniu do diagnostyki

Jedng z dziedzin w ktdrej znajduje szerokie zastoso-
wanie analiza modalna jest wykrywanie , lokalizacja
oraz ocena wielko$ci uszkodzenia konstrukcji.
Metody oceny uszkodzenia konstrukcji z zastosowa-
niem analizy modalnej mozna podzieli¢ na metody:

1. Analityczne
2. Eksperymentalne

W metodach analitycznych wykorzystuje sie
zaréwno wyniki symulacji modeli elementéw
skonczonych jak réwniez wyniki przeprowadzonego
testu modalnego. Klasycznym przykiadem takiej
metody jest metoda polegajaca na dostrajaniu
modelu elementéw skoriczonych badanej konstrukcji
na podstawie wynikéw jej badaf modalnych
przeprowadzanych okresowo w czasie eksploatacii
obiektu. Zmiany modelu podczas dostrajania s3
wskaZnikiem zmian zachodzacych w badanym
obiekcie. Typowo eksperymentalna metodg jest
poréwnywania czgstosci wlasnych wyznaczanych w
pewnych odstgpach czasu. Zmiany tych czestosci
moga byé symptomem powstalego w ukladzie
uszkodzenia. Jednak metoda taj jest w wielu
praktycznych przypadkach zbyt malo czuta na
powstale uszkodzenia. Bardziej czula jest zmiana
zidentyfikowanych czestodci ukladu na bledy
pomiarowe i zaklécenia niz na powstajace w
konstrukeji uszkodzenie. O wiele bardziej czute na
uszkodzenia konstrukcji sq postacie drgan. Mozna je
wykorzysta¢é  do  wykrywania  uszkodzenie
konstrukcji na kilka sposobéw [12,13,15,16]. Do
podstawowych naleza:

1. Poréwnanie wspStczynnikéw MAC i COMAC
dla postaci zmierzonych w pewnych odstepach
czasu w czasie eksploatacji i wykrywanie
zmian na skutek zmian stanu obiektu [9]

2. Wyznaczanie zmian energii odksztalcenia na
skutek powstajacego uszkodzenia na podstawie
znajomosci postaci drgan [15,16].

Wspdlczynniki MAC i COMAC s3 miarami
podobienstwa wektoréw [9] i ich warto$é zmienia
si¢ w granicach od 1 dla dwéch identycznych
postaci (wektoréw wiasnych) do zera dla dwoch
réznych (ortogonalnych) wektoréw. Wspdtczynnik
MAC dotyczy postaci drgan wilasnych na calej
konstrukcji, natomiast COMAC dotyczy wybranych
obszaréw konstrukcji. Wspoélczynnik COMAC jest
bardziej czuly na zmiany wektoréw wiasnych
wywolane uszkodzeniem.
Druga z wymienionych metod polega na badaniu
zmian w przebiegu postaci drgarl, a w szczeg6lnosci
drugich pochodnych postaci po wspéirzednych,
czyli zmian energii odksztalcenia zwiazanych z dana
postacia i danym uszkodzeniem konstrukcji.
Wyrézni¢ mozna tutaj réwniez podejscie czysto
eksperymentalne, w ktérym energie odksztalcenia
oblicza si¢ na podstawie zmierzonych postaci drgan
[12] oraz eksperymentalno- analityczne , w ktérym
konieczna jest znajomo$¢ macierzy sztywnosci
uktadu [15,16].
Wskaznik uszkodzenia zdefiniowany na podstawie
energii odksztalcenia w metodzie eksperymentalnej
ma postaé:
B, = (Uy + 0,
Uy +U)TU0,
gdzie: U, energia odksztalcenia w punkcie i dla k-
tej postaci drgan wiasnych

b L
U, = [[#0rdx, U, = [[§ o dx,

1n

: L (12)
Uy = JI0' (0P dx, Uy = [[¢"Cordx

¢ jest wektorem modalnym dla konstrukcji
nieuszkodzonej, natomiast ¢ jest wektorem modal-

nym dla konstrukcji uszkodzonej, a i b sg granicami
obszaru w ktérym bada si¢ mozliwo$¢ powstania
uszkodzenia, natomiast L jest dlugoscia belki.
Powyzsze wzory sg spelnione dla konstrukcji
belkowych, jednak moga one by¢ uogélnione na
innego rodzaju konstrukcje.

W przypadku rozwazania wigcej niz jednej postaci
drgan wskaznik uszkodzenia oblicza sie jako sume
wskaznikéw dla rozwazanych postaci. W celu
uzyskania przebiegu postaci drgaf, ktéry mozna
dwukrotnie rézniczkowaé stosuje sie aproksymacje
wielomianowa. Takie rozwiazanie prowadzi do
bardziej gladkich przebiegéw postaci i mniejszych
bledéw rézniczkowania. Konstrukcje uwaza sie za
uszkodzong jesli wskaZznik uszkodzenia B rézni sie
znaczaco w sensie statystycznym od wartosci dla
konstrukcji nieuszkodzone;j to jest od wartodci 1.
Metoda eksperymentalno - analityczna polega na
wykorzystaniu do wyznaczenia energii odksztal-
cenia zwigzanej z dana postacia drgan wzoru:



MSE, = %cbed)i (13)

gdzie MSE; — energia odksztalcenia dla i - tej postaci
drgan, K macierz sztywnosci ukladu, ¢,

wektor modalny odpowiadajacy i-tej postaci zmie-
rzony w czasie eksperymentu.

Zmian tak obliczonej energii dla uktadu w czasie
eksploatacji jest miara powstawania uszkodzenia.
Zmiang ta oblicza si¢ ze wzoru:

_ MSEj - MSEg

> MSE}

i=1

(14)

Q5

gdzie; MSE;j - oznacza energi¢ odksztalcenia dla j
tej postaci w i-tym punkcie konstrukcji dla uktadu
nieuszkodzonego, MSE; - oznacza energi¢ odksz-
talcenia dla j tej postaci w i-tym punkcie konstrukeji

dla uktadu uszkodzonego, ZMSE; oznacza catko-
=1

wita energi¢ dla ukiadu nieuszkodzonego dla i-tej
postaci drgan.

Druga z opisanych metod daje wyniki lepsze z
punktu widzenia dokladnosci oceny uszkodzenia i
jego lokalizacji, jednak jest trudniejsza w realizacji
ze wzgledu na konieczno$¢ znajomosci elementéw
macierzy sztywnosci badanego obiektu.

4. Przyklad zastosowania

Jako przykla zastoswania przedstawiono wyniki
badan modalnych  wentylatora. Do  badan
zastosowano eksploatacyjng analiz¢ modalna. Dla
celow wnioskowania diagnostycznego zastosowano
porénaie kryterium MAC. W pierwszym kroku
zaproponowanej procedury zmierzono widmo
przyspieszenia drgan obudowy lozyska. Przebieg
zmierzonego widma przedstawiono na rysunku 1.
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Rys.1. Przebieg widma przyspieszenia zmierzonego
na obudowie tozyska badanego wentylatora.

W widmie tym mozna zaobserwowaé jedna domi-
nujgcg amplitudg drgan poza czestoscig obrotowa
wirnika (Af =1.5Hz ). Celem badan bylo wykrycie
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uszkodzenia na skutek, ktdrego zaobser-wowano
wzrost poziomu drgan.

Badaniom modalnym poddano wentylator wraz z
fundamentem. Wykonano pomiary drgan w czasie
eksploatacji wentylatora w 99 punktach pomiaro-
wych. Geometri¢ badanego obiektu przedstawiono
na rysunku 2. Dokonano analizy zmierzonych prze-
biegéw pod katem wyznaczenia ODS ( ODS- od-
ksztalcenia dynamiczne konstrukcji) podczas pracy
wentylatora oraz stosujac procedure przedsta-wiong
w rozdziale 2 wyznaczono postacie drgan wiasnych.
Wybrane postacie drgan zestawiono na rysunku 3.
Postacie te poréwnano z ODS wyznaczonym w tych
samych punktach w ktérych dokonano oceny war-
tosci elementéw wektora modalnego (rys.4). Wyz-
naczony wspoéiczynnik MAC ma war-to$¢ 99% co
jednoznacznie wskazuje na wystgpienie uszkodzenia
we wsporniku fundamentu po jego prawej stronie.

Rys.2. Geometria badanego wentylatora wraz z
fundamentem.

1

49.87 Hz

_\f

Rys.3. Postaé drgan wlasnych w poblizu czestotli-
wosci dla ktdrej wystgpuje maksymalna amp-lituda
drgan.




92

1

47.70 Hz
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Rys.4. Odksztalcenie dynamiczne konstrukcji dla
czestotliwosci w ktdrej wystepuje maksymal-
na amplituda drgan.

5. Wahioski koncowe

Analiza modalna, jak wykazaly przeprowadzone
badania jest bardzo przydatnym narzedziem diagno-
styki konstrukcji. Nowa metoda analizy modalne;j
polegajaca na badaniach konstrukeji przy wymusze-
niach eksploatacyjnych stwarza dodatkowe mozli-
wosci §ledzenia zmian modelu modalnego podczas
eksploatacji, W czasie klasycznych, okresowych
badai modalnych obserwuje si¢ duzy rozrzuty wy-
nikéw na skutek wplywu zmian warunkéw prowa-
dzenia eksperymentu, z tego tez wzgledu wydaje sie
uzasadnione zbudowania systemu ciaglego monito-
wania , ktéry na biezaco moze $ledzi¢ zmiany posta-
ci drgan. Parce na takim systemem podjeto w ostat-
nim okresie w Katedrze Robotyki i Dynamiki ma-
szyn AGH.
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