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Zastosowanie metod analizy modalnej w badaniach
wybranych elementéw maszyn przemystu spozywczego

Wstep

Wspotczesne maszyny spozywcze charakteryzuja si¢ duzym skom-
plikowaniem technicznym, a jednoczesnie malym stopniem zunifiko-
wania tworzac bardzo duza liczbg typow, nie porownywalna z innymi
galeziami przemystu. Proces wytwarzania i eksploatacji takich obiek-
tow wymusza na przedsigbiorcach duze naktady finansowe, surowcowe
i energetyczne oraz wymusza zachowanie wysokiej klasy bezpieczen-
stwa przetwarzanej zywnosci. Wzrost wymagan technicznych parame-
tréw maszyn i urzadzen spozywczych, przy rownoczesnym obnizaniu
kosztow wytwarzania i eksploatacji, spowodowatl zasadnicze zmiany
w metodach projektowania, kontroli produkcji i ich eksploatacji. Wysta-
pienie niespodziewanego uszkodzenia lub awarii powoduje generowa-
nie strat ekonomicznych wynikajacych z przerwania ciagtosci produkc;ji
oraz skutkujacych dodatkowymi naktadami na procesy naprawcze, co
uzasadnia potrzebg prowadzenia dziatan prewencyjnych.

Dziatania prewencyjne maja na celu okreslenie stanu techniczne-
go maszyny w oparciu o prowadzone odpowiednie dziatania diagno-
styczne, w ktorych uwzglednia si¢ rowniez postgpowanie zmian oraz
szybkos$¢ pogarszania si¢ stanu technicznego obiektu. Do identyfika-
cji obiektow stosowana jest metoda eksploatacyjnej analizy modalnej,
oparta o pomiary odpowiedzi na wymuszenia eksploatacyjne.

Metoda analizy modalnej polega na badaniu wlasnosci dynamicz-
nych konstrukcji 1 moze by¢ zastosowana do badan diagnostycznych
skomplikowanych obiektéw technicznych, jak np. maszyny i urzadze-
nia przemystu spozywczego. W wyniku analizy modalnej otrzymuje sig
model modalny stanowiacy uporzadkowany zbior czgstosci wiasnych,
odpowiadajacych im wspoétczynnikéw thumienia oraz postaci drgan
wiasnych. Idea tej metody jest $ledzenie zmian parametréw modelu
modalnego, powstajacych na skutek rozregulowan, zuzycia, uszkodzen
lub awarii, na podstawie biezacych obserwacji obiektu.

Na podstawie znajomos$ci modelu modalnego mozna przewidzie¢
reakcje obiektu na dowolne zaburzenie, zarowno w dziedzinie czasu,
jak 1 czgstotliwo$ci. Analiza modalna moze by¢ realizowana jako teore-
tyczna, eksperymentalna lub eksploatacyjna [Zottowski i Cempel, 2004;
Lukasiewicz, 2010; Zéltowski i Lukasiewicz, 2012].

Metoda eksploatacyjnej analizy modalnej jest technika oparta na po-
miarze odpowiedzi uktadu na nieznane wymuszenia eksploatacyjne,
bedace wynikiem dziatania sit procesu technologicznego, badz wy-
muszen kinematycznych oraz procesu destrukcji elementow maszyny.
Proces przygotowan do badan diagnostycznych obejmuje wtasciwe roz-
mieszczenie punktow pomiarowych oraz punktéw referencyjnych (state
w trakcie pomiaréw), jak rowniez wlasciwe okreslenie pomiarowego
zakresu czgstotliwosci. Zaleta metody w zastosowaniu do identyfika-
cji charakterystyk dynamicznych obiektow jest zachowanie warunkow
brzegowych oraz wymuszen charakterystycznych przy eksploatacji tych
obiektow. W metodzie tej w oparciu o zmierzone sygnaty na wyjsciu z
obiektu, uzyskane w trakcie pomiar6w w wybranych punktach referen-
cyjnych i pomiarowych dla nieznanych wymuszen uktadu, dokonuje
si¢ estymacji parametrow modalnych. W wyniku estymacji zidentyfi-
kowane zostaja bieguny uktadu oraz czgstosci wlasne a nastgpnie na ich
podstawie estymowane sa postacie drgan wiasnych. W eksploatacyj-
nej analizie modalnej nie stosuje si¢ dodatkowych wzbudnikow drgan
(miotkéw modalnych), a pomiary obiektu prowadzi si¢ w trakcie jego
eksploatacji.

Celem niniejszej pracy jest zaprezentowanie przydatnosci metod
analizy modalnej w badaniach diagnostycznych wybranych elementow
maszyn spozywczych na przyktadzie przektadni DMG-1, dla ktorej wy-
znaczono czgstotliwo$ci wlasne oraz postacie drgan wlasnych.

Badanie przektadni zghatej

Wspolczesny rozwoj technologiczny coraz czgSciej jest ukierunko-
wany na tworzenie nowoczesnych metod diagnozowania, ktore mogty-
by zmniejszy¢ znaczaca réznice migdzy zaawansowaniem technicz-
nym maszyn przemystu spozywczego a diagnozujacymi je systemami.
Dynamiczny postgp technologiczny maszyn spozywczych sprawia, ze
charakter ich pracy jest coraz bardziej skomplikowany, a tym samym
trudniejszy do zdiagnozowania w przypadku potencjalnego uszkodze-
nia. Najbardziej newralgicznymi elementami obiektow technicznych sa
wezly tozyskowe lub podzespoly odpowiedzialne za przeniesienie na-
pedu. Z tego powodu szczegdlng uwage poswigcono badaniom modal-
nym przektadni zgbatych. Charakter pracy oraz srodowisko, w jakim sa
eksploatowane te elementy maszyn spozywczych, wymagaja znacznie
wczesniejszej reakcji stuzb UR na zagrozenia wynikajace z nieoczeki-
wanych uszkodzen.

Stanowisko badawcze

W celu przedstawienia praktycznych mozliwosci eksploatacyjnej
analizy modalnej do diagnozowania elementéw przeniesienia napgdu
maszyn spozywczych zasymulowano na stanowisku badawczym prze-
ktadni DMG — 1A cztery stany jej zdatnosci:

1. stan zdatny,

2. stan z przekoszeniem watow,

3. stan z uszkodzonym kotem zgbatym,

4. stan z uszkodzonym kotem zgbatym i przekoszeniem watéw jedno-
czednie.

Stanowisko badawcze wraz zamocowanymi czujnikami przyspieszen
drgan przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Obickt badan wraz z rozmieszczeniem punktow odbioru sygnatu
[Zzrodto whasne]
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Poszczegolne stany byty realizowane w trzech réznych predkosciach
(400 min™', 600 min™, 800 min'l) w celu zobrazowania charakteru drgan
w zaleznos$ci od predkosci obrotowej walu. Wykorzystujac impulsowa
metodg pobudzania do drgan konstrukcji mechanicznych okreslono za-
kres pomiarowy badanej przektadni od 0,7 Hz do 400 Hz.

Wykorzystujac rozbudowany system LMS Test. Xpress przeznaczony
do akwizycji danych pomiarowych, zarejestrowano dla kazdego z przy-
padkow 300 sekundowe odcinki czasowe.

W celu doktadnego pomiaru predkosci obrotowej do uktadu pomiaro-
wego dodano laserowy czujnik tachometryczny.

Geometryczny model przekfadni

Przed przystapieniem do obrobki uzyskanych danych, utworzono
w oprogramowaniu LMS Test.Lab [LMS, 2011] geometryczny model
rzeczywistego obiektu w celu przedstawienia na nim poszczegodlnych
postaci drgan wilasnych. Model geometryczny przektadni DMG-1A
przedstawiono na rys. 2. Obrobka uzyskanych przebiegow czasowych
polegata na przetransformowaniu danych do postaci przebiegu cross-
power.

Rys. 2. Geometryczny model przektadni DMG-1A w module Geometry
[zrodto whasne]

Model modalny

dane otrzymane w uprzednio opisany sposob umozliwiaja zbudo-
wanie modelu modalnego. Posta¢ modelu modalnego uzyskuje si¢ na
podstawie analizy diagramu stabilizacyjnego, zbudowanego wczeséniej
wybranym algorytmem estymacji danych pomiarowych. W prezento-
wanych badaniach byt to algorytm PolyMAX [LMS, 2011] przedstawiony
narys. 3.

Analizujac poszczegolne przypadki zasymulowane na stanowisku
badawczym uzyskano zbiér diagramow stabilizacyjnych, z ktorych to
wybierano bieguny stabilne. Na biegun stabilny sktadaty si¢: czgstotli-
wos$¢, thumienie modalne oraz wektor postaci drgan. Proces stabiliza-
cyjny przebiegat przy tolerancji poszczegolnych parametréw wynosza-
cych: 1% dla czgstotliwosci, 5% dla thumienia modalnego oraz 2% dla
wektora postaci drgan.

Analiza otrzymanych wynikow

Na rys. 4 przedstawiono czgs¢ tabeli z uzyskanymi danymi z czterech
czujnikéw po analizie diagramu stabilizacji dla stanu z uszkodzonym
kotem zgbatym.

Stan brak zeba na kole zebatym

Predkosé obrotowa [obr./min]
400 600 800
w [Hz] c[%] rzad w [Hz] ¢ [%] rzad o [Hz] c[%] 1zad

49.916 0.57 9 20,628 0.93 21 100,013 037 21

100295  0.65 11 50.070 0.75 19 199.948 0.01 8

199925 0,05 9 99,889 0.15 14 299,931 0 22
S0 250888 0.75 12 199.898 0.01 14 372545 223 11

299.966 001 12 299.875 0.01 19

371516 123 24 370,101 2.96 10

384296 2,15 §

49.916 0.57 9 20.628 0.93 21 100.013 037 21

100295  0.65 11 50.070 0.75 19 199,948 0.01 8

199925 0,05 [ 99,889 0.15 14 299,931 0 22
8 250888 0.75 12 199.898 0.01 14 371775 2.07 14

299966 0.01 12 299,875 0.01 19

371,018 1,02 20 370,628 2,90 7

383.860  2.15 11

49,916 0.57 9 20,628 0.93 21 100,013 0.37 21

100295 0,65 11 50,070 0.75 19 199,948 0,01 8

199925  0.05 9 99.889 0.15 14 299.931 0 22
Sh 250888 0.75 12 199.898 0.01 14 371,775 2,07 14

299966 0,01 12 299,875 0.01 19

372,020 | 117 26 370.628 2.96 10

382921 1.72 19

Rys. 4. Czg$ciowa macierz obserwacji dla stanu przektadni z uszkodzonym kotem zgbatym
[Zzrédto wiasne]

Wyboér odpowiednich biegunéw z diagramu stabilizacyjnego miat
wplyw na poszczegdlne postaci drgan wiasnych konstruke;ji.

Na kolejnych rysunkach przedstawiono najbardziej interesujace po-
stacie drgan, wskazujacych na cechy konstrukcyjne istotne z punktu
widzenia przektadni zgbate;j.

W przypadku symulacji stanu przektadni z uszkodzonym kotem zg-
batym wystapila posta¢ drgan przy czgstotliwosci 384,296 Hz. Skrajne
wychylenie tej postaci drgan przedstawiono na rys. 5.

Zaledwie brak zgba na kole zgbatym spowodowat istotna zmiang ru-
chowa catego uktadu mechanicznego. Najbardziej zauwazalng zmiang
byto specyficzne odksztatcenie obudowy tozyska w kierunku osi x, na
ktérym znajdowat si¢ wat z uszkodzonym kotem zgbatym. Posta¢ drgan
przy czgstotliwosci 384,296 Hz ma charakter gigtny.
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Rys. 3. Estymacja modelu modalne-
go na podstawie diagramu stabiliza-

cyjnego [zrodlo wlasne]
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Rys. 5. Posta¢ drgan wlasnych dla stanu z uszkodzonym kotem zgbatym
[zrodto whasne]

Natomiast w przypadku symulacji stanu z niewspotosiowoscia kato-
wa walow wyznaczono posta¢ drgan majacej ztozony charakter drgan
gigtno-skretny. Ta posta¢ drgan wystapita przy czestotliwosci 49,917
Hz. Narys. 6 przedstawiono graficzna formg postaci drgan odpowiada-
jacej zasymulowanemu stanowi z katowa niewspotosiowoscia watow.

Rys. 6. Posta¢ drgan wlasnych dla stanu z niewspotosiowoscia katowa watow
[zrodto whasne]

Symulacja obu standéw jednocze$nie (brak zgba na kole zgbatym oraz
przykoszeniem watow) spowodowalo powstanie dwoch postaci drgan
wilasnych odpowiadajacych poszczegdlnym uszkodzeniom. Postacie te
jednak pojawily si¢ z pewnymi przesunigciami w dziedzinie czgstotli-
wosci 1 wynosily odpowiednio: 374,400 Hz w przypadku uszkodzenia
kota zgbatego oraz 379,022 Hz w przypadku katowej niewspotosiowo-
Sci watow.

Najistotniejszym aspektem tych badan byt fakt, ze wszystkie czgsto-
tliwosci postaci drgan wlasnych wynikajacych z uszkodzonych elemen-
tow przektadni nie wstgpuja w przypadku symulowania stanu zdatnego.
Swiadczy to, ze w przypadku zaistnienia uszkodzenia w przektadni na-
stgpuje pojawienie si¢ zupelnie nowej czestotliwosci drgan pochodzacej
od uszkodzenia.

Rownie interesujacym zjawiskiem jest fakt, ze przy postaciach drgan
wywodzacych si¢ od uszkodzenia przektadni, zwigksza si¢ modalny
wspolczynnik thumienia. Srednio wspotezynnik thumienia przy innych
postaciach drgan wynosit od 0,01 do 0,93%. W przypadku postaci drgan
od uszkodzonego elementu wynosit od 2,07 do 2,23%.

Whioski

Przeprowadzone badania stanowiskowe majace na celu wyznaczenie
czestosci whasnych ztozonych obiektow technicznych metodami anali-
zy modalnej na przyktadzie przektadni DMG-1A wskazuja jednoznacz-
nie, iz zastosowanie nowoczesnych aplikacji inzynierskich pozwolito
na szybka identyfikacjg tych czgstotliwosci.

Przyktadowe badane potaczenie elementéw maszynowych poprzez
parg kot zgbatych jest jednym z podstawowych uktadow przeniesienia
mocy stosowanym powszechnie w zaktadach przemystu spozywczego,
zatem potwierdzono, ze przedstawiona metoda moze by¢ zastosowana
w procesie diagnozowania stanu wybranych elementéw maszyn w tym
przemysle.

Zaleta prezentowanej metody jest mozliwos¢ diagnozowania obiek-
tow w zaktadach przemystu spozywczego bez wytaczenia ich z procesu
eksploatacji. Takie badania nie generuja dodatkowych kosztow, a wy-
niki uzyskuje si¢ na podstawie rzeczywistych sygnatow generowanych
przez badany obiekt.

Zamieszczone interpretacje na temat dynamiki struktury oraz przed-
stawiona metodologia moze stanowi¢ podstawe do prowadzenia badan
maszyn.
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