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Eksploatacyjna Analiza Modalna,
Pomiary drga,
Analiza modalna maszyn energetycznych
BEDNARZ Jarostaw

EKSPERYMENTALNA ANALIZA DYNAMIKI FRAGMENTU KORPUSU
GENERATORA ENERGETYCZNEGO

W czasie badaprzeprowadzanych na obiektach podczas ich normaleey od kilku
lat wykorzystywanegsmetody EAM (Eksploatacyjna Analiza Modalna). Paasivym
zalozeniem stosowalsoi tych metod jest losowe wymuszenie badanego tabiek
W przypadku niektérych maszyn (np. w energetyce}yataenie nie jest spetnione,
a wymuszenia zgiane z elementami wiggymi zdecydowania pogarszaptrzymywany
tymi metodami model modalny. W artykule zaprezeariewzostato wykorzystanie metod
EAM do wyznaczenia parametréw modalnych piyty dolobudowy generatora
energetycznego z wykorzystaniemng@h algorytméw analizy. W pracy pokazanazéak
proby rozwgzania niektorych probleméw za pomomsipnego przygotowania danych do
analiz. Prag wykonano w ramach projektu badawczego 4875/B/TQ12)/38.

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF GENERATOR CORPS PART DYNAM ICS

In the last few years, for the purposes of ideggifon of mechanical systems during
their normal work, the OMA (Operational Modal Ansiy) methods are frequently used.
These methods can be applied under the assump@bthie excitation acting on the tested
system is random. This requirement is not met & e some industrial machines (e.g. in
power engineering) while the excitation relatedrédating elements significantly worsen
the accuracy of modal models estimated by meatt'eoDMA methods. In the article the
use of OMA methods to determine the modal parametiethe generator housing bottom
plate using a variety of analysis algorithms is g@eted. In the paper there are also
presented examples of problem solving by meanBeoprtoper data pre-processing. The
work was carried out in a research project 4875/8212010/38.

1. WSTEP

W dzisiejszych czasach przy projektowaniu konstiiuknechanicznych jednym
z podstawowych kryteriowasmvtasnaci dynamiczne obiektu. Majone znaczcy wplyw na
drgania uktadu, emitowany hatas, wytrzynigt@meczeniows, sterowalné¢ i stabilngé
konstrukcji. Najcgsciej do opisu dynamiki konstrukcji stosujeg sinodele strukturalne,
ktére buduje si zgodnie z zasadami metody elementéwnskonych. Model strukturalny
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mozna wykorzysta do wyznaczenia modelu modalnegglirego zbiorem cstasci drgan
wlasnych i odpowiadagych im postaci drga — przez zastosowanie odpowiednie]
transformacji wspétrdnych modelu. Proces budowy modelu modalnego nagiwn
analizy modalnej [6,8], ktéra me by stosowana, jeli uklad spetnia nagpujace
zatazenia:

— uklad jest liniowy i jego dynamika nie by opisana za pomadiniowego uktadu

réwnaa rézniczkowych zwyczajnych,

- wspotczynniki réwna opisupcych dynamik s state w czasie pomiardw,

charakterystyki dynamiczne stale w czasie,

- uktad jest obserwowalny w czasie i istnieje Ahgos¢ pomiaru wszystkich

charakterystyk, ktérych znajorfibjest niezikdna do identyfikacji modelu,

- uktad spetnia zasadvzajemnéci Maxwella,

— tlumienie w uktadzie jest mate lub proporcjonalne.

Pomimo tak silnych zal®h, co do stosowalroi analizy modalnej znalazta ona
szerokie zastosowanie jako ngdzie do rozwizywania wielu probleméw z zakresu
analizy drga, halasu, wytrzymakei zmeczeniowej oraz syntezy uktadow sterowania.
Poprawnie zbudowany model modalny utiwia przewidywanie zachowania esi
modelowane] konstrukcji przy dowolnym wymuszeniu.akii model mae by
zidentyfikowany na rzeczywistym obiekcie na podstawwvynikdw eksperymentu
identyfikacyjnego. Jest to jeden z najgdej identyfikowanych modeli rzeczywistych
konstrukcji mechanicznych. W czasie bagazeprowadzanych na obiektach podczas ich
normalnej pracy od kilku lat wykorzystywane metody EAM (Eksploatacyjna Analiza
Modalna). Podstawowym zateniem stosowalrci tych metod jest losowe wymuszenie
badanego obiektu. W przypadku niektérych maszyn\nenergetyce) to zatenie nie jest
spetnione, a wymuszenia zwane z elementami wingymi zdecydowania pogarsaaj
otrzymywany tymi metodami model modalny [5,6]. Wyliule zaprezentowane zostaty
wyniki badar modalnych fragmentu korpusu energetycznego (Rys. Celem
przeprowadzonych bafldyta identyfikacja cgstotliwosci i postaci drga wlasnych piyty
dolnej generatora z wykorzystaniem zmych algorytmédw analizy modalnej przy
wykorzystaniu wymuszenia eksploatacyjnego w postamimalnej pracy turbozespotu.
Zakres przeprowadzonych badabejmowat przeprowadzenie eksperymentu modalnego
w czasie normalnej pracy turbozespolu oraz opranevaa jego podstawie modelu
modalnego ptyty dolnej generatora.

Rys.1. Ogolny widok fragmentu konstrukcji ptytyn@pbeneratora
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2. OPIS BADAN MODALNYCH FRAGMENTU KORPUSU GENERATORA

Pomiary drgé fragmentu korpusu generatora (ptyty dolnej) proe@dzono w trakcie
normalnej pracy turbozespotu energetycznego. Weieghrzeprowadzonego eksperymentu
modalnego wykorzystano sigpunktow pomiarowych obejmaga 95 punktoéw. Przyity
rozktad punktéw to 19 linii rozmieszczonych w pagkzbadanej plyty na jej gtownych
elementach konstrukcyjnych (blacha cienka i graeawniki). Kazda z linii pomiarowych
sktadata si z 5 punktow pomiarowych. Siatkpunktow pomiarowych przedstawiono na
rysunku 2.

TURBINA

Rys.2. Siatka punktéw pomiarowych wykorzystanakcie pomiaru.

W czasie badaprzeprowadzono 19 eksperymentowgsciowych, w ktérych czujniki
przyspieszé byly przestawiane w kolejne pdienia. Tréjosiowy czujnik referencyjny
pozostawat w jednym miejscu przez wszystkie ekspenty. Poniej zestawiono
najwazniejsze cechy przeprowadzonych bada

— zastosowano wymuszenie eksploatacyjne (normalreafiolaku energetycznego),

— czujnik referencyjny REF:3 znajdowate siv okolicy punktu L12:4,

- réwnoczénie z pomiarem sygnatéw referencyjnych mierzononsyyg odpowiedzi
na wymuszenie — przyspieszenia drga kazdym punkcie pomiarowym w trzech
wzajemnie prostopadiych kierunkach,

— rejestrowano przebiegi czasowe przyspieszenia ndrgggnatldw odpowiedzi
i referencji o diugéci ok. 320 [s].
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3. PRZYGOTOWANIE DANYCH DO ANALIZ

Na zarejestrowanych przebiegach czasowych ampfitegspieszenia drga(Rys. 3a)
zastosowano klasyczne metody przetwarzania sygngdomwalajce na wyznaczenie
gestasci widmowych mocy (CSD - Rys. 3b) oraz funkcji kiagi. Dla przygotowanego
zestawu wyznaczonychesfasci widmowych mocy oraz funkcji korelacji dokonanaadizy
algorytmami EAM. Analizy przeprowadzono za pomatgorytmow LSCE oraz BR.aSo
metody najcgsciej wykorzystywane do uzyskania parametréw modzaingbiektow, dla
ktérych nie jest mierzona sita wymusgea drgania. Zastosowane algorytmy dokanuj
estymacji na bazie przebiegéw funkcji korelacjivwrunkach przemystowych pomiary dla
tego typu analiz najezciej wykonuje st dokonujc rejestracji gstasci widmowych mocy.
Przed wykonaniem analizy algorytmy automatycznikothoja odwrotnego przeksztatcenia
Fouriera w celu otrzymania funkcji korelacji. W typnzypadku w celu wyeliminowania
ewentualnych probleméw przetwarzanigstatliwosciowo-czasowego analizy wykonano
podajc na wejcie algorytméw EAM zaréwno dane w postaci funkcprédacji, jak
i gestasci widmowych mocy. Na rysunku 4 pokazane zostatgykladowe diagramy
stabilizacyjne uzyskane dla analiz wykonanych naidbgprzebiegow w dziedzinie
czestotliwosci (a) oraz czasu (b).

ref:3: Z: 0:0:
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Rys.3a. Przykiad zarejestrowanego sygnaiys.3b. Przyktadowe przebiegiestpsci
widmowych mocy dla potrzeb EAM

a) b)

Rys.4. Przykladowe diagramy stabilizacyjne uzyskareakcie analizy EAM; a) analiza
na bazie funkcji gstasci widmowych mocy b) analiza na bazie funkcji kacgl
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4. WYNIKI ESTYMACJI MODELU MODALNEGO PLYTY SPODNIEJ
GENERATORA

Estymacg parametréw modalnych badanej ptyty wykonano dlakpu referencyjnego
REF:3:Z w pamie czstotliwosci od 0 do 512 [Hz]. Estymagjparametréow modalnych
poprzedzita analiza jakoi danych pomiarowych w oparciu o przebiegi zmieeo
w punkcie pomiaru referencyjnego we wszystkich praeadzonych eksperymentach
czesciowych. Na rysunku 5 pokazano przebiegi widm atagy sygnatu referencyjnego.
Przebiegi te pokazayjze we wszystkich eksperymentacte&ziowych przebieg widma jest
podobny co oznaczae wymuszenie byto porownywalne wzikym z testéw. Na rysunku
6 przedstawiono przebiegi unormowanej sumy amphitadjemnych gstasci widmowych
mocy. Maksima lokalne tych przebiegéw wskazwartaici czestotliwosci drgar wtasnych
oraz czstotliwosci zrédet wymuszenia. Potenie tych maksiméw oznaczze w trakcie
przeprowadzonych eksperymentéw zostaty odwzorowazarejestrowanych przebiegach
drgania wiasne dla egtotliwosci z zakresu 0 — 512 [Hz].

ref:3: Z:ref3: Z Sum of selected runs.

sum (db)
8
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Rys. 5. Widma amplitudy przyspieszenRys. 6 Unormowana suma przebiegéw
drgari mierzonego w punkcie referencyjnyramplitudy wzajemnychegtasci widmowych
w 19 kolejnych eksperymentaclksczowych mocy

Estymacja parametréw byta przeprowadzona przy pgnegpeogramowania VIOMA
opracowanego w Katedrze Robotyki i Mechatroniki A@Hzastosowaniem obydwéch
wymienionych wczéniej algorytméw. Przeprowadzono zbiér procedur restyji,

z ktérych wynikéw wybrano najbardziej reprezentatgwpostacie drgaprzy pomocy
autorskiej procedury konsolidacji modelu modalned@] bedacej skladnikiem
oprogramowania VIOMA. W czasie przeprowadzonychaharidentyfikowano tylko ¢
cz¢$¢ postaci drga, ktéra zostata dobrze wymuszona i odwzorowana wnikach
przeprowadzonego eksperymentu Wyniki estymacji ipatedw modelu modalnego na
podstawie zarejestrowanych przebiegdw czasowyctawemo w tabeli 1. Poréwnanie
postaci drga wilasnych dla ogtotliwosci ok. 100 [Hz] wyznaczonych w czterech
przeprowadzonych analizach przedstawiono na rysuhk®oréwnuic rysunki postaci
przedstawionej na rysunku 7 ama stwierdz, ze jej ksztalt jest zhtony dla wszystkich
czterech analiz. Wygpuja jedynie ré@nice w amplitudzie postaci, ale zwane § one z
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problemem skalowania postaci dfigatasnych obiektu w EAM. W trakcie eksperymentu
nie jest rejestrowana wagtosity wymuszajcej badany obiekt przez co nie maiwosci
wyznaczenia prawidlowego wspotczynnika skatego amplitud postaci drga
Rozwigzaniem tego problemu me by wykorzystanie dodatkowego mierzalnego
wymuszenia (np. miotkiem modalnym lub wzbudnikidmgai ) i rejestracja widmowych
funkcji przegcia dla kilku punktéw pomiarowych. Napihie na podstawie porOéwnania
amplitud przemieszczenia difgav tych punktach z warfoiami okr&lonymi na podstawie
bada eksploatacyjnych mma wyznacz§ wartas¢ wspoiczynnika skali i otrzynta
skalowane eksploatacyjne postacie drgaasnych badanej ptyty. W celu wyznaczenia
skalowanych postaci drfjamozna réwnie wykorzysté metodz OMAX (Eksploatacyjna
Analiza Modalna z Mierzalnymi Wegiami) [3], ktéra stanowi patzenie klasycznej
(eksperymentalnej) i eksploatacyjnej analizy moépin

Tab. 1. Zestawienie wyestymowanych waitozestotliwasci drgai wkasnych(CDW)
i wspotczynnikéw ttumienia modalnego (WTM)

Funkcje korelacji | Funkcje korelacji
B BR LSCE CSD BR CSD LSCE
| CDW | WTM CDwW WTM CDW | WTM CDw WTM
[HZ] [%] [HZ] [%] [HZ] [%] [HZ] [%]
1 49.98 0.02 50.00 0.06 49.94 0.12
2 59.44 2.07
3 62.98 1.34 62.77 1.35
4 100.02 0.07 100.01 0.12 99.99 0.01 99.98 0.19
5 107.61 0.83 109.97 0.70
6 128.97 1.03 128.41 0.88
7 141.28 0.65 142.21 151
8 149.97 0.01 150.00 0.12
9 199.98 0.01 200.13 0.21 199.98 0.01 199.96 0.03
10 | 235.58 0.63 235.79 0.36
11 | 259.96 0.79 260.60 0.94 260.62 0.6
12 | 299.88 0.01 299.79 0.09 - 296.00 0.3l

13 | 333.57 0.45 333.39 0.22 333.55 0.78 333.24 0.56

14 | 350.33 0.35 349.62 0.71 --- --- --- ---

15 | 358.36 0.74 - 353.78 0.08 357.73 0.24

16 | 399.88 0.01 399.96 0.18 398.99 0.04 400.18 0.15

17 --- --- 426.90 0.16 430.24 0.44 426.03 0.3b

18 | 449.00 1.09 450.10 0.22 -

19 | 481.02 0.30 - 480.71

20 | 499.89 0.10 500.60 0.03 --- --- --- ---
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Funkcje korelacji BR Funkcje korelacji LSCE

CSD BR CSD LSCE

Rys. 5 Rysunek postaci drgatasnych piyty o estotliwasci ok. 100 [Hz].
5. WNIOSKI

Z tabeli 1 wynika, 2 metodami EAM nie udato szidentyfikowa zadnej postaci drga
wiasnych poniej 50 [Hz]. Dodatkowo harmoniczneepikosci obrotowej watu tak bardzo
dominup w danych pomiarowych,ze powodujy maskowanie calej odpowiedzi
dynamicznej badanego ukladu. Dodatkowym utrudnianiejest uzyskiwanie
wspotczynnikéw ttumienia znagezo r&znych od zera dla estotliwosci harmonicznych.
Prawdopodobnie jest to zagiane z rozmyciem harmonicznej przez odpowigghamiczia
uktadu w cezstotliwosci, w ktorej jest ona silnie wymuszana. Na podstawi
przeprowadzonych dwiadczér oraz analiz m#zna wychgmé nastpujace wnioski
szczegbtowe dotyeze zastosowania metod EAM w badaniu dynamiki eléGvemaszyn
wirnikowych:

— wykorzystanie EAM do badania obiektow zawiecgich elementy wirujce

wymaga dodatkowej wiedzy o badanym obiekcie,

— wyznaczenie strukturalnych biegunéw badanego ukigdti utrudnione poprzez
maskowanie ich przez wysoki poziom ,pikdw” zmanych z cgstotliwosciami
generowanymi przez elementy wigog,

- z uwagi na algorytmy EAM otrzymane diagramy stabitiyjne § trudne
w interpretaciji,

— wyznaczone postacie digatasnych g nieskalowane,
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— maskowanie dynamiki strukturalnej obiektu przezni@miczne generowane przez
czesci wirujace wskazuje potrzebwczeniejszego przygotowania sygnatow do
analizy (np. poprzez filtragjpasmowy).

Istnieje maliwos¢ poprawy jakéci estymacji modelu modalnego z wykorzystaniem
metody OMAX, ktéra wymaga jednak zastosowania daiaégo sterowanego
wymuszenia, co w przypadku maszyn wirnikowych wkdia ich normalnej pracy jest
znacznie utrudnione. Mna jednak zastosowaako zrodto sterowanego wymuszenia np.
tozysko magnetyczne [2], ktéreetizie petnito zaréwno funkejnasna jak i bedzie mogto
by¢ wykorzystywane jako wzbudnik drgaw eksperymencie czynnym. Na podstawie
dotychczas prowadzonych przez autora prac badawcmywzna postawd nastpujace
wnioski dotycace zastosowania metody OMAX [1]:

- zastosowanie dodatkowego kontrolowanego wymuszepigprawia jakécé

uzyskiwanych charakterystyk,

- istnieje maliwos¢ zastosowania algorytmow klasycznej analizy modalne
(uzyskanie skalowanych postaci diya

— amplitudy zwiazane z cgstotliwosciami generowanymi przez elementy wieg nie
dominup w widmach estymat uzyskanych dla przebiegow z thkotaym
wymuszeniem.
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