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ANALIZA MODALNA W DIAGNOSTYCE KONSTRUKCYJNEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode wyznaczania czestotliwosci wiasnych
oraz wspdtczynnikdw tlumienia obudowy przektadni zebatej. Obiektem badan byta
uzebrowana obudowa przektadni jednostopniowej. W pracy zaprezentowano algorytm
diagnostyczny, sposob przeprowadzenia eksperymentu oraz wyniki przeprowadzonych analiz.

MODAL ANALYSIS IN DESIGN DIAGNOSTICS

Summary. This paper presents a methods for determining natural mode frequencies
and dumping ratios of gearbox structures. A testing machine was ribbed housing of single
stage gearbox. In the paper diagnostic algorithm was presented. An experiment and a results
were also described.

1. WPROWADZENIE

Podstawa wielu czynnosci przy projektowaniu lub modyfikacji konstrukcji
mechanicznych w przypadku rozwigzywania probleméw zwigzanych z drganiami lub hatasem
jest identyfikacja ich wiasnosci dynamicznych [1], Powszechnie stosowang w praktyce
technikg badania wiasnosci dynamicznych obiektéw mechanicznych jest analiza modalna, w
wyniku ktorej otrzymuje sie model modalny w postaci zbioru czestosci wiasnych, predkosci
drgan oraz wspotczynnikéw ttumienia. Jedng z metod identyfikacji wkasnosci dynamicznych
jest eksperymentalna analiza modalna [3]. Polega ona na wymuszeniu ruchu uktadu, pomiarze
wymuszenia i odpowiedzi uktadu oraz estymacji parametréw modelu modalnego. Jest ona
stosowana do celéw modyfikacji konstrukcji, diagnostyki oraz weryfikacji i walidacji modeli
numerycznych, takich jak modele elementéw skoiczonych i brzegowych. Metoda ta moze by¢
realizowana dla obiektéw liniowych o statych parametrach, dla ktérych spetniona jest zasada
wzajemnosci Maxwella [3], Istnieje szereg metod umozliwiajacych identyfikacje parametrow
modalnych, tzn. czestotliwosci drgan wiasnych, postaci drgan oraz wspotczynnikéw
thumienia. Metody te zasadniczo dziela sie na realizowane w dziedzinie czasu i czestotliwosci.

Obiektem badan byta jednostopniowa przektadnia zebata z kolejnymi modyfikacjami
korpusu polegajgcymi na zmianie sztywnosci jego gdrnej pokrywy.

Badana przekfadnia zebata posiada korpus uzebrowany spawany z blach stalowych
0 grubosci 6 mm. Konstrukcja korpusu umozliwiata wykonanie modyfikacji jego struktury
poprzez usuwanie kolejnych zeber usztywniajacych.
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Badania przeprowadzono dla trzech kolejnych wersji korpusu. Korpus przekiadni
(wersja A) usztywniono trzema zebrami o grubosci 10 mm i wysokosci 30 mm. Wersje B
korpusu otrzymano poprzez usuniecie zebra prostopadtego do osi watéw. Natomiast wersje C
poprzez usuniecie dwaéch kolejnych zeber réwnolegtych do osi watéw przektadni.

Badania umozliwity ocene wptywu wprowadzonych zmian konstrukcyjnych korpusu na
charakterystyki rezonansowe korpusu, a takze pozwolity na pordwnanie wynikéw pomiaréw
z wynikami symulacji pola akustycznego za pomocg modeli MES i MEB.

2. IDENTYFIKACJA PARAMETROW MODALNYCH KORPUSU PRZEKELADNI

Do wyznaczenia parametrow modelu modalnego zastosowano metode LSCE
zrealizowang w dziedzinie czasu [2,3]. Podstawg do wyznaczenia modeli modalnych w tej
metodzie jest zmierzony przebieg impulsowej funkcji przejscia (IRF). Za pomoca tej metody
aproksymuje sie przebieg funkcji korelacji wzajemnej suma zanikajacych wyktadniczo w
funkcji harmonicznych:

gdzie:

= -V.,nZr + ‘<»rl>
oord=com{l-£) %,
(Om - r-ta czestos¢ drgan wiasnych,

-modalny wspotczynnik ttumienia r-tej postaci drgan,

Agk - parametr modelu modalnego,
j,k - indeksy oznaczajace lokalizacje punktéw wymuszenia i odpowiedzi,
r - kolejna posta¢ drgan.

Ze wzgledu na fakt, ze dla drgan o tlumieniu podkrytycznym bieguny s> réwnania
zawsze wystepujg w postaci par zespolonych sprzezonych, wykorzystujagc metode Prony [3]
mozna utworzy¢ wielomian stopnia L z rzeczywistymi wspotczynnikami [) spetniajgcymi
zalezno$¢:

patpyr+Pa?+...+PLlvl=0

Znajac wspotczynniki /? mozna okreslic pierwiastki Vr wielomianu, a stad wartosci
czestotliwosci wihasnych i tlumienia drgan. Reszty modalne Ar, bedace parametrami
pozwalajacymi okresli¢ postacie poszczeg6lnych modéw drgan, okreslane sa z zaleznosci.

’ |2N-I P v An fhH-1.
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Wspéiczynniki /?sg parametrami globalnymi dla rozpatrywanego obiektu badan, tzn. musza
byc takie same dla poszczegdlnych funkcji odpowiedzi impulsowej uktadu otrzymanych dla
roznych par punktéow wymuszenia i odpowiedzi. Odpowiednie parametry modalne otrzymuje
sie wykorzystujac metode najmniejszych kwadratéw dla otrzymanego zbioru rozwigzan.

Identyfikacja parametréw modalnych badanych korpuséw realizowana byta metoda
impulsowg z wykorzystaniem miotka udarowego PCB086C03 wyposazonego w przetwornik
sity umieszczony w glowicy, przy réwnoczesnej rejestracji sygnatu wymuszenia i sygnatu
odpowiedzi mierzonej za pomocg piezoelektiycznego przetwornika przy$pieszen drgan.
Kierunek wymuszenia, jak i kierunek osi symetrii przetwornika przy$pieszen byty
odpowiednio zorientowane wzgledem obranego uktadu wspoétrzednych. Rejestracje sygnatow
prowadzono sekwencyjnie dla kazdej pary punktéw pomiarowych.

Celem wiasciwej korelacji rejestrowanych sygnatow z geometrig badanego obiektu

utworzono odpowiedni model geometryczny, na ktdrym oznaczone byly punkty wymuszenia
i punkty pomiaru odpowiedzi.

Fig. 1. Outline of experimental modal analysis setup

Eksperymentalng analize modalng poszczeg6lnych wersji korpusu przeprowadzono dla
nastepujacych przypadkow:

przektadnia zamocowana na stanowisku,

korpus przektadni swobodnie podwieszony,

gérna pokrywa korpusu swobodnie podwieszona,

dolna cze$¢ korpusu swobodnie podwieszona.

Zarejestrowane sygnaly zostaty zapisane w plikach, w formacie VNA, a nastepnie
zostalty przestane do toolboxu VIOMA pracujagcego w $rodowisku MATLAB w celu
przeprowadzenia wasciwej analizy modalnej. W toolboxie VIOMA zostaty zidentyfikowane
parametry modalne: czestosci drgan witasnych, postacie i ttumienie drgan. Cze$¢ badan zostata
wykonana za pomocg pakietu oprogramowania do analizy modalnej LMS CADA-X.
Do estymacji parametrow modelu modalnego wykorzystano w obu przypadkach metode
LSCE. Uzyskano duzg powtarzalno$¢ wynikéw eksperymentu przeprowadzonego obydwoma
metodami.

Na rysunku 2 przedstawiono gérng czes$¢ korpusu (wersja C) podwieszong sprezyscie
i uzyskany z badan diagram stabilizacyjny. Na rysunku 3 przedstawiono postacie drgan
wilasnych goérnej pokrywy (wersja C) dla trzeciej zidentyfikowanej czestotliwosci
rezonansowej.



280 H. Madej

Rys. 2. Gorna cze$¢ badanego korpusu (wersja C) oraz wyniki analizy modalnej
Fig. 2. Top part of investigated gearbox (version C) as well as modal analysis results

Rys. 3. Posta¢ drgan swobodnie podwieszonej gornej pokrywy korpusu (wersja C) dla mody 3

(1026,22 Hz)
Fig. 3. The natural mode of vibration (1026,22 Hz) free suspend top part of gearbox

Wyestymowane bieguny (rys. 2) tworza dla pewnych czestotliwos$ci stabilne pionowe
linie. Linie te wystepujg zazwyczaj przy czestotliwo$ciach, dla ktérych na charakterystyce
czestotliwosciowej (rysowanej w tle) pojawiaja sie maksima. Biegun jest rzeczywistym
biegunem obiektu, gdy jest stabilny ze wzgledu na czestotliwo$¢, wspoétczynnik thumienia

i wektor modalny, zaznaczony na diagramie symbolem s.
Wyniki analizy modalnej trzech kolejnych wersji korpusu - A, B, C zamocowanych na

stanowisku badawczym zestawiono w tablicach 1,2 i 3.

Tablica 1

Wyniki analizy modalnej korpusu zamocowanego na stanowisku mocy
krazacej (wersja A)

Numer postaci Czestotliwosé |Hz| Ttumienie |%|
drgan
1 1621 2,29
2 2032 15
3 2955 1,13
4 3621 1,39
5 4871 0,43
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Tablica 2
Wyniki analizy modalnej korpusu zamocowanego na stanowisku mocy
krazacej (wersja B )

Numer postaci Czestotliwos¢ [Hz| Ttumienie |%]
drgan
1 1684 4,35
2 2129 3,45
3 2223 2,50
4 2442 1,22
5 3031 3,48
6 3366 1,01
7 3944 1,97
8 4321 1,91
9 4595 1,36
Tablica 3

Wyniki analizy modalnej korpusu zamocowanego na stanowisku mocy
kragzacej (wersja C)

Numer postaci Czestotliwos¢ [Hz| Ttumienie |%]
drgan
1 934 0,63
2 1513 0,48
3 2271 0,63
4 2914 0,79
5 3239 1,23
6 3879 0,29
7 4468 0,75

Wyniki analizy modalnej korpusu przektadni podwieszonego sprezyscie zostaty
poréwnane z wynikami teoretycznej analizy modalnej realizowanej na modelu elementéw
skonczonych badanego obiektu [2].

Dostrojony model modalny konstrukcji umozliwia analize wrazliwoséci parametréw
modalnych na wprowadzane modyfikacje. W modelu modalnym mozna wprowadzaé¢ zmiany
mas, sztywnosci lub tlumienia i obserwowaé zmieniajace sie parametry modalne obiektu
w wyniku przeprowadzonej modyfikacji. Wyniki analizy modalnej w zakresie do 3 kHz,
podwieszonego sprezyscie korpusu oraz jego gornej i dolnej czesci przedstawiono w tablicach
4,5i6.

Tablica 4
Wyniki analizy modalnej korpusu podwieszonego sprezyscie
(wersja A)
Numer postaci Czestotliwos¢ [Hz| Ttumienie |%]|
drgan
1 1297 1,25
2 1793 0,65
3 1992 0,81
4 2038 0,97
5 2156 1,24
6 2479 0,71
7 2565 0,54
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Tablica 5
Wyniki analizy modalnej dolnej pokrywy korpusu podwieszonej
sprezyscie (wersja A)

Numer postaci Czestotliwos¢ [Hz| Ttumienie [%]
drgan
1 497 1,04
2 1079 0,82
3 1207 0,68
4 1412 0,58
5 1841 0,46
6 1976 0,5
7 2123 0,56
8 2612 0,33
9 2867 0,28
Tablica 6

Wyniki analizy modalnej gdrnej pokrywy korpusu podwieszonej
sprezyscie (wersja A)

Numer postaci Czestotliwos¢ [Hz| Ttumienie |%|
drgan
1 476 0,61
2 1107 0,58
3 1418 0,31
4 1488 0,41
5 1853 0,41
6 2346 0,28
7 2635 0,3
8 2855 0,24
9 2960 0,47

Wyniki badan symulacyjnych przy wykorzystaniu modeli elementéw skoriczonych nie
zawsze sg zgodne z rezultatami pomiaréw obiektow rzeczywistych, szczeg6lnie gdy model
ma skomplikowang budowe. Rdznice moga by¢ wynikiem zbyt duzych uproszczerh modelu
elementow skoriczonych w stosunku do obiektu rzeczywistego, niedoktadnoscig danych
wykorzystanych do jego budowy, a dotyczacych konstrukcji i warunkéw brzegowych obiektu.
Jezeli taki model lub rezultaty symulacji komputerowych przeprowadzanych przy jego uzyciu
maja by¢ wykorzystywane np. do predykcji pola akustycznego wokoét obiektu, to wyniki beda
obarczone znacznym biedem. Dlatego konieczne jest dostrojenie  modelu MES

2].
2l W procesie poprawienia zgodnosci modelu z obiektem rzeczywistym mozna
wykorzysta¢ metode polegajaca na porownywaniu wiasnosci modalnych modelu i obiektu.
Metoda ta umozliwia przypisanie pewnych wag do danych pochodzacych z pomiaréw oraz
symulacji komputerowej, jak réwniez wag do pomiaréw i symulacji jako catosci,
uwzgledniajgc ich niedoktadnosci. Proces ten jest procesem iteracyjnym, w ktorym
poszukiwane sg warto$ci parametréw modelu, dla ktérych btad jest minimalny.

Do wykonania modelu korpusu przektadni wykorzystano program MSC Patran,
natomiast do obliczen program MSC Nastran.
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Zestawienie przyktadowych wartosci czestotliwosci uzyskanych przed i po dostrojeniu
modelu gdrnej czesci korpusu A przedstawiono w tablicy 7.

Wyniki analizy modalnej swobodnie podwieszonej gornej pokrywy k-(:?;lilsza;
Eksperyment  Model przed dostrojeniem Model po dostrojeniu

biad btad
fP|Hz] fs|Hz] f,-fp wzgledny fs|Hz| fs-fP wzgledny

1%)] 1%]
475.8 507.5 317 6.6 504.0 28.26 5.9
1107.3 1112.9 5.6 0.5 1104.6 -2.7 0.2
1418.5 14304 119 0.8 1429.1 10.5 0.7
1488.7 1468.2 -20.5 13 1466.6 -22.1 15
1852.8 1887.7 34.9 18 1862.8 10.0 0.5

W celu okreslenia stopnia zgodno$ci parametréow modalnych modelu MES
z parametrami obiektu rzeczywistego stosuje sie rézne kryteria polegajace na poréwnywaniu
czestosci i postaci drgan wiasnych w przyjetym pasmie analizy [2]. Analitycznym zapisem
tego poréwnania jest wspotczynnik MAC (Modal Assurance Criterion) wyznaczony dla
poszczegblnych postaci [3]. Wspotczynnik MAC jest zdefiniowany nastepujaco:

Ap»Ap< ¥

MACe~°gv/):(iPAi'p " b’)

Wspotczynnik ten moze byC obliczony dla wszystkich kombinacji postaci modalnych:
analitycznych i=\,...,Nm i doswiadczalnych j =\,...,N&. Warto$¢ wspdtczynnika MAC
zawiera sie w przedziale <0,1>. Wspotczynnik warto$¢ jeden przyjmuje w przypadku,
gdy wystepuje petna zgodno$é modelu analitycznego z eksperymentalnym. Natomiast warto$¢
0 wskazuje na brak korelacji. Praktycznie przy badaniach korelacji modeli rzeczywistych
obiektéow buduje sie macierz MAC(ij), w ktorej elementy na przekatnej stanowig miare
zgodnosci modelu. Przyjmuje sie, ze wystepuje dobra zgodnos$¢, jezeli wspoétczynnik MAC
ma warto$¢ wieksza niz 0,8 [3].

Warto$¢ wspotczynnikow MAC dla postaci drgan goérnej czesci korpusu (tablica 7)
przedstawiono na rysunku 4.



284 H. Madej

ffl model
niedostrojony

~ model dostrojony

Rys. 4. Wartosci wspétczynnika MAC dla pierwszych pieciu postaci drgan wiasnych gérnej
czesci korpusu (wersja A)

Fig. 4. Value of coefficient MAC for first five natural modes of top cover of gearbox
(version A)

3. PODSUMOWANIE

Przeprowadzona eksperymentalna analiza modalna réznych wersji korpusu umozliwita
ocene wplywu przeprowadzonych modyfikacji na czestotliwosci jego drgan wiasnych.
Wyniki badan pozwolity okresli¢ stopien zgodnosci parametrdw modalnych MES
z parametrami obiektu rzeczywistego. Na podstawie wynikéw eksperymentalnej analizy
modalnej dostrojono modele MES korpusu. Zgodno$¢ wynikéw eksperymentalnej
i teoretycznej analizy modalnej badanego obiektu pozwala stwierdzi¢ poprawno$é
zbudowanego modelu elementdéw skonczonych i mozliwo$¢ jego wykorzystania do symulacji
modyfikowanej konstrukcji.
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