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IDENTIFICATION OF PARAMETERS OF THE SET THE VEHICLE -THE LIGHTWEIGHT
SEMITRAILER GN2000 BY MEANS OF THE EXPERIMENTAL MOD AL ANALYSIS
METHOD

Summary

This paper presents results of experimental modalyasis of the set the vehicle - the lightweighhisailer GN-2000.
These method can be successfully used in the praé¢edentification of resonant frequencies andialization of modal
shape of the set. Obtained experimental modal rsaded be used for updating FE models of agricultarachines.

IDENTYFIKACJA PARAMETROW AGREGATU POJAZD-LEKKA NACZ EPA ROLNICZA
GN2000 Z ZASTOSOWANIEM METODY EKSPERYMENTALNEJ ANAL 1ZY MODALNEJ

Streszczenie

Przedstawiono wyniki identyfikacji agregatu pojdekka naczepa rolnicza metodami eksperymentalrejzgnmodalnej,
Metody te pozwalgjna identyfikaaj czstotliwasci drgai wlasnych i wizualizaejpostaci drga wlasnych agregatu. Uzy-
skane modele modalne maolgy¢ stosowane do weryfikacji i walidacji modeli angdirnych, uzyskanych metodami elemen-
tow skaiczonych.

1. Wstep - funkcja transmitancji widmowej uktadu nie zaleod

Prowadzone w Przemystowym Instytucie Maszyn Rolni—rOdzaju | od amplitudy wymuszenia stosowanego w !

czych (PIMR) w Poznaniu prace badawczo-rozwojowe na{Jznyu ﬁakrg% (tzrgigtrjn?t;ﬁg?:/ssjzrz gj\:v 'emmc;?ggfglzg ot
poprave, jakosci i bezpieczastwa transportu w sektorze J ) ), WYy beaxy

. o . . .. dwoma punktami uktadu, jest niezaba od tego, w ktérym
rolniczym i le&snym pozwolity na opracowanie koncepcji

unkcie bylo przylaone wymuszenie i w ktérym punkcie
systemu transportowego, opartego na nowych SpObOba\E/%vyznaczano odpowiedzasada wzajeméoi Maxwella).

sprzgania zestawéw pojazdow oraz zastosowaniu no- ! i S :
. S . . Uktady fizyczne s na ogdt uktadami nieliniowymi.
wych bezpieczniejszych ukiadow sterwych prag ha- R C L
. : LS S Mozna je jednak przybity¢ uktadem liniowym w pewnych
mulcéw w holowanych pojazdach. Napméejsz z nich jest R X .
. . Y . zakresach egstotliwosci lub dla pewnych zakreséw ampli-
opcja pozwalajca przy uyciu sprzgu kulowego sprgat ; .
samochdd skrzyniowy z nac u gsia szyja. PIMR tud sit wymuszajcych.
yniowy Zelypu G yia Zachowanie dynamiczne ukladu mechanicznego opisuje

twérczo adaptowat istnigge wswiecie rozwizania, bowiem . 3 S . )
. ) Lo . macierzowe réwnanie z@iczkowe drugiego kdu:
opatentowat wtasne konstrukcje wspornika, jak i imaed-

zmu blokujcego/rygluicego spreg kulowy, a w naczepach MX+ CX+Kx = F(t). 1)
typu g:sia szyja prowadzi prace nad wzeaiem nowocze- gdzie:

snego ukladu hamulcowego, stanggo prag hydraulicz- M - macierz mas, C - macierz tlumienia, K - macierz
nych hamulcow [3]. Przedstawiono wyniki badaktore sztywndaci,

prowadzono dla potrzeb badania bezpiéstga ruchu F(t) - wektor sit wymuszagych,

agregatu pojazd-naczepa rolnicza, na modelu rzésgyw X XX — odpowiednio: wektory przemieszézeredkosci i
naczepyGN2000metodami eksperymentalnej analizy mo-

1 przyspiesze.
dalnej. Rozwizujac jego zagadnienie wlasne uzyskamy row-
nanie:
2. Metoda eksperymentalnej analizy modalnej MWARCWA + KW =0 )

Metody eksperymentalnej analizy modalnej dokanuj gdzie:
identyfikacji parametréw modalnych uktadu na postaw ¥ — wektory wiasneA — wartgci wiasne.
analizy zalenosci pomidzy sygnatami wymuszenia (sita Réwnanie (1) mana transformowédo rowna pierw-
wymuszajca) i odpowiedzi uktadu na wymuszenie (np.szego rzdu opisujcych uktad w przestrzeni stanéw:

przyspieszenie drganechanicznych) [1, 2]. X(t) = Ax(t) + Bu(t)
Stosowaln& metod analizy modalnej jest ograniczona _ ’
do uktadéw liniowych. Jednym z podstawowych wymgga Y(t) = CX(t) + Du(t), 3)

ktére musi spehdi uktad, aby ména do jego identyfikacji gdzie:

zastosowé aparat eksperymentalnej analizy modalnej jesti(t) -wektor wymuszé (m x 1),

spetnienie zasady liniowoi. Uktad uwaa sk za liniowy,  y(t) - wektor odpowiedzil(x 1) (mierzonych przez czujniki
gdy spetnia nagpujace wymagania: pomiarowe),

- amplituda odpowiedzi uktadu na wymuszenie jest pr x(t) - wektor stanu (N x 1) (mago by¢, np. przemieszcze-
porcjonalna do amplitudy wymuszenia, nia i predkasci w punktach swobody uktadu).
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_ Macierz A (N x N) jest nazywana macigrgtanu, ma-  gqzie: ¢, -posta modalna w punkcie i dla r-tej etotli-
cierz B (N x m) macieigwymusz@, macierz Cl(x N) ma- L .
wosci modalnej,

cierzz wyjs¢, natomiast macierz O & m) macierz bezpo-

sredniego wplywu wymuszZena wyjcie. Przeprowadzag <, - tumienie dla r-tej ogstotliwosci modalneyj,

transformagj Laplacea uzyskuje @izaleznosci, opisupce M, - masa modalna dla r-tejestotliwosci modalnej,

funkcje transmitancji widmowej przy pomocy macierzy

A,B,C,D: @, - r-ta czstotliwos¢ modalna.

y(s) = C(sl —A)_l Bu(s). 4) Danymi wegciowymi do obliczé pelnej macierzy
transmitancji mog by¢ wyniki identyfikacji uzyskane

z eksperymentalnej analizy modalnej, np. z systanalizy

‘modalnej. Funkcja odpowiedzi ¢stotliwosciowej dla

uktadu z jednym wégiem i jednym wyjciem przyjmuje

Eksperymentalnie wyznaczang dyskretny wektor wy-
muszé i odpowiedzi uktadu na wymuszenie. Og6lne réwna
nie opisujce model uktadu w przestrzeni stanéw dla dys
kretnych wartéci czasu ména przedstawiw postaci [5]:

ost&:

x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) + w(K). e oh F 3

P pg’ q-
= + +

y(k) Cx(k) + Du(k) + (k). ®) W zaleznosci od zastosowanego algorytmu estymaciji

gdzie: o _ _ funkcji odpowiedzi cegstotliwosciowej wyznaczamy nast

w(k) oraz v(k) — szumy zakidcgje uktad i szumy pomia- . + tyH e (@) :

rowe, traktowanessjako szum biatygrednia = 0). Pujace estymatyfye\@) -

Czstotliwosici whasne uktadud, i tumienia &, mog H,(w) = Gy (w) H,(w) = Gyx (») (14)

1 2 :

by¢ wyznaczone na podstawie znajaeianacierzy stanu A. GFF(CO) Gy (w)

W, = ||Og(/1k)|/ fe, (6)  EstymataH,(w) jest niewraliwa na zaktdcenia nieskore-
& =-Re(logi,)) f./w @) lowane z sygnatami na wigjiu ukladu, natomiast estymata
“ . k. 3 ,k ' _ transmitancji widmowep, jest niewraliwa na zaktocenia

gdzie: f - czstotliwos¢ prébkowania, nieskorelowane z sygnatami na ¥ej.
A (A) - wartdici wiasne macierzy stanu A. Funkck odpowiedzi czstotliwosciowej najczsciej przed-
. L _ -~ stawia st w postaci:
Macierz tlumienia modalneg® mozna wyrazt w postaci: Y(0) = Ho) X(o), (15)
= =diag( Z,0,; , i=1,...,n), (8) gdzie:
gdzie: Y (®) widmo sygnatu odpowiedzi przy wymuszenius¥(
¢, - wspotczynnik ttumienia modalnego dla modu  Rozr&nia sk dwa rodzaje funkcji transmitancji w za-

i (przyjmuje on wartéci od 0% (dla przypadku drgenie-  leznosci oo! pokz‘enia punktu wymusz_er}ia i p_unktu odbioru
tlumionych) do 100% (w przypadku catkowicie ttumjyah W maszynie. Jeeli punkty wymuszenia i odbioru pokrywa-

drgan). ja sig — jest to transmitancja wlasna (w punkcie). Gdglpu
Relacja midzy wefciem i wyjsciem uktadu mee by ty wymuszenia i odbioru Edia sii — mowi sg o transmi-

wyrazona w postaci macierzowej jako: tancji wzajemnej. W uktadzie o wielu stopniach sep

y(s) = H(s) u(s). (9) ich charakterystyk stanowi wowczas macierz funkcji

Rownanie opisuge funkci odpowiedzi czstotliwo-  transmitancii.
sciowej (FRF -Frequency Response Functfiaonazna wy-
razic w postaci:

Y(f) = H(f) U(f). (10) _

W eksperymentalnej analizie modalnej wsiptliwosici W celu opracowania modelu modalnego przyczepy
mierzona jest funkcja transmitancji widmowej peddy Przeprowadzono badania eksperymentalne na stanowisk
wejsciem a wyjciem uktadu. Analiza numeryczna wyzna- laboratoryjnym. Model obliczeniowy zbudowano w gyst
czonych eksperymentalnie funkcji transmitancji wam mie LMS Test.Lab 8B firmy LMS International Leuven
wych pozwala wyznaczyz nich parametry modalne ukia- Belgia. Danymi wejciowymi do obliczé byty wyniki ba-
du. Transmitangj ukladu mana réwnie wyznaczy na dan zarejestrowane w systemie LMS Test.Xpress.

3. Aparatura do identyfikacji parametréw modalnych
naczepy metodami eksperymentalnymi

podstawie znajormiti réwnania macierzowego: Metody eksperymentalnej analizy modalnej dokanuj

) -1 identyfikacji parametréow modalnych ukladu na postaw
H(s) = (5 M +sC+ K) , (11)  analizy zalenosci pomidzy sygnatami wymuszenia (sita
gdzie: s=tw. wymuszajgca) i odpowiedzi uktadu na wymuszenie (np.

przyspieszenie drga mechanicznych) zarejestrowanych
Transmitangj (FRF) widmows dowolnego uktadu jednoczénie w czasie pomiaru. Siwymuszajca zadawa-
mechanicznego moa wyznacz§ na podstawie no miotkiem do badamodalnych firmy PCB Piezotronics
znajomdci jego parametrow modalnych. Zmaj z czujnikiem sity o zakresie pomiarowym mierzongy s
czestotliwosci  rezonansowe  uktadu, tlumienia dla mierzonej £20 000 N. Odpowiedz na wymuszenie (przy-
czestotliwosci rezonansowych oraz macierz i masodal, ~ spieszenia drgg mierzono czujnikami piezoelektrycznymi

macierz transmitancji nima wyznacz§ z zalenosci: PCB Piezotronics typ 356A02. Czujniki byly padtone
rejestratora LMS SCADAS Mobile (rys. 1).
n ¢ ¢ /m Wyznaczano przebiegi czasowe sygnaldw wymuszenia
H (w)= z A — , (12) i odpowiedzi stosgf czstotliwas¢ probkowania 200 Hz, co
b - \/ 2 2\2 2 ; G
=14/ (W — W) + (2, ww,) pozwala na wyznaczenie charakterystykstatliwosciowych
do 100 Hz.
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Rys. 1. Mikrokomputer z oprogramowaniem LMS Tedh.LBMS Test. Xpress wspotpraaoy z analizatorem SCADAS Mobile
Fig. 1. Microcomputer with software LMS Test.Lald aMS Test.Xpress connected with the SCADAS Marélyzer

4. |dentyfikacja parametrow modalnych naczepy GN200 lizy modalnej odbywa sina podstawie znajorgci diagra-
mu stabilizacyjnego biegunéw tego uktadu.
Przeprowadzono identyfikacjparametrow modalnych Diagram stabilizacyjnystabilization diagrarh umazli-

naczepyGN2000agregowanej z samochodem. Na rys. 2wia, bowiem wybor biegunéw badanego uktadu. Na pod-

zamieszczono widok agregatu orazezd} agregatu pod- stawie przedstawionych diagraméw stabilizacyjnycys.(

czas jazdy. 3, 4), mana zauway¢, iz wyestymowane bieguny dla
Identyfikacg parametréw modalnych przeprowadzonopewnych czstotliwosci tworza stabilne pionowe linie. Li-

metodami eksperymentalnej analizy modalnej podgmas nie te wys¢puja przy czstotliwosciach, dla ktérych na cha-

stoju agregatu. rakterystyce ogstotliwosciowej pojawiaj Sig maksima.
Danymi wefciowymi do bada byly sygnaly wymusze- Mozna przyiaé, ze wyznaczony biegun jest rzeczywistym

nia (sita wymuszajca) i odpowiedzi (przyspieszenia dfiga biegunem badanego uktadu, gdy [5]:

mechanicznych) zarejestrowane w wybranych punktach jest stabilny ze wzgtu na czstotliwos¢, wspoétczynnik

przyczepy. Rejestrowano jednoémi sik wymuszaica  tlumienia i wektor modalny (na diagramie stabiligiaym

i przyspieszenia drgamechanicznych powstale w wyniku oznaczone jest to symbolem s),

wymuszenia w wybranych punktach konstrukcji. Punkt- wystepuje przy cestotliwosci dla ktérej na charaktery-

wymuszenia zlokalizowany byt w pobli zaczepu kulowe- styce czstotliwosciowej znajduje s maksimum.

go. Wyznaczono charakterystyki dynamiczne ukfadpow Znaczenie symboli na diagramie stabilizacyjnynt jes
staci inertancji dynamicznych H(punkt k" przylozenia  nastpujace:
sity wymuszajcej, punkt ,i” pomiaru odpowiedzi). s — biegun jest stabilny,

Punkty te zostaty odwzorowane w modelu geometryczv — ustabilizowana jest ggtotliwos¢ i wektor modalny,
nym utworzonym dla potrzeb eksperymentalnej analizyl — stabilna jest estotliwos¢ modalna i tumienie,
modalnej. f — stabilna jest jedynie ¢gtotliwos¢ modalna,

Identyfikacje parametréow modalnych maszyny meto© — biegun jest niestabilny.
dami eksperymentalnej analizy modalnej przeprowadzo Po wybraniu symbolu dla bieguna rgstie wprowa-
za pomog systemu LMS Test.Lab. Wyznaczaniegstp- dzenie jego parametrow do procedur obliczeniowygh w
tliwosci modalnych uktadu metodami eksploatacyjnej anaznaczajcych parametry modalne uktadu.

N,

Rys. 2. Widok samochodu agregowanego z przyczep
Fig. 2. The view of the car — trailer combination
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Rys. 3. Naczep&N2000 Diagram stabilizacyjny uzyskany z systemu ekspentalnej analizy modalnej
Fig. 3. The semitrailer GN2000. Stabilization diagr obtained by applying classical experimental nhedalysis
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Rys. 4. Naczep&N2000 Diagram stabilizacyjny uzyskany metodami PolyMAX
Fig. 4. The semitrailer GN2000. Stabilization diagr obtained by applying the polyreference LSCF ate{RolyMAX)

Na podstawie analizy przebiegu diagramu stabijigac kolejnych modeli wirtualnych naczepy oraz do ocetanu
nego wyznaczono egtotliwosci modalne uktadu. Uzyska- technicznego naczep$N200Q w trakcie dalszego okresu
ne czstotliwosci wkasne i odpowiadage im ttumienia mo- jej uzytkowania. Jest to tym bardziej wee, ze podwozie
dalne zestawiono w tab. 1. naczepy zostato przebudowane z podwozia przycadpy,

re zakupiono w 1998 roku, sukcesywnie modernizowane
Postacie modalne i fazy dlaestotliwosci modalnych i badane z rinymi wersjami wyposgenia — czsto te pod-
i poszczeg6lnych punktéw pomiarowych znajdsiz w ba- dawane badaniom na stanowisku trwelowym. Sid tez
zie danych archiwum PIMR-DC/JK (jako przykiad na.ry  mozliwos¢ kontroli stanu ramy przy zayciu EAM daje
przedstawiono posta modalm dla czstotliwosci  szang szybszego zdiagnozowania jej stanu technicznego
9.263 Hz). Zebrane daneda stuzy¢ w przyszigcei dla po- i tym samym naprawy przed zaistnienienthksizej awarii,
trzeb analiz poréwnawczych, np. prawididieowykonania np. pkniecie ramy.

Tab. 1. Przyczepa GN2000 —¢stotliwosci wkasne i ttumienia wyznaczone z diagramu staddyjnego
Table 1. The trailer GN2000 — natural frequenciesl @damping appointed from the stabilization diagram

Czestotliwaici modalne Ttumienia dla cgstotliwosci _ _ _ _
[Hz] mo?;l]nych Biegun czs¢ urojona Biegun a&¢ rzeczywista

0

6.574 12.12 41.3035 -5.0428

9.243 3.52 58.0736 -2.04735

22.834 7.75 143.47 -11.1528

29.985 6.27 188.4 -11.8348

32.772 3.68 205.914 -7.58357

34.889 4.07 219.216 -8.92384
41.163 4.33 258.634 -11.2027
44.378 2.10 278.835 -5.86915
49.964 0.24 313.932 -0.740101

0. 74.838 0.95 470.223 -4.46159

,_
o

POoo~Nok~wbE
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Rys. 5. Przyktadowa postanodalna dla cgtotliwosci 9.263 Hz
Fig. 5. Example of modal shape for the frequen2g¢®Hz
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