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Streszczenie

W pracy przedstawiono propozycje metodyki kompleksowej oceny drgan obiektow
mechanicznych oparta na wynikach wielokanatowej rejestracji przebiegow czasowych parametrow
drgan w czasie pracy ustalonej dla wymuszen eksploatacyjnych. Analiza wynikow badan prowadzi
do okreslenia przestrzennego i czestotliwosciowego rozktadu amplitud drgan oraz form drgan
odpowiadajacych drganiom strukturalnym lub sktadnikom harmonicznym wymuszen. Dodatkowe,
opcjonalne eksperymenty obejmuja: pomiary przebiegdbw parametrow drgan w stanach
nieustalonych i/lub klasyczny eksperyment modalny. Wyniki analizy moga by¢ zastosowane w:
diagnostycznej ocenie jakosci konstrukeji i montazu czy lokalizacji uszkodzen, ocenie wptywu
wlasnosci strukturalnych obiektu na poziom amplitudy drgan czy analizie kierunkéw modyfikacji
strukturalnych majacych na celu polepszenie stanu dynamicznego obiektu.

Stowa kluczowe: diagnostyka na podstawie modelu, eksperymentalna analiza modalna

APPLICATION OF EXPERIMENTAL MODAL ANALYSIS TO SYSTEM
CONDITION ASSESSMENT

Summary

The paper deals with comprehensive assessment of vibration condition of mechanical systems
basing on multi-channel measurement during stationary operation. In the result of the proposed
analysis the spatial and spectral distribution of vibration amplitude is determined as well as
vibration modes corresponding to both the structural and excited harmonic vibration components.
Additionally, the analysis might be enhanced with optional experiments comprising vibration
measurement during transient operation and/or classical modal experiment. The results might be
applied to design and assembly quality assessment or damage localisation, to assessment of
influence of structural properties on vibration amplitude and to analysis of structural modification
aiming at decreasing the vibration amplitude during operation.

Keywords: Model-based Diagnostics, Experimental Modal Analysis

elementy przemieszczaja si¢ wzgledem
powoduje powstawanie zmiennych w

wigkszosci  obiektow mechanicznych, ktorych

jest okreslanie stanu technicznego obiektow oraz
$ledzeniem ewolucji tego stanu stanowi zaréwno
dynamicznie rozwijajaca si¢ dyscypling badan
naukowych jak i rozpowszechniona w przemysle
metod¢  eksploatacji  obiektow  technicznych.
Tradycyjnie 1 najszerzej stosowane podejscie
diagnostyczne polega na ocenie stanu obiektu
opartej o analizg¢ ewolucji symptomow tego stanu
(diagnostyka symptomowa). Rozszerzenie opisu
ewolucji stanu o S$ledzenie wlasnosci modeli
dynamicznych obiektu diagnostyki, begdacych
niezbednym skladnikiem tzw. diagnostycznego
modelu holistycznego [2, 3], pozwala prowadzi¢
oceng stanu na podstawie modelu. Diagnostyka na
podstawie modelu utatwia: genez¢ 1 detekcje
uszkodzen. Zastosowanie modelu jest praktycznie
niezbedne do lokalizacji uszkodzen. Charakter pracy

obciazen mechanicznych rozumianych jako sity i
momenty sit. W odpowiedzi na dziatajace zmienne
obciazenia powstaja drgania obiektow
mechanicznych. W wigkszosci wypadkow, ze
wzgledu na obrotowy ruch elementéw obicktow
mechanicznych,  obciagzenia  maja  charakter
cykliczny w  czasie. Powoduje to szerokie
zastosowanie dla celow diagnostycznych technik
pomiaru parametrow drgan uktadow mechanicznych
oraz ich analizy opartej na zalozeniach
stacjonarno$ci  przebiegdw  czasowych  tych
parametrow. Diagnostyka symptomowa jest czgsto
prowadzona na podstawie oceny poziomu amplitudy
parametrow drgan obiektow mechanicznych [6].
Standardowo jednak, monitorowanie parametréw
drgan przeprowadza si¢ w malej sieci punktéw
pomiarowych, a oceng stanu dynamicznego jedynie
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na podstawie wskazan pojedynczych czujnikow

(ocena ,,skalarna”).

W stosowanym w  diagnostyce modelu
holistycznym obiektow mechanicznych zawarte sa
warto$ci  parametréw  strukturalnych ~ (masa,
wspotczynniki thumienia, wspotczynniki
sprezystosci) oraz ich przestrzenny rozktad [2].
Jedna z technik analizy rozktadu wartosci
parametrow strukturalnych jest eksperymentalna
analiza modalna [4]. W praktyce przemystowej
wystepuje  kilka  czynnikow  sprzyjajacych
wykorzystaniu analizy modalnej w diagnostyce
opartej na modelu.

Po pierwsze, wystepuje zapotrzebowanie na badania

wilasnosci strukturalnych w zwiazku z:

- powstawaniem podwyzszonego poziomu drgan

- powstawaniem uszkodzen

- planowanymi modyfikacjami konstrukcji.

Dodatkowo coraz szerzej wykorzystuje sig:

- technikg rownoczesnego, wielokanatowego
pomiaru przebiegéw czasowych parametrow
drgan oraz ich charakterystyk widmowych

- algorytmy analizy modalnej dla danych
zmierzonych przy: wymuszeniu sterowanym i
mierzonym (klasyczna Eksperymentalna
Analiza Modalna) [4], jak i w czasie pracy —
przy  wymuszeniu  eksploatacyjnym, nie
wymagajace pomiaru przebiegu wymuszenia
(Eksploatacyjna Analiza Modalna) [5].

Problem umiejscowienia analizy modalnej w

algorytmie procedury diagnostycznej opartej na

modelu dla maszyn wirnikowych opisano w pracy

[1].

2. PROPONOWANA METODYKA
ZASTOSOWANIA TECHNIK ANALIZY
MODALNEJ W OCENIE STANU
DYNAMICZNEGO

Zaproponowana w pracy metodyka zastosowania
technik analizy modalnej do oceny stanu
dynamicznego moze by¢ wykorzystana w przypadku
diagnostyki stanu maszyny wraz konstrukcjami
wsporczymi i/lub fundamentami oraz S$rodkow
transportu. Proponowana metodyka oceny stanu ma
na celu:

- uzupelnienie symptomowej klasyfikacji stanu
dynamicznego

- okreslenie wptywu wiasnos$ci strukturalnych na
poziom drgan.

Etap analizy stanu dynamicznego obejmuje:

- wskazanie obszarow wystgpowania
najwigkszych amplitud drgan dla pasma
czgstotliwosci  analizy oraz dla wybranych
wartos$ci czestotliwosci

- wskazanie wartosci czgstotliwosci, w ktorych
wystgpuja  najwigksze  wartoSci  amplitud
predkosci drgan.

Etap okreslenia wptywu wlasnosci strukturalnych na

amplitudy drgan obejmuje analizg¢ zgodnoS$ci

obszarbw 1 pasm  warto$ci  czestotliwosSci
wystgpowania maksymalnych amplitud parametrow

drgan z formami (postaciami) drgan i wartosciami

czestotliwosei drgan strukturalnych wzbudzanych w

czasie pracy ustalone;j.

Wyniki analizy stanu dynamicznego i wplywu

wiasnos$ci strukturalnych na amplitudy drgan moga

by¢ wykorzystane do:

- oceny jakosci konstrukcji [1]

- oceny jako$ci montazu [1]

- analizy kierunkéw modyfikacji strukturalnych
majacych na celu  polepszenie  stanu
dynamicznego.

Podstawa obu rozwazanych etapow sa wyniki

eksperymentu modalnego:

- prowadzonego W obecnosci (zwykle
niemierzalnych) wymuszen eksploatacyjnych w
czasie pracy

- przy zastosowaniu sterowanych i mierzonych
wymuszen po zatrzymaniu pracy.

Eksperyment prowadzony w warunkach eksploatacji
obejmuje: wielokanalowy réwnoczesny pomiar
przyspieszenia drgan w sieci punktow pomiarowych
roztozonych na calej badanej konstrukcji w czasie
pracy ustalonej lub dodatkowo w czasie standw
przej$ciowych.

Eksperyment prowadzony przy zastosowaniu

sterowanych i  mierzonych  wymuszen po

zatrzymaniu  pracy obejmuje  wielokanalowy
réwnoczesny pomiar charakterystyk widmowych
parametrow drgan.

3. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA
\SFORMULOWANEJ METODYKI

Podstawa prowadzonych analiz jest rejestracja
czasowych przebiegéw przyspieszen drgan w czasie
pracy ustalonej. Dlugo$¢ czasu  rejestracji
przebiegébw czasowych parametrow drgan musi
umozliwi¢ wystarczajaco dobre dla prowadzenia
analizy odwzorowanie si¢ drgan strukturalnych w
rejestrowanych przebiegach pomiarowych i wynosi
zwykle od 90 s do 300 s. Zalecana jest rejestracja
przebiegdw czasowych, poniewaz estymacja widm
na podstawie estymat czasowych (funkcja korelacji)
sygnatu zwykle jest znacznie bardziej efektywna niz
klasyczna estymacja z usrednianiem w dziedzinie
czgstotliwosci. Na podstawie wynikow pomiaru
wyznaczane sa:

- u$redniony w czasie rozktad wartosci skutecznej
amplitudy predkosci drgan  w  punktach
pomiarowych

- usrednione w sieci punktow pomiarowych
widmo predkosci drgan

- formy drgan (tzw. eksploatacyjne postacie
drgan) dla czgstotliwosci odpowiadajacych
maksimom lokalnym amplitudy przebiegu
u$rednionego ~ widma  predkosci  drgan,
wyznaczone metoda eksploatacyjnej analizy
modalne;j.

Dla przyktadu ramy konstrukcji wsporczej maszyny

na rys. 1 pokazano rozklad przestrzenny amplitud

predkosci drgan w wybranym pasmie czgstotliwosci.
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Rys. 1. Przestrzenny rozktad wartosci
skutecznej amplitudy predkosci drgan

Rozwazany rozktad czgsto tatwiej analizowac przy
roztozeniu amplitud predkosci drgan na trzy
prostopadte kierunki (rys. 2).
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Rys. 2. Przestrzenny rozktad wartosci
skutecznej amplitudy predkosci drgan

Na rysunkach 1 i 2 zwraca uwagg znaczna amplituda
drgan dwoch stupéw (punkty od 530 do 54) ramy.
Na rys. 3 przedstawiono rozktad czgstotliwosciowy
amplitud drgan usredniony dla wszystkich punktow i
kierunkow ~ pomiarowych.  Duze  amplitudy
odpowiadaja wielu sktadnikom harmonicznym od
4.62 Hz do 93.12 Hz.

Dla skfadnika harmonicznego wmuszen o
czestotliwosci 93.12 Hz zidentyfikowano metoda
eksploatacyjnej analizy modalnej posta¢ drgan
pokazana na rys. 4. W postaci tej (92.82 Hz)
dominuja drgania jednego ze stupow. Wyznaczenie
eksploatacyjnej postaci drgan pozwolito powiazac ze
soba przestrzenny i czgstotliwosciowy rozktad
amplitudy drgan.

w10 usredniona amplituda widma predkosci drgan
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Rys. 3. Czgstotliwosciowy rozklad wartosci

skutecznej amplitudy predkosci drgan

Rys. 4. Eksploatacyjna posta¢ drgan 92.82 Hz

Wskazany przez rozklad przestrzenny amplitudy
drgan obszar konstrukcji (stup) o duzej amplitudzie
drga w czasie pracy z czgstotliwoscia jednego z
dominujacych sktadnikow harmonicznych
wymuszenia wskazanych przez czestotliwosciowy
rozktad amplitudy drgan. Weryfikacja wptywu
wlasnosci  strukturalnych wskazanego stupa na
amplitudg drgan w czgstotliwosci rozwazanego
sktadnika harmonicznego wymuszenia wymaga
przeprowadzenia dodatkowych badan modalnych po
zatrzymaniu pracy maszyny. Najczgsciej, ze
wzgledow ekonomicznych, przeprowadza si¢ w
takim wypadku badania modalne z zastosowaniem
wymuszenia  impulsowego  [4],  obejmujace
rejestracje przebiegéw widmowych funkcji przejscia
migdzy impulsowa sita wymuszajaca a sygnatami
odpowiedzi na wymuszenie w czasie postoju
maszyny, na podstawie ktorych:
- wyznaczany jest model modalny wraz z
postaciami drgan
- przeprowadzana  jest analiza  wplywu
przykladowych  modyfikacji  strukturalnych
konstrukcji na zmiany jej wybranych wartosci
czgstotliwosci wlasnych i postaci drgan.
Na rys. 5 pokazano zidentyfikowang na podstawie
wynikow testu impulsowego posta¢ drgan dla
wartosci czgstotliwosci 90.42 Hz. W postaci tej
dominuja  drgania rozwazanego slupa, co
potwierdzito wplyw  wlasnosci  strukturalnych
rozwazanej ramy na poziom amplitud drgan
rozwazanej maszyny.
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Rys. 5. Posta¢ drgan wiasnych 90.42Hz

W uzupehieniu przeprowadzono przyktadowa
symulacj¢  usztywnienia  stupéw  pretowym
wspornikiem stalowym zamocowanym przegubowo
w punktach 1:531 i p:531 (por. rys. 1). Wynik
symulacji obrazuje wykres (rys. 6) zaleznosci
warto$ci czgstotliwosci drgan wlasnych postaci
90.42 Hz od wielkosci powierzchni kotowego
przekroju poprzecznego 4 dodanego wspornika. |
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Rys. 7. Wyniki symulacji modyfikacji
strukturalne;j

Wyniki przeprowadzonej symulacji modyfikacji

strukturalnej  pokazaty  znaczne  mozliwosci

modyfikacji sztywnosci dynamicznej ramy maszyny

w zakresie czgstotliwosci rozwazanego sktadnika

harmonicznego wymuszenia.

W przypadku, gdy badania modalne przy
wymuszeniu impulsowym nie moga by¢é wykonane
(np. dla duzych obiektow), czgsto przeprowadza si¢
rejestracj¢ czasowych przebiegow przyspieszen
drgan w stanach nieustalonych (np.: rozbieg i/lub
wybieg), na podstawie ktorych wyznaczane sa:

- szacunkowe warto$ci czgstotliwosci  drgan
wiasnych na podstawie analizy amplitud widm
dynamicznych

- lokalne estymaty postaci drgan przy pomocy
algorytmow eksploatacyjnej analizy modalne;.

Ze wzgledu na specyfike eksploatacji rozwazanej

maszyny badania takie nie zostaly wykonane.

4. PODSUMOWANIE

Dzigki wykorzystaniu oszacowania rozktadu drgan
przedstawiona metodyka oceny stanu dynamicznego
ma formg oceny ,,wektorowej”, w przeciwienstwie
do oceny ,skalarnej”, stosowanej w klasycznej
diagnostyce symptomowe;. Pozwala to
przyporzadkowywac maksimom lokalnym
amplitudy drgan zaréwno obszary konstrukcji jak i
zakresy czgstotliwosci. Takie przyporzadkowanie
stanowi wazna informacje dla konstruktora maszyny
(lokalizuje  zakres ewentualnych  modyfikacji
konstrukcji) oraz dla eksploatujacego maszyng
(precyzuje zakres obserwacji stanu dynamicznego
maszyny).

Analiza ewolucji rozktadu drgan oraz postaci drgan
moze by¢ podstawa sformulowania procedury
diagnostycznej opartej na modelu.
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artykutow dotyczacych
eksperymentalnej  analizy  drgan  konstrukcji
mechanicznych.
Zainteresowania  autora  obejmuja  problemy
identyfikacji modeli  dynamicznych ukladéw

mechanicznych ze szczegdlnym uwzglednieniem
zastosowania eksperymentalnej analizy modalne;j.
Aktualne prace realizowane przez autora dotycza:
metodyki planowania testu modalnego,
wspomagania ~ komputerowego  podejmowania
decyzji w trakcie estymacji parametrow modelu
modalnego oraz zastosowan analizy modalnej w
warunkach przemystowych.



