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Streszczenie: W artykule przedstawiono przebieg i wyniki eksperymentalnej
analizy  modalnej  konstrukcji  stanowiska  do  badania  wirnikow
matogabarytowych, ktore mialy w drugiej czesci pracy postuzyé do weryfikacji
stworzonego modelu symulacyjnego. Wymuszeniem byly dwa wzbudniki drgan,
modutem akwizycji danych byt SCADAS Mobile, a Srodowiskiem, w ktérym
pracowano byt Test.Lab 11 B. Obiekt badan podwieszono na elastycznych linach
by wyeliminowaé wplyw warunkow podparcia. Przeprowadzono analize
poprawnosci pomiarow oraz sprawdzono liniowosci badanego obiektu. Uzyskano
wizualizacje postaci modalnych, czestosci drgan oraz wspotczynniki ttumienia.

MODAL ANALYSIS OF CONSTRUCTION OF THE SMALL SCALE
ROTOR DYNAMICS TEST RIG USING VIBRATION EXCITER

PART I. EXPERIMENTAL STUDY

Abstract: The paper presents the progress and results of experimental modal
analysis test rig design to study small-scale rotors, which were in the second
partused to verifythe simulation model was built. Extortion was
two shakers, a dataacquisition module was SCADAS Mobil, and the
environment in which they worked was Test.Lab 11 B. The object of research on
flexible on lines suspended to eliminate the influence of the support. An analysis
of the accuracy of measurements and checked the linearity test object.
Visualization was obtained as a modal mode, natural frequencies and damp-
ing coefficients.

1. WPROWADZENIE

Analiza modalna jest powszechnie stosowana w praktyce technika badania wtasnos$ci
dynamicznych obiektow mechanicznych. W wyniku przeprowadzenia tej analizy otrzymuje
si¢ model modalny w postaci zbioru czgsto$ci wtasnych, postaci drgan oraz wspotczynnikoéw
thumienia. Znajomo$¢ tych parametréw umozliwia przewidywanie zachowania si¢ obiektu na
skutek dowolnych zaburze rownowagi. Jest ona stosowana dla celow modyfikacji
konstrukcji, diagnostyki stanu konstrukcji, syntezy sterowania w uktadach aktywnej redukcji
drgan oraz weryfikacji 1 walidacji modeli numerycznych, takich jak modele elementéw
skonczonych czy elementéw brzegowych [1, 2]. Analiza modalna moze by¢ stosowana, jezeli
spelnione sa nastgpujace zalozenia [2]:
— uklad jest liniowy i jego dynamika moze by¢ opisana za pomoca liniowego uktadu
réwnan rézniczkowych zwyczajnych lub czastkowych;
— wspotczynniki réwnan opisujacych dynamike obiektu sa stale w czasie pomiarow;
— uklad jest obserwowalny 1 istnieje mozliwos¢ pomiaru wszystkich charakterystyk,
ktorych znajomos¢ jest niezbedna do identyfikacji modelu;
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— Dbadany uktad spetnia zasada wzajemno$ci Maxwella;
— tlumienie w uktadzie jest mate lub proporcjonalne.

Waznym ograniczeniem stosowania analizy modalnej jest zatozenie o ograniczonej liczbie
stopni swobody badanego uktadu, z czym wiaze si¢ wymiar macierzy mas, sztywnosci

i thumienia oraz liczba teoretycznych czesto$ci whasnych i postaci drgan. Mimo tak silnych
obwarowan co do zakresu stosowalno$ci analizy modalnej, jest ona uzywana coraz czgsciej
do rozwiazywania wielu problemow, a nabywane doswiadczenia badawcze wskazuja na nowe
mozliwosci jej aplikacji [3].

2. CEL PRACY

Glownym celem eksperymentalnej analizy modalnej stanowiska VIBstand byto uzyskanie
wiarygodnych wynikow w postaci wektorow modalnych, czgstotliwosci drgan wlasnych oraz
wspoOtczynnikéw tlumienia, ktore postuza do weryfikacji metod modelowania oraz
weryfikacji 1 walidacji modeli numerycznych na podstawie badanego obiektu. Po
przeprowadzeniu eksperymentu poznamy szczegdtowe wlhasnosci badanego obiektu.
Réwnoczesnie podezas prac udoskonalano technikg pomiarowa.

3. OBIEKT BADAN

Obiektem badan bylo stanowisko badawczo-laboratoryjne VIBstand stuzace do badania

malogabarytowego wirnika (rys. 1), nazywane w dalszej czgsci pracy stanowiskiem VIBstand

badz obiektem badan. Konstrukcja stanowiska pozwalata na symulacj¢ niesprawnosci, takich

jak:

e uszkodzenie tozysk na biezni zewngtrznej, wewngtrznej oraz uszkodzenie kulki

e niewspotosiowos¢ katowa uzyskana przez zmiang pozycji podpory lub rownolegta przez
podtozenie podktadek pod podpory

e niewyrOwnowazenie walu symulowane poprzez wkrecenie prgta gwintowanego
w otwory w tarczy

e Uszkodzenie przekladni, efekt uzyskany poprzez odpowiedni jej dobor, tak by
przypominala pracg przektadni pracujacej przez dlugi czas

e luzy posadowienia, ktore mozna by uzyskal przez poluzowanie $rub mocujacych
podpory.

Charakter kazdego z mozliwych uszkodzen zmienia si¢ w zalezno$ci od wartosci predkosci
obrotowe;j. Jej regulacja odbywa si¢ za pomoca falownika [4].

Rys. 1. Schemat stanowiska VIBstand [4]
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Przycisk awaryjnego wylaczania
Ostona ze szkta organicznego

1. Podstawa

2. Motoreduktor o mocy 0,25 [kW] i przetozeniu 1= 2,8

3. Lozyska 1205 EKTN9 produkcji SKF w oprawach

4. Tarcza osadzona na wale (istnieje mozliwos¢ dodania niewywazenia)
5. Sprzeglo kotowe z wkladka gumowa dopuszczajace nicosiowosé

6. Falownik

7. Bezpiecznik

8.

9.

Wszystkie podzespoly, takie jak falownik, bezpiecznik, modul akwizycji danych, byty
osadzone na metalowej szynie i zamocowane do dwuteownika. Przed pomiarem szyna
Z elementami elektronicznymi oraz szklo organiczne zostaly zdemontowane. Mialo to na celu
uproszczenie badan i niewprowadzanie do uktadu niepotrzebnych zaktocen. Masa stanowiska
wynosita ok. 45 kg [5], dlugos¢ 67,5 cm, szeroko$¢ 18 cm, wysoko$¢ 33 cm.

4. OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO

Poprzez okreslenie stanowisko badawcze rozumiano zamocowane stanowisko VIBstand
polaczone elastyczna ling do sufitu, a konkretnie do belki no$nej, za pomoca karabinczykéw
oraz aparatur¢ pomiarowa. Celem tego byto uzyskanie warunkow brzegowych typu free-free,
czyli sytuacji, w ktérej zaden z elementow stanowiska nie mogl mie¢ odebranych stopni
swobody (rys. 2).

Rys. 2. Stanowisko badawcze. Stanowisko VIBstand podwieszone do sufitu, wzbudniki
drgan, aparatura pomiarowa

Wymuszenie zostalo zrealizowane przez wzbudniki firmy TIRA (rys. 3) za pomoca
elastycznych tacznikéw wykonach recznie z preta z tworzywa sztucznego oraz odpowiednich
nakretek. Laczniki faczyty wzbudniki 1 glowice impedancyjne, ktore to zostaly zamocowane
do stanowiska za pomoca zywicy.
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Rys. 3. Wzbudniki drgan: TIRA TV 50018 (po lewej) oraz TIRA TV S 51110 (po prawej)

Podstawowe dane techniczne poszczegdlnych wzbudnikéw drgan zostaty przedstawione
w tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe dane techniczne poszczegdlnych wzbudnikow drgan

TIRAvib 50018

TIRAvib S 51110

Sita znamionowa (sinus/random) 18 [N] 100 [N] /70 [N]
Zakres czestotliwoscei 2 [Hz]-18 [kHz] | 2 [Hz] — 7 kHZ]
Maks. przyspieszenie (sinus/random) 65 [qg] 45 [g] / 30 [g]
Efektywnie poruszana masa 28 [g] 0.23 [kg]

Waga catego wzbudnika 5 [kq] 12 [kq]

Wzbudniki zostaly potaczone ze wzmacniaczami TIRA BAA60 oraz TIRA BAA 120 (rys. 4),
ktore przetwarzaly sygnat wejSciowy 1 przekazywaly napigcie na wzbudniki. Podstawowe
parametry techniczne wzmacniaczy podano w tabeli 2.

Tabela 2. Podstawowe parametry techniczne wzmacniaczy wzbudnikow drgan

BAA 60 BAA 120
Ciagty sinus — moc fali 60 [VA] 120 [VA]
Zakres mocy DC - 20 [kHz] DC - 20 [kHz]
Nominalne napigcie wyjsciowe 16 [V] 22 [V]
Prad wyj$ciowy 3,8 [A] 5,5 [A]
Rezystancja wejsciowa >10 [kOhm] >10 [kOhm]
Stosunek sygnatu do szumu >80 [dB] >90 [dB]

Jednostka sterujaca i modutem akwizycji danych byt SCADAS mobile firmy LMS. Uzyty
analizator posiadat 16 wej$¢, jako kanaty pomiarowe oraz dwa wejscia pod tachometry i dwa
wyjscia np. do sterowania wzmacniaczami wzbudnikow. Podczas pomiarow uzyto dwoch
glowic impedancyjnych (PCB 288D01). Kazda z nich zajmowala 2 tory pomiarowe, gdyz
mierzytla rdwnocze$nie silg oraz przyspieszenie. Ponadto uzyto dwoch akcelerometrow
trojosiowych (PCB M356B08), ktore zajely tacznie 6 wejs¢. Przewody taczace czujniki
z SCADASEM byty ekranowane i przeznaczone do pomiaréw. SCADAS byl potaczony
z laptopem zawierajacym oprogramowanie Test.Lab poprzez facze Ethernet.
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Rys. 4. Cze$¢ aparatury pomiarowej. Laptop z Oprogramowaniem Test.Lab 11B,
wzmacniacze wzbudnikéw oraz SCADAS

Test.Lab to oprogramowanie wielofunkcyjne zbudowane modutowo tak, by mozna byto
dopasowaé program do konkretnych pomiaréw. Software skonfigurowany podczas analizy
modalnej VIBstand pozwalal na stworzenie geometrii, skalibrowanie czujnikdéw
i wyznaczenie odpowiednich zakresow pomiarowych, sterowanie wzbudnikami,
zarejestrowanie wymuszenia i odpowiedzi, estymacje i wybor parametrow modalnych oraz
wizualizacje postaci modalnych.

5. PRZEBIEG EKSPERYMENTALNEJ ANALIZY MODALNEJ

Pierwszym etapem bylo sporzadzenie modelu symulacyjnego, azeby okre§li¢ miejsca
wymuszenia przez wzbudniki oraz okresli¢ punkty pomiaru tak, by nie wystepowaly
w punktach wezlow drgan. Do pre-testu uzyto oprogramowania ABAQUS. Analizg
wykonano dla warunkéw free-free i na podstawie tej analizy okre$lono punkty pomiaru
1 lokalizacj¢ punktéw wymuszajacych. Zbudowano geometri¢ w module ,,geometry”, ktora
zawierata wszystkie punkty pomiaru (rys. 5).
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Rys. 5. Geometria stworzona w programie Test.Lab

Nastgpnie okre§lono kierunki 1 przypisano odpowiednim czujnikom tory pomiarowe.
Ustawienia pomiarowe, szeroko$¢ pasma — 1024 [Hz], linia widmowa — 2048, rozdzielczo$¢ —
0,5 [Hz], czas akwizycji danych — 2 [s], parametrow analizy modalnej stanowiska VIBstand.
Wymuszenie miato charakter bialego szumu z ustawionym poziomem wymuszenia 0,5 V.
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Whiasciwy pomiar polegal na zamocowaniu dwoch czujnikow na obiekcie badan i zadaniu
wymuszenia w 15 seriach oraz obserwacji koherencji pomiedzy wymuszeniem a odpowiedzia
(rys. 6). Jezeli koherencja uznana zostala za prawidlowa (energia wymuszenia zostala
zamieniona na drgania obiektu), nastgpowata zmiana miejsca zamocowania czujnikow.
Liczba zmian potozenia czujnikéw odpowiadata liczbie punktow pomiarowych.
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Rys. 6. Koherencja podczas wszystkich serii pomiarowych

Czujniki tréjosiowe zamocowywane byly za pomoca magnetycznej podktadki. Wyjatkiem
byty punkty na wirniku, gdzie mata krzywizna nie pozwalata na odpowiednie zamocowanie.
W tym przypadku uzyto podktadki z tworzywa sztucznego oraz specjalnego wosku. Kiedy
wszystkie punkty zostaly pomierzone, kolejnym etapem byla walidacja pomierzonych
odpowiedzi oraz ich estymacja. Wybrano zakres czestotliwo$ci od 0 do 500 [HZz],
w ktorym mozemy zaobserwowac pierwsze postaci modalne. Zostatl sporzadzony diagram
stabilizacyjny (rys. 7) dla nastgpujacych wspotczynnikow: maksymalny rzad wielomianu 32,
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Rys. 7. Diagram stabilizacyjny

Wybrano bieguny stabilne ze wzgledu na czgstotliwos¢, wspotczynnik thumienia 1 wektor
modalny, wystgpujace przy czgstotliwosci, dla ktorej na charakterystyce czgstotliwosciowej
znajduje si¢ maksimum. Nastgpnym etapem byla obserwacja animowanych drgan modelu dla
wybranych czgsto$ci whasnych. Na rysunkach 8-11 przedstawiono cztery pierwsze postacie
drgan, czgstotliwosci 1 wspoteczynniki ttumienia dla wybranych czgsto$ci wlasnych. Liczba

wszystkich wybranych postaci w okreslonym zakresie wynosita dziesigé, CO przedstawia
tabela 3.
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Rys. 8. Pierwsza posta¢ drgan wlasnych stanowiska VIBstand. Czgstotliwos¢ 48,32 [Hz]
oraz ttumienie 0,81 [%)]
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Rys. 9. Druga posta¢ drgan wlasnych stanowiska VIBstand. Czgstotliwo$¢ 59,89 [Hz]
oraz ttumienie 1,12 [%)]
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Rys. 10. Trzecia posta¢ drgan wlasnych stanowiska VIBstand. Czqstotli\;vbéé 131,04 [Hz]
oraz thumienie 0,59 [%)]
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| Rys. 11. Czwarta posta¢ drgan wiasnych stanowiska VIBstand. Czqsntotliwos'é”Z42,01 [Hz]
oraz thumienie 0,57 [%]

Warunek dotyczacy tlumienia w ukladzie zostal spelniony, poniewaz przy wybranych
postaciach drgan nie przekracza 1,5 [%]

Tabela 3. Wszystkie wybrane postacie drgan, czgstotliwo$¢ 1 ttumienie

Czestosci drgan wlasnych | Czestotliwosé [Hz] | Ttumienie [%]
1 48,32 0,81
2 59,895 1,12
3 131,042 0,59
4 242,012 0,57
5 250,754 0,81
6 267,553 0,80
7 286,482 0,58
8 319,118 0,33
9 351,245 0,87
10 364,353 0,87

6. WYNIKI EKSPERYMENTALNEJ ANALIZY MODALNEJ

Wizualizacje postaci modalnych pozwolity okresli¢, ktore czesci stanowiska VIBstand
poruszaja si¢ przy danej czestotliwosci. Uktad napedowy pozwala na rozpgdzenie wirnika do
predkosci 3300 [obr/min], czyli 55 [Hz]. Mozna przypuszczaé, ze wystapi pierwsza postac
modalna. Charakteryzuje si¢ ona drganiami dwuteownika w kierunku pionowym. Silnik drga
w plaszczyznie nachylonej pod katem 45° do ptaszczyzny symetrii podstawy. Moze by¢ to
spowodowane nierOwnomiernym rozkladem masy w silniku lub niesymetrycznym
podparciem silnika. Drgania silnika 1 podstawy byly dominujace, ale mozna tez byto
zauwazy¢ niewielkie drgania wirnika. Ksztalt tych drgan przypominal pierwsza gigtna
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wirnika. Aby sprawdzi¢, czy wybrane postaci modalne zostaty dobrze estymowane, poddano
je weryfikacji narzedziem do walidacji AUTO-MAC (rys. 12), ktore oblicza korelacje
pomigdzy réznymi postaciami [6]. Mozna stwierdzi¢, ze pomiary zostaly wykonane
poprawnie, poniewaz zadna z wybranych postaci nie ma znaczacego udziatu w innej postaci.

Rys. 12. Kryterium AUTO MAC dla wybranych parametréw modalnych

Aby sprawdzi¢ zasade wzajemnosci Maxwella, przedstawiono na jednym wykresie
odpowiedzi w dwoéch punktach (rys. 13), w ktorych zostalo zadawane wymuszenie.
Charakterystyki naktadaja si¢ na siebie w catym wybranym zakresie.

Rys. 13. Przebieg odpowiedzi w punktach wymuszenia dla wszystkich serii pomiarowych

Podczas przeprowadzania badania zaobserwowano rowniez zalezno$¢ masy czujnika
trojosiowego (38 g) na uzyskane charakterystyki amplitudowo-czgstotliwo$ciowe (rys. 14).
W wybranym zakresie 0-200 [Hz] znajduja si¢ trzy pierwsze postacie modalne, z czego 1316
razy lzejszy od badanego stanowiska czujnik wykazywat wplyw na dwie pierwsze.
Powodowal przesunigcie charakterystyk o 1 [Hz], co trzeba begdzie uwzgledni¢ przy
weryfikacji z modelami symulacyjnymi stanowiska VIBstand.

Rys. 14. Charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa stanowiska VIBstand
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7. WNIOSKI

Wyniki eksperymentalnej analizy modalnej stanowiska VIBstand mozna uznaé za
wiarygodne. Punkty geometrii stworzonego modelu w Test.Lab tworza scalong strukture
podczas wizualizacji — zachowuja zgodnos$ci kierunkoéw drgan i zaleznosci geometryczne. Na
postawie tych badan mozna weryfikowa¢ stworzony model symulacyjny. Na podstawie
uzyskanych wynikéw mozna by takze modyfikowa¢ konstrukcje w zaleznos$ci od potrzeb.
Silnik, a doktadnie jego podpora, jest elementem konstrukcji, ktory w pierwszej kolejnosSci
powinien by¢ zmieniony.

*k*k

Badania wykonano w ramach projektu kluczowego nr POIG.01.01.02-00-016/08 pt.
,,Modelowe kompleksy agroenergetyczne jako przykiad kogeneracji rozproszonej opartej na
lokalnych i odnawialnych zrodlach energii”.
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