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Zastosowanie metody MDOF oraz PolyMAX
w badaniach stanu skrzynek przekftadniowych

Wstep

Wzrost wymagan technicznych parametrow w odniesieniu do maszyn
i urzadzen, przy jednoczesnym obnizaniu kosztow ich wytwarzania
oraz eksploatacji, wymusit na inzynierach wprowadzenie zmian w me-
todach projektowania, kontroli produkcji i eksploatacji nowoczesnych
obiektow technicznych. Poszukiwania zmierzaja w kierunku nieinwa-
zyjnych metod diagnostycznych, ktore sa przeprowadzane bez ingeren-
cji w strukturg lub normalna pracg badanego obiektu. Do takich nowych
metod diagnostycznych mozna zaliczy¢ diagnostyke wibroakustyczna
wykorzystujaca, jako zrodta informacji drgania i hatas a w szczego6l-
nosci metody eksploatacyjnej analizy modalnej [Zukasiewicz i Bielecki,
2011].

Dla wielu konstrukcji znajdujacych si¢ w warunkach rzeczywistych
dziataja sity wymuszajace, ktore co do charakteru przebiegu czasowe-
go, rozktadu przestrzennego i amplitudy nie moga by¢ realizowane
w warunkach badan laboratoryjnych. Podobnie dla warunkéw brzego-
wych, ktore w trakcie eksperymentu zaleza od mozliwos$ci zamocowa-
nia obiektu na stanowisku badawczym, réznia si¢ one od warunkow
wystepujacych w czasie eksploatacji. Wymienione ograniczenia sa
minimalizowane poprzez zastosowanie metod eksploatacyjnej anali-
zy modalnej realizowanej na podstawie pomiardw przeprowadzonych
w trakcie normalnej pracy obiektu.

Analiza modalna znajduje zastosowanie, jesli badany uktad spetnia
nastgpujace warunki i zatozenia:

a) uktad jest liniowy i jego dynamika moze by¢ opisana za pomoca li-
niowego uktadu réwnan rézniczkowych zwyczajnych lub czastko-
wych. Z zalozenia o liniowosci uktadu mozemy sformutowac zasadg
superpozycji uktadu, méwiaca, ze odpowiedz uktadu na dowolnag
kombinacje wymuszen musi by¢ rowna kombinacji odpowiedzi na
poszczegbdlne wymuszenia. Zasada ta dotyczy zarowno czgstosci jak
i amplitud;

b) uktad spetnia zasad¢ wzajemno$ci Maxwella, a wigc odpowiedz
w punkcie i-tym konstrukcji spowodowana wymuszeniem w punk-
cie j-tym jest rowna odpowiedzi w punkcie j-tym na to samo wymu-
szenie dzialajace w punkcie i-tym, to w rezultacie spetnienia tego
warunku otrzymujemy symetryczne macierze mas, sztywnosci, thi-
mienia oraz charakterystyk czgstoSciowych;

¢) wspotezynniki rownan opisujacych dynamike sa stale w trakcie po-
miardéw, co oznacza, ze w czasie jednej sesji pomiarowej zmiany pa-
rametrow nie powinny mie¢ wplywu na wyniki pomiaréw;

d) thumienie w uktadzie jest mate lub proporcjonalne do masy lub spre-
zystosci, co jest istotne wowczas, gdy badane sa rzeczywiste postacie
drgan lub, gdy stosuje si¢ metody dla jednego stopnia swobody;

e) uktad jest obserwowalny i istnieje mozliwo$¢ pomiaréow wszystkich
charakterystyk, ktorych znajomos¢ jest niezbgdna do znajomosci
modelu [Zottowski i Cempel, 2004].

Waznym pojgciem $cisle zwigzanym z analiza modalna jest liczba
stopni swobody. Dla bryly sztywnej w przestrzeni liczba stopni swobo-
dy rowna jest trzem stopniom swobody zwiazanymi z przesunigciami
wzdhiz poszczegodlnych osi x, y, z uktadu wspotrzednych, oraz trzema
stopniami swobody zwiazanymi z obrotem bryty wokot tych osi @,, ¢,
¢.. Dowolny uktad mechaniczny moze by¢ traktowany, jako zbiér o nie-
skonczonej liczbie matych bryl sztywnych, z tego tez wzgledu ma on
nieskonczonag liczbg stopni swobody.

Celem pracy jest proba przedstawienia metody MDOF oraz PolyMAX
w badaniu stanu skrzynek przektadniowych.

Badania modalne skrzynki przektadniowej

W celu przedstawienia praktycznych mozliwosci stosowania metod
eksploatacyjnej analizy modalnej w pracy przedstawiono wyniki badan
modalnych z zastosowaniem metod 7ime MDOF oraz PolyMAX zaim-
plementowanych w aplikacji LMS Modal Analysis Lite na przyktadzie
testow modalnych skrzynki przekladniowej znajdujacej si¢ w Labora-
torium Zaktadu Pojazdow i Diagnostyki.

System LMS SCADAS Recorder jest zaliczany do najbardziej za-
awansowanych systeméw pomiarowych stosowanych w badaniach
diagnostycznych. Do rejestracji sygnalow drganiowych wykorzystano
czujniki jednokierunkowe z wbudowana pamigcia TEDS. Pomiary byly
realizowane przy predkosci 930 obr./min na réznych przetozeniach
skrzyni przekladniowej. Rejestrowano 90-sekundowe odcinki sygna-
tow przebiegow czasowych drgan, probkowane z czgstotliwoscia 128
Hz [LMS International, 2011].

Rys. 2. Model geometryczny obiektu badan wraz z rozmieszczeniem punktéw odbioru
sygnatu drganiowego [zrodto wilasne]

Do analizy zarejestrowanych przebiegow czasowych wykorzysta-
no oprogramowanie LMS Test.Lab z modutlem Modal Analysis Lite.
W oprogramowaniu zaimplementowane zostaly metody 7ime MDOF
oraz PolyMAX estymacji parametrow modelu modalnego (Rys. 3 i 4).
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Rys. 3. Modut Op. Time MDOF oraz przykladowy diagram stabilizacji
[zrodto wiasne]
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Rys. 4. Modut Op. PolyMAX oraz przyktadowy diagram stabilizacji [zrodto whasne]

Estymacja parametrow modelu modalnego wykorzystujac metodg
Time MDOF odbywa si¢ w trzech podstawowych krokach. W pierw-
szym kroku nalezy zdefiniowaé zakres badanej czgstotliwosci drgan
badanego obiektu. Do estymacji czgstosci wlasnych, wartosci wspot-
czynnikow tlumienia i postaci drgan w drugim kroku stosowana jest
metoda BR (Balanced Realisation). Zastosowanie tej metody pozwoli
na weryfikacjg rzedu modelu modalnego oraz weryfikacje otrzymanych
biegunéw modalnych poprzez badanie zmiennosci przebiegu linii sta-
bilizacyjnej oraz wartosci rzgdu bieguna modalnego. Bieguny estymo-
wane dla bardzo niskich rzedéw moga by¢ obarczone bardzo duzym

blgdem obliczeniowym tak, ze warto$ci thumienia moga osiaga¢ btad
obliczeniowy rzgdu 200%. Estymacja biegunow wysokich rzgdow po-
ciaga za sobg niebezpieczenstwo podziatu jednego bieguna rzeczywi-
stego na dwa lub kilka bieguny, ktére staja si¢ biegunami urojonymi.
Dobrze wybrany biegun modalny powinien by¢ silnym biegunem tak
by energia bieguna podczas jego redukcji byta wysoka. W trzecim kro-
ku stosuje si¢ metodg Least Square Frequency Domain (LSFD), ktora
jest stosowana do estymacji postaci drgan wlasnych z uwzglednieniem
sprzezen pomigdzy poszczegdlnymi postaciami drgan wiasnych. Modut
Op. Time MDOF przedstawiono na rys. 2 [LMS International, 2011].
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Metoda PolyMAX bazuje na zasadzie superpozycji, czyli musi spel-
nia¢ twierdzenie wzajemnosci przemieszczen Maxwella. W tej metodzie
duzo prostsze jest uzyskanie duzej liczby biegunéw na diagramach sta-
bilizacyjnych uktadu. Estymacja parametrow modelu modalnego wyko-
rzystujac metodg PolyMAX odbywa sig rowniez w trzech krokach.

W pierwszym kroku nalezy zdefiniowa¢ zakres badanej czgstotliwo-
$ci drgan badanego obiektu. Do estymacji czgstosci wlasnych, wartosci
wspotezynnikow thumienia w drugim kroku stosowana jest metoda poly-
reference Least Square Complex Frequency domain method (pLSCFD).
W trzecim kroku ponownie stosuje si¢ metode LSFD do estymacji po-
staci drgan wlasnych.

Z diagramu stabilizacji wybiera si¢ do analizy bieguny dla czgsto-
Sci drgan wilasnych pokrywajace si¢ z charakterystyka widmowa.
Aby wskaza¢ roznice pomigdzy wielkosciami parametréw modalnych
w tab. 1 przedstawiono wyniki analiz dla obu powyzszych metod dla
jednego z przetozen skrzynki przektadniowe;.

Tab. 1. Pordbwnanie wynikéw badaf modalnych skrzynki przektadniowej
dla przetozenia biegu jalowego

Czestos¢ drgan Wartos$¢ wspotczynnika Rzad modelu
Lp. wiasnych thumienia modalnego
[Hz] [%]
44,160 0,12 16
Metoda
Time MDOF 88,235 0,06 14
99,997 0,19 13
44,143 0,09 18
70,937 0,07 19
Metoda
PolyMAX 88,285 0,05 14
92,215 0,06 16
100,024 0,05 16

Mode Frequency Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5

No. 44.134 70.937 88.285 92.215 100.024

1 | Mode 1 44.134 100.000 | 20.476 1.196 3.760 35.838
2 | Mode2 70.937 20.476 100.000 53.268 41.035 7.245
3 | Mode3 88.285 1.196 53.268 100.000 95.892 25.161
4 | Mode 4 92.215 3.760 41.035 95.892 100.000 32.031

5 | Mode 5 100.024 35.838 7.245 25.161 32.031 100.000

Rys. 5. Kryterium MAC w postaci tabelarycznej i stupkowej [Zrodto wlasne]

Napodstawie powyzszych wynikow nalezy przeprowadzi¢ w dalszym
kroku walidacje otrzymanych wynikow tak by uzyskane wyniki byty
reprezentatywne dla danego obiektu. Taka mozliwo$¢ oferuje modut
Op. Synthesis, w ktorym to nastgpuje porownanie wielkosci przebiegow
czasowych typu crosspower wyliczonych z oryginalnych przebiegow
czasowych z tymi na podstawie, ktorych wyestymowano poszczegolne
postaci drgan wlasnych. Im mniejszy btad i wyzsza korelacja pomig-
dzy poszczegdlnymi punktami tym wigksza pewnosc, ze postacie drgan
wiasnych sa prawidlowe. Procedura stosowana w module Op. Synthesis
jest pierwszym krokiem do modutu Op. Validation, w ktorym sprawdza
si¢ za pomoca narzegdzia Auto-MAC czy wszystkie postacie drgan wia-
snych zostaty znalezione i poprawnie wyestymowane.

Najbardziej oczekiwanym i optymalnym wynikiem uzyskanym
z analizy Auto-MAC jest to, aby warto$ci kryteriow odpowiadajace od-
powiednim postaciom drgan wlasnych wynosity 100% po przekatnej,
natomiast idealnym przypadkiem byloby gdyby pozostate pola poza
przekatnymi wynosity 0%. Wyniki w takiej postaci daja wyrazna infor-
macjg, ze zidentyfikowane postacie drgan wlasnych sa od siebie nieza-
lezne. Wyniki przedstawiono na rys. 5.

Po analizie w module Op. Validation stwierdzono, ze jedna z postaci
drgan wlasnych przekroczyta prog 95%, co wskazywatoby na bardzo
duzy blad estymacji. Wynikiem tej analizy jest to, ze czwartg postac
drgan wlasnych (92,215 Hz) mozna od razu odrzuci¢. W trzecim eta-
pie analizy uzyskano poréwnanie postaci drgan wlasnych dla skrzynki
przektadniowej, ktore przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Porownanie postaci drgan wtasnych dla czgstotliwosci od lewe;j:
44,134 Hz, 70,937 Hz, 88,285 Hz, 100,24 Hz [Zrodlo wlasne]

Whioski

Na przyktadzie skrzynki przektadniowej przedstawiono poréwnanie
dwodch metod diagnozowania stanu obiektow technicznych.

Zaleta stosowania eksploatacyjnej analizy modalnej jest mozliwo$¢
badania obiektu na podstawie rzeczywistych sygnatow generowanych
przez badany obiekt, bez wylaczenia go z procesu eksploatacji.
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