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OCENA SKUTECZNOSCI WYTLUMIENIA KRAZNIKOW
ZA POMOCA ANALIZY MODALNEJ

W ponizszej pracy przeprowadzono ocen¢ skuteczno$ci wytlumienia kraznikdw z uzyciem
analizy modalnej. Pokazano ze tlumienie modalne ma bezposredni zwiazek z tlumieniem
rzeczywistym struktury. Analiz¢ modalna przeprowadzono dla siedmiu kraznikéw z czego sze$¢
posiadalo dodatkowe elementy tlumiace. USrednione wartosci tlumienia modalnego tych
modyfikowanych kraznikow zostaty poréwnane do kraznika referencyjnego.

1. WPROWADZENIE

Obecnie przyktada sig co raz wigksza wage do ochrony srodowiska naturalnego.
Jednym z czynnikow powodujacych jego zanieczyszczenie jest hatas. Kopalnie
odkrywkowe bardzo czgsto borykaja si¢ z problemem nadmiernej emisji hatasu,
staraja si¢ obnizy¢ poziom tego hatasu w sposob bierny, budujac ekrany akustyczne,
lub aktywny, zmniejszajac hatas u zrodta. To ostatnie podejScie do problemu
reprezentowane jest przypadku prob wyciszenia kraznikow, glownego elementu
przeno$nika tasmowego.

Ocena skuteczno$ci wytlumienia kraznikow mozna przeprowadzi¢ w terenie
instalujac na pewnej reprezentatywnej dlugosci przenosnika badane krazniki. Jest to
jednak rozwiazanie kosztowne wymaga bowiem posiadania okoto 300 kraznikow.
Innym sposobem jest zbudowanie specjalnego stanowiska z komora akustyczna
w ktorej znajduje si¢ pojedynczy kraznik, napedzany tasma przechodzaca przez jej
srodek (Horstmeier, 1981). Stanowisko takie daje dobra oceng hatasu generowanego
przez pojedynczy kraznik ale jego budowa jest rowniez kosztowna. Instytut Gornictwa
od kilku lat posiada i uzytkuje aparaturg i oprogramowanie do wykonywania analizy
modalnej. Analiza modalna jest proba opisania dynamiki struktury mechanicznej za
pomoca drgan wilasnych (modoéw). Kazdy mod opisany jest charakterystyczna
czestotliwoscia drgan wilasnych, wspotczynnikiem thumienia oraz ksztattem postaci
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drgan. Te charakterystyczne parametry moga by¢ okre§lone na podstawie serii
pomiarow widmowej funkcji przej$cia (FRF) pomigdzy jednym punktem ukladu
a skonczona iloscia innych punktow.

W ponizszej pracy podjgto probe wykorzystania analizy modalnej do oceny
wlasnosci dynamicznych kraznika. Oceng ta przeprowadzono w oparciu o wyniki
zmian tlumienia modalnego. O wyborze tego parametru zadecydowaly wyniki
przeprowadzonych symulacji.

2. WYBOR TLUMIENIA MODALNEGO JAKO PARAMETRU NAJLEPIE]J
OPISUJACEGO ZMIANY

W tym celu przeprowadzono symulacje uktadu o jednym stopniu swobody (SDOF)
—rys. 1., ktérego dynamika opisana zostata rownaniem (1):

i

c(t) 1L ﬁ k(t)

s

Rys. 1. Uktad o jednym stopniu swobody
Fig. 1 Single degree-of-freedom (SDOF) model

d*y dy
mdt—zz—k(t)Y—c(t)E—mg (1)

Symulacje przeprowadzono dla dwoch grup parametréw m =50 kg,
k=100000 N/m i c¢; =100 Ns/m oraz m =50 kg, k=100000 N/m i ¢, =500 Ns/m.
Wzajemny stosunek ttumien c,/c, wynidst 5.

Uktady zostaly pobudzony impulsem o sile 1 N. Wszystkie symulacje zostaty
wykonane w $rodowisku Matlab Simulink. Uzyskane przebiegi (rys.2.) zostaly
zaimportowane do programu MeScopeVes gdzie policzono widmowe funkcje
przejscia - FRF (okno prostokatne).
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Rys. 2. Przebiegi czasowe pobudzenia i odpowiedzi uktadu

Fig. 2. Time signals of excitation force and structure response of SDOF

Parametry modalne tzn. czg¢stotliwos$¢, ttumienie modalne i posta¢ drgan, dla
uktadu SDOF zostaly przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1
Uzyskane czgstotliwos¢, thumienie oraz posta¢ drgan uktadu SDOF dla dwoch grup parametrow
Grupa Czestotliwosé Thumienie Amplituda Faza
parametrow [Hz] [%] [(m/sz)/N] [°]
m, k, ¢; 7,116 2,236 447,2E-6 0,8437
m, k, ¢, 7,073 11,18 449,5E-6 0,8384

Stosunek obu thumien modalnych wynosi doktadnie 5, a odpowiednie amplitudy
prawie si¢ nie zmienity. Wyznaczenie r6znic w ttumieniu modalnym daje wigc bardzo
dobra oceng faktycznej zmiany cech wibroakustycznych struktury.
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3. ZESTAW POMIAROWY

Analiza modalna kraznikow przeprowadzona zostala za pomoca dwoch
akcelerometréw Endevco 751-10 oraz analizatora Pulse wraz z przenosna kaseta
pomiarowa 3560C wyposazona w 6 kanatowy modut 3032A i oprogramowania
MeScopeVes firmy Vibrant. Analizie modalnej zostal poddany kazdy z siedmiu
kraznikow, mocowanych w ktach stanowiska do badania oporéw. Na powierzchni
kraznika naniesiona zostala siatka 72 punktow. Wspotrzedne tych punktéw opisano
w cylindrycznym uktadzie wspdtrzednych (r, ¢, z). Pobudzenie nastgpowato za
pomoca miotka udarowego BK 8202 z wbudowanym czujnikiem sity typ BK 8200.
Mlotek wyposazony byt w stalowa koncoéwke. Odpowiedz mierzono dwoma
akcelerometrami w punktach 3 i 82, akcelerometry przymocowane zostaty za pomoca
wosku. Wyzwalanie analizatora (rozpoczgcie pomiaru) wyprzedzato, na okoto 10%
czasu trwania pomiaru, moment gdy sila pobudzajaca przekraczala pewien poziom.
Analizator przed wykonaniem analizy FFT naktadal odpowiednio na sygnal
pobudzenia i odpowiedzi okno typu transient i wyktadnicze o wczesniej dobranych
parametrach. Analiza odbywala si¢ w zakresie czgstotliwosci 0 - 3200Hz, przy
rozdzielczosci 2 Hz. Pobudzanie kraznika nastgpowatlo we wspomnianych 72
punktach w kierunku r i z, tzn. prostopadle i réwnolegle do jego osi. Kraznika nie
pobudzano w kierunku kata o, tzn. stycznie do powierzchni ptaszcza, gdyz jest to
trudne do wykonania, a wzbudzone w ten sposob postaci drgan wlasnych powinny by¢
drganiami skretnymi ptaszeza o znikomym wptywie na generowanie hatasu. Nastgpnie
zmierzone widmowe funkcje przejscia (FRF) zostaly importowane do programu
MeScopeVes, ktory przeprowadzono analiz¢ modalng na podstawie zbioru FRF.

3.1. WYNIKI POMIAROW

Przebadanych zostalo 7 kraznikow o takiej samej postaci konstrukcyjnej a rozniace
si¢ jedynie dodanym wytlumieniem. Kraznik kO byl uzywany kraznikiem bez
wytlumienia, krazniki: k1, k2, ..., k5 to krazniki ktére miaty ptaszcz wyklejony od
srodka paskami z masy tlumiacej, za$ kraznik k6 posiadal wypelnienie w postaci
gabki. W wyniku przeprowadzonej analizy modalnej uzyskano pierwszych pigtnascie
modoéw drgan kraznika

Na rys. 3 przedstawiono pierwsza i szosta posta¢ drgan wilasnych kraznika kO
W rzucie perspektywicznym.

Poszczegolne mody wraz ze swoimi czgstotliwo$ciami i thumieniami (procent
thumienia krytycznego) dla kraznika kO zebrane zostaly w tab. 1. Z uwagi na symetri¢
kraznika, posiada on pierwiastki wielokrotne tzn., ze dla tej samej lub niewiele
roéznigcej si¢ czestotliwosci wystgpuja dwa mody. Zasadnicza réznica pomigdzy
takimi dwoma modami polega na tym ze faza wychylen poszczegdlnych punktow
rozni si¢ o stata wartos¢. W takich sytuacjach thumienie krytyczne zostato usrednione.
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Rys. 3. Pierwszy i szosty mod drgan kraznika kO
Fig. 3. First and sixth mod shape of k0 idler
Tabela 2
Wielkos$¢ thumienia dla poszezegolnych modow
Mod Czestotliwosé Thumienie Tlumienie
[Hz] [%] [%] $red.
1 639,1 0,222 0215
2 644,1 0,209
3 1308 0,228
0,232
4 1327 0,235
5 1402 0,126
: 0,133
6 1412 0,139
7 1637 0,127
0,130
8 1641 0,132
9 2107 0,167
: 0,155
10 2114 0,143
11 2257 0,298
0,254
12 2304 0,211
13 2611 0,074
: 0,090
14 2622 0,106
15 2746 0,179 0,179
16 2767 0,145 0,145
17 2991 0,151 0,151

Przedstawiona analiza modalna zostata wykona dla pozostalych 6 kraznikow.
Zestawienie wszystkich siedmiu kraznikéw wraz wielko$cia tlumienia dla
poszczegdlnych modéw przedstawia tabela 3.
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Tabela 3
Wielkos$¢ thumienia dla poszezegolnych modow
mod kO k1 k2 k3 k4 k5 ké
1 0,22 0,24 0,23 0,22 0,26 0,31 2,26
2 0,13 0,15 0,17 0,15 0,26 0,30 0,59
3 0,23 0,22 0,19 0,22 0,25 0,25 0,72
4 0,13 0,15 0,16 0,13 0,20 0,27 0,60
5 0,15 0,15 0,15 0,17 0,17 0,25 0,45
6 0,09 0,18 - 0,15 0,36 0,32 0,42
7 0,25 0,29 - 0,28 0,27 - 0,57
8 0,18 0,16 0,23 0,13 0,30 0,29 0,38
9 0,15 0,16 - 0,12 0,22 0,25 0,31
10 0,15 - 0,17 0,19 0,20 0,24 0,37
11 - 0,20 0,17 0,12 0,26 0,34 -
Srednia 0,17 0,19 0,18 0,17 0,25 0,28 0,67

3.2. OCENA ZDOLNOSCI TLUMIENIA NA PODSTAWIE WYNIKOW TLUMIENIA
OTRZYMANYCH Z MODELU MODALNEGO

Uzyskane wyniki analizy modalnej postuzyly do wykonania oceny skutecznosé¢
thumienia. Jako decydujacy parametr wybrano tlumienie modalne. Ttumienie modalne
kazdego z kraznikow zostato odniesione do ttumienia kraznika kO (bez wyttumienia).
W efekcie uzyskano réznice w tlumieniu wyrazona w decybelach. Nie popehniajac
wielkiego btedu mozna przyjaé, ze taka sama bedzie roéznica w poziomie dzwigku
emitowanego przez kraznik pobudzony impulsem szerokopasmowym.

c[
dL, =20log— ()
Cro
gdzie de- réznica w poziomie dzwigku, c¢,- wielko$¢ thumienia krytycznego,

Ck 1y - Wielko$¢ thumienia krytycznego kraznika kO (bez paskow).

Réznice w poziomie dzwigku emitowanego przez poszczegodlne krazniki
w odniesieniu do kraznika kO pokazane zostaty w tab. 4.

Tabela 4
Roéznice w poziomie dzwigku
k0 k1l k2 k3 k4 k5 k6
dL, [dB] 0,0 1,1 0,8 0,1 34 4,5 12,0

Biorac pod uwage odczucie glosnosci skali decybelowej (tab.5) i wyniki
przedstawionych pomiardéw i analiz tylko typy wyklejenia zastosowane w kraznikach
k4 i k5 oraz uzycie gabki w krazniku k6 ma sens.



Odczuwanie skali decybelowej wg (B&K CD-ROM, 1999)
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Tabela 5

Zmiana poziomu dzwi¢ku w [dB]

Zmiana odczuwalnej glosnosci

3 ledwo zauwazalna
5 wyrazna zmiana
10 dwukrotnie glosniej
15 duza zmiana

20 czterokrotnie glo$niej

4. PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule przedstawione probe zastosowanie analizy modalnej do
oceny wiasnosci dynamicznych kraznikéw. W wyniku przeprowadzonej analizy
modalnej uzyskano informacje o thumieniu modalnym 6 kraznikoéw. Oceng wlasnosci
thumiacych  poszczegolnych  kraznikoéw  przeprowadzono po  zastosowaniu
uproszczenia polegajacego na tym ze tlumienie modalne jest wprost proporcjonalne
poziomu dzwigku emitowanego przez kraznik pobudzony  impulsem
szerokopasmowym. Na podstawie uzyskanych wynikow zaleca si¢ stosowanie rodzaju
wyklejania wystepujacego w kraznikach oznaczonych symbolami k4 i k5 lub uzycie
gabki - kraznik k6.
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idler, noise, modal analysis

ESTIMATION OF VIBRO-ACOUSTIC PROPERTIES OF IDLERS BASED ON
MODAL ANALYSIS

The attempt to estimate vibro-acoustic properties of idlers has been presented in this paper. The
methodology is based on experimental technique called modal analysis. It has been proved that modal
damping is strictly connected with real damping of structure. Modal analysis has been performed for
seven idlers. The averaged modal damping values of six modified idlers have been compared with the
reference one.
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