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Sahkdgeneraattorin  varahtelymittaukset tehtiin  Pitdjanmaessa 5-7.2.2001
generaattorin koeajon yhteydessa. Mittaukset liittyvat TEKES:n VARE-tutkimusohije
projektiin  "Pydrivien koneiden varahtelyn hallinta". Mittausten tavoitteina o
generaattorin laskennallisen mallin tulosten verifiointi sek& generaattorin ja siihen liite
dieselmoottorin muodostaman dieselaggregaatin dynamiikan tuntemuksen Kkehitta
Liséksi tavoitteena oli mittaus- ja analyysimenetelmien testaus ja kehittaminen k&
VTT:n hankkimaa LMS Cada-X-ohjelmistoa ensi kertaa kenttamittauksissa.

Jousille tuetun generaattorin runkorakenteista ja laakeripukeista mitattiin varahtelysig
seka roottorin keskivaiheilta sen siirtymasignaaleja. Mittauspisteita seitsemas
mittauspistesetissa oli yhteensa 37 kpl. Generaattoria herétettiin hydraulisella taris
perinteisen moodianalyysin suorittamiseksi. Kaynninaikaisen moodianal
suorittamiseksi generaattoria kaytettiin sahkémoottorina erilaisissa ajotilanteissa. E
ajotilanteita saatiin aikaan vaihtelemalla kierroslukua ja magnetointia.
Kaynninaikaisen moodianalyysin tuloksia ns. normaalissa ajotilanteessa ve
laskennallisiin tuloksiin MAC ja CoMAC -vertailujen avulla. Tulokset vastaavat h
toisiaan. Liséksi esitetdan mittausten aikana tehtyjd havaintoja koejarjestelysta |
taristimen Kkiinnitysta, roottorin siirtymamittausta ja mittauspisteverkkoa ja kerrotaan
kaynninaikaisesta moodianalyysista saaduista kokemuksista.
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Summary

The vibration measurements on an electric generator were performed in Pitdjanmaki on 5-7

February 2001. The new generator was measured during its trial run period bef
shipping to a client. The measurements were part of the pridigeition Control in
Rotating Machines belonging to VARE technology program. The goal of

measurements was to verify computational results attained from the generator FE

ore the

the
rmodel,

and to develop the knowledge on the generator and diesel aggregate dynamic bghaviour.

The work was also aimed to test and to improve measurement and analysis method
new LMS Cada-X vibration analysator i'77.

The generator was installed on flexible spring elements. The acceleration signa
measured in the body and the bearing blocks of the generator. The rotor displaceme

s for the

S were
nts were

measured in the middle of the rotor bearing span. Measurement points were allogated in

seven differen sets, being 37 in total. Generator was excited with a hydraulic exc

ter for

purposes of modal analysis. For operational modal analysis, the generator was ryn as an

electrical motor. Different operation conditions were applied by varying the rota
speed and the magnetization in order to get comparative data.

The results of perational modal ang$is show good correpondance with the

computational results in standard operation conditions. The paper presents also a di

tional

scussion

on improvements to the didacement measurement of the rotor, the fixation of the exciter,

and the measuremeigtid. The eyeriences from pgerational modal angsis are alsg
dicussed. Future work should be focused on the deswlent of gerational moda
analysis and measurement techniques of a rotating component.
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1 Johdanto

Mittaukset liittyivat TEKES:n VARE-tutkimusohjelman projektiin "Pyorivien koneiden
varahtelyn hallinta". Generaattorin varéhtelymittaukset tehtiin Pitdjanmaessa 5-7.2.2001.
Mittaukset suoritettiin uuden generaattorin koeajon yhteydessa ennen sen viimeistelya ja
toimitusta asiakkaalle, kuva 1. Mitatulle datalle tehtiin moodianalyysi.

Varahtelymittausten tavoitteena oli generaattorin laskennallisen mallin verifiointi ja
generaattorin dynaamisen mallinnuksen kehittdminen. Mallinnuksen kehittdminen helpottaa
generaattorin sek& generaattorin ettéd dieselmoottorin muodostaman dieselaggregaatin (ns.
gensetin) suunnittelua ja optimointia. Mittausten tavoitteena oli myds testata ja kehittaa
VTT:n hankkimaa LMS Cada-X-ohjelmistoa kenttamittauksissa seka ker&td kokemuksia
ohjelmistopakettiin kuuluvasta kdynninaikaisesta moodianalyysista.

Generaattorin runkorakenteista ja laakeripukeista mitattin varahtelysignaaleja, lisaksi
roottorista mitattiin sen siirtymasignaaleja. Mittauspisteita oli seitsemassa setissa yhteensa 37
kpl. Mittauksissa generaattoria heratettin  hydraulisella  taristimella  perinteisen

moodianalyysin tekemiseksi. Kaynninaikaisen moodianalyysin tarpeisiin generaattoria
kaytettiin sdhkdomoottorina erilaisissa ajotilanteissa, joita saatiin aikaan vaihtelemalla
kierroslukua ja magnetointia. Tama tehtiin vertailevan tiedon kerdamiseksi

sahkdmagneettisten voimien vaikutuksesta generaattorin kayttaytymiseen.

Kuva 1. Generaattori tuotantolinjalla ennen koeajoa.

2 Koejarjestely

Generaattori oli tuettu tukipukkien paalla olleiden jousista muodostuvien Vibratec
tukielementtien varaan. Tukielementtejd oli yhteensa kahdeksan: kaksi kummankin p&én
palkkien alla ja kaksi kummallakin sivulla runkolevyjen alla. Kussakin tukielementissa oli 14
jousta, elementin pystysuuntainen kokonaisjaykkyys oli 3780 kN/m ja vaakasuuntainen
jaykkyys 2520 kN/m. Kuvassa 2 nakyvat generaattorin tuenta paasta (vas.) ja sivulta (oik.).
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Kuva 2. Jousista koostuvat tukielementit N-pddn palkin alla (vasen kuva) ja vasemmalla
sivulla (oikea kuva).

Generaattorin herattaminen hydraulisen taristimen avulla tapahtui pystysuuntaan N-paan
alanurkasta (kuva 3), taristimen voimasignaali mitattiin kaikissa mittauspisteseteissa. N-paan
alanurkkaa seka ristikkaista ylanurkkaa D-paéassa kaytettiin referenssipisteina mittausten ajan.
Roottorin siirtym&a mitattiin tarkoitusta varten tehdyn tukipalkin p&éhén kiinnitetyilla MEL
M5L/4 laser-siirtymaantureilla (kuva 4). Laser-antureihin oli kiinnitetty kiihtyvyysanturit
tukipalkin varahtelyjen tarkkailemiseksi. Kiinteitd kanavia joka mittauksessa oli yhteensa 11
kpl (1 voima-, 2 siirtyma- seka 8 kiihtyvyyssignaalia tukipalkissa ja referenssipisteissa).
Jaljelle jaaneisiin 17 kanavaan kytkettyja kiihtyvyysantureita siirrettiin eri mittauspisteisiin
mittauspistesettien mukaisesti (valitut mittauspisteet nakyvat litteen 1 kuvassa 1).
Mittauspisteiden valinnassa kéaytettiin apuna laskennallisia tuloksia sijoittamalla pisteet
kohtiin joissa mahdollisimman moni ominaismuoto oli havaittavissa.

Signaalit mitattin LMS:n Cada-X (FMON/GAM) ohjelmistolla, kayttden Scadas Il
mittausetupdata. Kaytetyn laitteiston tyypit on esitetty taulukossa 1. Mittauksissa talletettiin
tietokoneen kovalevylle seké aikasignaaleja, etta taajuusvasteita.
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Kuva 3. Hydraulinen tdristin oli kiinnitetty lattiaan. Herdittdvd voima tuotiin tangon avulla N-
pddn vasempaan alanurkkaan. Herdtevoima mitattiin tangon alapdidstd.

Kuva 4. Roottorin taipumaa mitattiin kuvassa tummana ndkyvdn palkin pdcdssd olevilla laser-
antureilla. Akselin pinta oli hiottu mittausalueelta. Roottorin kierrosluku mitattiin oikealla
ndkyvdlld optisella pulssianturilla.
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Taulukko 1. Mittauksissa kdytettyjen laitteiden tyypit ja sarjanumerot.

Laite Laitteen tyyppi Sarjanumero VTT nro Kytketty kanavaan
Voima-anturi Kistler 9321B 647174 - varausvahvistimeen
Varausvahvistin Bruel&Kjaer 2635 1900686 - 1

Optinen siirtymaanturi MEL M5L/4-10B24NK ~ 080821A 821 2

Optinen siirtymaanturi MEL M5L/4-10B24NK 126507 507 3
Kapasitiivinen kiihtyvyysanturi Bruel&Kjaer 4391 1685456 1 varausvahvistimeen
Varausvahvistin Bruel&Kjaer 2635 921495 9 4
Kapasitiivinen kiihtyvyysanturi Bruel&Kjaer 4391 1685502 2 varausvahvistimeen
Varausvahvistin Bruel&Kjaer 2635 974880 10 5

3 suunnan ICP-kiiht. anturi Endevco E63B-100 10784 1 6,7,8

3 suunnan ICP-kiiht. anturi Endevco E63B-100 10785 2 9, 10, 11

3 suunnan ICP-kiiht. anturi Endevco E63B-100 10786 3 12,13, 14

3 suunnan ICP-kiiht. anturi Endevco E63B-100 10790 4 15, 16, 17 (*

3 suunnan ICP-kiiht. anturi Endevco E63B-100 10791 5 18, 19, 20

3 suunnan ICP-kiiht. anturi Endevco E63B-100 10792 6 21, 22,23

3 suunnan ICP-kiiht. anturi Endevco E63B-100 10793 7 24, 25, 26

3 suunnan ICP-kiiht. anturi Endevco E63B-100 10797 8 27, 28 (**

(* Anturi 8 kytketty kanaviin 15, 16 ja 17 seteissa 3ja 7

(** Kytketty seteissa 1, 2, 4, 5 ja 6. Paikka tyhja seteissa 3 ja 7

Generaattoria ajettiin  sahkémoottorina testien ajan, sen roottoriin ei tuotu ulkopuolista
mekaanista kuormaa. Eri ajotilanteita saatiin aikaan vaihtelemalla kierroslukua ja
magnetointia. Ajotilanteita nimitettiin alunperin prosenttiluvuilla, joista ensimmainen kertoo
generaattorin kierrosnopeuden nimellisesta kierrosnopeudesta ja jalkimmainen magnetoinnin
maksimimagnetoinnista. Nimet eivat ole oikeaoppisia generaattorin toimintatilan kuvaajia,
mutta havainnollisuuden vuoksi kaytetddn edelleen nimityksia 0/0, 100/100, 100/50, 100/0,
50/100 ja 50/50. 100% kierrosluvussa vastaa roottorin nimellisnopeutta 514 kierrosta
minuutissa, 50% vastaa 257 kierrosta minuutissa ja 0% luonnollisesti paikallaan olevaa
roottoria. Magnetoinnin osalta 100% vastaa maksimimagnetointia, joka koetilanteessa oli
saavutettavissa, 50% vastaa tyhjakayntimagnetointia ja 0% vastaa alimagnetoitua
ajotilannetta. Kussakin ajotilanteessa virta- ja jannitearvot sekd staattorin etta staattorin
laakeridljyjen lampdotilat Kkirjattiin ylés (taulukko 2). Staattorin laakerien voiteluun kaytettiin
ISO VG32-dljya.

Mitatuilla signaaleille tehtiin kdynninaikainen moodianalyysi eri mittaussetit yhdistden. Nain
saatiin aikaan kattava mittauspisteverkko 100/100 ajotilanteelle. Muut ajotilanteet mitattiin
vain mittauspistesetin 1 avulla.
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Taulukko 2. Mittausten aikana kirjattiin ylos ajotilanne, ajankohta, mittauspistesetti,
staattorin ja laakerioljyjen ldmpatilat sekd valvomosta saadut jdnnite- ja virta-arvot.

Aika | Mittaus-|Lampétilat [C] Jannite- ja virta-arvot [V,A]
Ajotilanne| Pvm/klo| setti | Staattori D-pada N-paa U1 1 P1 Pf Um Im Ur Ir Ua la Im1
6.2.
0/0 13:59 1 23,3 335 323 0,00 0,00 450 0,00 000 000 0O O O O O
100/0 15:02 1 29,6 46,4 45,6 |13778,00 247,55 179,60 0,03 1505 1,70 O 0 O O O
15:27 1 35,6 50,4 49,2
100/50 15:31 1 35,8 50,7 49,5 |13803,00 0,00 168,90 0,00 28,15 3,18 0 0 0 0 O
15:45 1 36,2 51,2 50,0
100/100 | 15:50 1 37,8 51,4 50,2 |13774,50 599,05 258,00 0,02 69,70 780 O 0 O O O
16:06 1 46,5 51,9 50,6
50/100 16:18 1 42,6 48,1 47,0 | 6912,50 485,75 123,00 0,02 99,00 10,94 0 0 O O O
16:31 1 43,7 46,1 45,1
50/50 16:36 1 42,2 45,7 44,7 | 6906,00 0,00 63,50 0,00 47,09 518 O 0 O 0O O
16:50 1 38,6 449 44,1
100/100 | 18:48 2 37,7 43,1 42,5 |13789,00 598,65 259,00 0,02 69,64 7,78 0 0 O 0 O
18:59 2 45,0 47,3 46,8
7.2.
100/100 9:19 5 40,9 43,7 43,1 |13798,50 594,00 263,00 0,02 7056 787 O 0O O O O
9:29 5 45,5 46,1 453
100/100 | 10:19 6 40,4 42,4 41,4 |13802,00 598,95 261,00 0,02 70,75 786 O 0 O O O
10:30 6 47,1 47,3 46,7
100/100 | 11:12 4 43,0 45,9 45,2 |13804,50 599,45 261,00 0,02 71,63 792 0 0 O O O
11:19 4 47,4 48,6 48,1
100/100 | 12:06 3 43,7 46,3 45,5 [13801,50 598,90 261,00 0,02 71,77 792 0 0 O 0 O
12:19 3 50,5 50,6 50,0
100/100 | 14:23 7 43,5 42,3 42,2 |13799,50 602,15 261,00 0,02 71,96 793 O 0 O 0O O
14:30 7 47,4 45,3 455

Mittausten yhteydessa tehtiin muutamia koejarjestelméan tarkistuksia:

 MEL-laseranturien tuennan stabiilius: Tukipalkin alimmat ominaistaajuudet olivat
iskuvasarakokeen tulosten perusteella 82 Hz vaakasuoraan ja 106 Hz pystysuoraan.

» Ajotilanne 0/0 ilman taristinta viereisen koneen kaydessa analysoitiin (tiedosto: tdf d_01,
session02): Ainoastaan laserantureissa ja niihin kiinnitetyissa kiihtyvyysantureissa nékyi
taajuuksia valilla 77-127 Hz. Muiden kanavien spektrit vaikuttivat hairi6ttomilta, edes 50
Hz verkkotaajuutta ei juurikaan nakynyt.

» Tarkistettiin MEL-laserantureihin Kiinnitettyjen kiihtyvyysanturien herkkyydet B&K 4294
kasikalibrattorilla.

3 Tulokset

Perinteisen moodianalyysin suorittaminen havaittin mahdottomaksi, koska generaattorin
jaykan kappaleen liikkeet jousien paalla aiheuttivat generaattorin rungon ‘hakkaamista’
taristinta vastaan. Tam& seurauksena rakenteeseen syotetty kohinaherate moduloitui
harmoniseksi heratteeksi taajuutenaan yhta generaattorin jaykén kappaleen liiketta vastaava
ominaistaajuus. Toinen takaisku koettiin roottorin siirtymasignaalien osoittauduttua
moodianalyysiin kelvottomiksi. Laseranturien nayttdmaa pyrittin  korjaamaan niihin
kiinnitettyjen kiihtyvyysanturien avulla siin onnistumatta.

3.1 Kaynninaikainen moodianalyysi

Kaynninaikainen moodianalyysi tehtiin kolmasti ajotilanteesta 100/100. Kullakin kerralla
ominaismuodot (navat) valittin analyysiohjelman stabilisaatiodiagrammista eri tavoin.
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Kaynninaikaisen moodianalyysin tulosten tulkitsemiseksi kolmen eri analyysin tulokset
siirrettiin 1-Deas -ohjelmistoon. Taman avulla mahdollistettiin tulosten parempi visualisointi
ja vertailu laskennallisiin tuloksiin. Kriteerind lasketun ja mitatun muodon tunnistamiseksi
pidettiin yli 50 % korrelaatiota MAC-vertailussalassa kappaleessa kaydaan lapi muutama

esimerkkitapaus, taydelliset vertailut on esitetty liitteessa 1.

Kuvassa 5 on esitetty pitkittdinen jaykédn kappaleen ominaismuoto, jonka mitattu taajuus on
2,3 Hz ja vastaava laskettu 2,5 Hz. Kuvassa 6 nakyy puolestaan alapalkin ominaismuoto,
taajuus 11,0 Hz.

Kuva 5. Pitkittdinen jdykdn kappaleen muoto. Vasemmalla laskentamallin antama tulos ja
oikealla mitattu ominaismuoto, taajuus 2,3 Hz.

1 MAC (Modal Assurance Criterion) kuvaa vertailtavien moodimallien samankaltai suutta.
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Kuva 6. Alapalkin ominaistaajuus 11,0 Hz (vasemmalla laskettu, oikealle mitattu muoto).

Roottorin ominaistaajuuden odotettiin |I0ytyvan 20 Hz ymparistosta. Sellaiseksi voidaan
tulkita kuvassa 7 mitattu ominaismuoto, taajuus 23,7 Hz. Kuvassa 8 puolestaan on esitetty
ylapalkin ominaistaajuus 71,5 Hz.
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[ A

Kuva 7. Roottorin ominaismuoto ndkyy voimakkaana liikkeend laakeripukissa. Mitattu
taajuus 23,7 Hz.
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Kuva 8. Yldpalkin ominaismuoto, mitattu taajuus 71,5 Hz.

4 Pohdinta

Moodianalyysin tulokset

Moodianalyysin tulokset ovat selkeita ajotilanteelle 100/100 ja ne vastaava laskentatuloksia.
Moodianalyysi tehtiin muillekin ajotilanteille, mutta niiden vertailun osoittautui kaytannossa
mahdottomaksi, koska mittauspisteverkko oli huomattavan harva verrattuna 2100/100
ajotilanteeseen (1 mittauspistesetti vs. 7 settid).

Kaynninaikaisen moodianalyysin tulosten mukaan muutamat muodot ovat kytkeytyneita
toisiin ominaismuotoihin. Kytkeytyminen saattaa johtua pyoOrivan roottorin hyrravoimien
vaikutuksesta tai generaattorin runkoon Kiinnitetysta taristimesta.

Kaynninaikainen moodianalyysi antaa valituloksena useita varahtelymuotoja, joista ohjelman
kayttajan on valittava ominaismuodot ja jatettava valitsematta pakkomuodot sekd menetelmén
tuottamat ylimaaraiset varahtelymuodot. Paatoksenteon avuksi ei ole olemassa systemaattista
keinoa, vaan kayttajan on huomioitava mahdolliset pakkovarahtelytaajuudet ja niiden
monikerrat seka osattava tulkita stabilisaatiodiagrammia. Jos pakkomuoto ja ominaismuoto
sijaitsevat hyvin lahekkain (ero taajuuksissa alle 1 Hz), paatoksenteko on ongelmallista.
Talléin vaimennuksen tarkastelu saattaa auttaa ratkaisussa, koska pakkomuodon vaimennus
on hyvin pieni (alle 0.1%). Vaimennuksen tarkastelu saattaa auttaa my0s
stabilisaatiodiagrammiin ilmestyvien olemattomien muotojen tunnistamisessa, jos voidaan
olettaa ominaismuotojen vaimennuksen olevan tietylla alueella. Aiempien mittausten tai
mallituksen avulla saatu ennakkotieto rakenteen dynamiikasta auttaa luonnollisesti
paatoksenteossa.
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Huomioita mittausjirjestelysti

Rakennetta heratettdessa ulkopuolisella taristimella tulee huomioida rakenteen ja taristimen
valille syntyvéat vuorovaikutukset. Generaattorimittausten tapauksessa vuorovaikutusten
johdosta rakenteeseen syodtetty heratespektri ei vastannut suunniteltua.

Noin sadan hertsin taajuudella varéhtelevan tuen paahan kiinnitettyjen laseranturien kéayton
aiheuttamat vaikeudet johtuvat resonanssin aiheuttamasta vaihesiirrosta. Vaihesiirto alkaa
resonanssin  kymmenesosan suuruisella taajuudella ja pé&attyy resonanssitaajuutta
kymmenkertaisella taajuudella. Tuennan taajuuden olisi pitanyt olla vahintaan luokkaa 250
Hz, jotta roottorin 24 hertsin suuruinen taivutustaajuus olisi kyetty mittaamaan. Laser-
anturien signaaleja pyrittiin korjaamaan niihin kiinnitettyjen kiihtyvyysanturien avulla.
Menetelm& on herkk& mittausjarjestelman vaihelineaarisuudelle; pienikin ero signaalien
kulkuajoissa aiheuttaa virhetta lopputuloksiin.

5 Yhteenveto

Kaynninaikaisen moodianalyysin tuloksina saatiin generaattorin ominaismuodot
ajotilanteessa  100/100. Mm. seuraavat ominaismuodot havaittin analyyseissa (kaikki
tulokset on esitelty liitteessa 1):

» pitkittainen jaykan kappaleen muoto 2,3 Hz
» alapalkin taivutustaajuus 11,0 Hz

* roottorin taivutustaajuus 23,7 Hz

» ylapalkin taivutustaajuus 71,5 Hz.

Laskentamalli korreloi hyvin mittaustulosten kanssa. Vahainen informaatio roottorin
kayttaytymisestad vaikeutti tulosten tulkintaa ja nakyy liitteessd olevien MAC-vertailujen
matalina korrelaatioarvoina.

Keratyn kokemuksen mukaan kaynninaikaisten moodianalyysin tulosten tulkintaa helpottaa
analysoitavan rakenteen dynamiikan laskennallinen ja kokeellinen tuntemus.
Ominaismuotojen valinta analyysin yhteydessa perustuu ohjelman kayttajan tekemiin
paatoksiin.
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Liite 1. Laskennalliset ja mitatut
ominaismuodot

Kolmen eri kdynninaikasen moodinalyysin tulokset siirrettiin I-deas-ohjelmistoon ja niita
vertailtiin laskettuihin tuloksiin. Taulukossa 1 on esitetty mittaus- ja FE-mallin vastinsolmut.
Kuva 1 esittda mittausmallin solmuja ja kuva 2 laskentamallin vastinsolmuija.

Liitteen tuloksissa on esitetty kolmen eri moodianalyysin, jotka on tehty valitsemalla
ominaismuodot (navat) eri tavoin stabilisaatiodiagrammista. Kuvassa 3 on MAC-vertailun
tulos, verrokkeina moodianalyysin 1. tulokset ja laskennalliset tulokset. MAC-vertailusta
nahdaan mitka laskennalliset muodot vastaavat mitattuja, ja painvastoin. Huomataan, etta
tietyilla mitatuilla muodoilla on useita laskennallisia vastineita.

Kuvassa 4 olevasta CoMAC-vertailusta voidaan nahda, ettd suurimmat eroavaisuudet
laskennan ja mittausten valilla esiintyvét laakeripukeissa. Tama johtuu siita, ettd roottorin

kayttaytymisesta ei saatu mittaustietoa kuin laakeripukkien valityksella. Suurehko massa tulee
siis kuvattua pienella maaralla pisteitd kun taas laskentamallissa roottorin kayttaytyminen on
taas kuvattu verrattain tarkasti.

Taulukkoon 2 on keratty mitatut ja lasketut muodot taajuuksineen, niiden suhteellinen ero
sekd MAC-Iluku indikoimaan muotojen vastaavuutta. Parhaiten vastaavat ominaismuodot on
esitetty kuvissa 5-11.
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Taulukko 1. Mittaus- ja FE-mallin toisiaan vastaavat solmut.

Mittausmallin solmu Laskentamallin solmu ‘M

3004 0.143

4975 0.048

8 4965 0.000
9 14258 0.173
10 7011 0.039
11 7020 0.062
12 14336 0.136
13 17945 0.163
28 16986 0.150
29 6853 0.159
30 17270 0.155
31 17282 0.162
32 16996 0.157
48 6907 0.096
49 7213 0.108
50 6883 0.074
51 7111 0.084
68 14612 0.188
69 14617 0.212
70 14576 0.139
71 14580 0.158
88 6921 0.083
89 7252 0.097
90 6867 0.056
91 7086 0.069
108 14540 0.168
109 14535 0.194
110 14516 0.115
111 14522 0.156
129 2942 0.137
130 2924 0.129
131 2989 0.134
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Kuva 1. Mittausmalli.
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Kuva 2. Mittauspisteitd vastaavat laskentamallin pisteet.



v 16 (32)
V II VALMISTUSTEKNIIKKA TUTKIMUSRAPORTTI N:O BVAL35-011168

gl Aaulrosgy Loljyeie My

A DD B da

-J
Uele B I
=

[}
=] L=l NIt N g -]

X
T
a " TR k] =3 L

T4 :.I
1. 85
E5. 15
03, 75
5 as
L | "f
$1.00 m
N
bOEH @
1§ Gi e
N
BT
i 62
T
Blan
T
™ N T (= BT I Ca @ Cadi & M i s O fa £
F\-.-'\.'I.:""'I.I.':-"I..'.F"'!'\.:l":"
o Il i B = N e R o T | 5 B i - U R e I A LG O
L —ad S o T2~ AdD O
Taai
Kuva 3. MAC-vertailu 1. moodimallin kanssa.
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Kuva 4. CoMAC-vertailu ndyttdd, ettd suurimmat poikkeamat mallien vdlilld esiintyvit
laakeripukeissa.
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Taulukko 2. Taajuusvertailu 1. moodimallin kanssa.

EMA no FEMno EMA (Hz) FEM (Hz) Ero (% MAC Huom.

1 0 2.3
2 7 11.1 11.0 04 | 0.92 | Kwabs
3 7 13.1 11.0 -15.5 | 0.90 | Kuva6
4 0 19.3
5 0 20.6
6 0 23.2
7 0 35.5
8 0 39.6
9 0 43.4
10 12 47.0 51.4 9.4 | 050 | Kua?
11 0 485
12 13 60.9 63.2 3.8 | 0.63 | Kua8g
13 16 68.9 71.9 4.2 | 0.61 |[Kuval0
14 16 72.4 71.9 -0.7 | 0.67 |Kuvall
15 0 75.2
16 0 79.3
17 0 88.5
18 0 90.3
19 0 91.7
0 1 2.5
0 2 2.5
0 3 3.6
0 4 4.6
0 5 4.9
0 6 5.0
0 8 20.9
0 9 23.3
0 10 41.1
0 11 42.7
12 12 60.9 51.4 155 | 0.62 [ Kuva9
0 14 65.2
0 15 67.0
0 17 74.8
0 18 76.3
0 19 76.8
0 20 77.0
0 21 78.4
0 22 79.8
0 23 86.3
0 24 86.9
0 25 87.6
0 26 93.4
0 27 95.4
0 28 96.5
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Kuva 5. Alapalkin ominaismuoto, mitattu taajuus 11,1 Hz.
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Kuva 6. Alapalkin ominaismuoto, mitattu taajuus 13,1 Hz.
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Kuva 7. Yldpalkin ja laakeripukin ominaismuoto, mitattu taajuus 47,0 Hz.
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Kuva 8. Yldpalkin, laakeripukin muotojen lisdksi paikallisia muotoja, mitattu taajuus 60,9 Hz.
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Kuva 9. Yldpalkin ja laakeripukin muoto, mitattu taajuus 60,9 Hz.
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FISFLATEEET ¥fl Haguicsds L) FISFLACEERT T80 Haguirsds L
Ftin: 0.0 m Hucr d.F w Fun: 0.0 m Hecr 10w
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Kuva 10. Puhdas yldpalkin ominaismuoto, mitattu taajuus 68,9 Hz.
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]
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Kuva 11. Yldpalkin ominaismuoto, mitattu taajuus 72,4 Hz.

Vastaava MAC-vertailu tehtiin myds 2. moodimallille, kuva 12. Laskettujen ja mitattujen
taajuuksien vertailu on nahtavissa taulukossa 3 ja parhaiten korreloivat muodot on esitetty
kuvissa 13-21. Kuvat 18-21 ovat erikoisia, vertailu 10ytda yhtenevaisyyksia hyvin eri
taajuuksilla esiintyvistd muodoista.
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Kuva 12. MAC-vertailu 2. moodimallin kanssa.
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Taulukko 3. Taajuusvertailu 2. moodimallin kanssa.

EMA no FEM no EMA (Hz) FEM (Hz) Ero \ MAC Huom.

20 7 11.0 11.0 0.4 |0.86 |Kuval3
21 7 13.2 11.0 -16.4 | 0.78 |Kuva14
22 0 19.5
23 0 18.7
24 0 21.2
25 9 23.2 23.3 0.3 | 0.53 |Kuals
26 0 33.1
27 0 38.2
28 0 43.8
29 0 485
30 0 61.0
31 16 68.8 71.9 45 [ 0.61 |Kual6
32 16 716 71.9 0.3 | 0.75 |[Kual?
33 0 72.9
34 0 75.2
35 0 79.2
36 0 81.4
37 0 88.5
38 0 90.0
39 0 91.7
40 5 99.9 4.9 -95.1 | 0.59 |Kuva18
20 1 11.0 2.5 -77.6 | 0.50 |[Kuva19
0 2 2.5
0 3 3.6
0 4 4.6
0 6 5.0
0 8 20.9
0 10 41.1
0 11 42.7
0 12 51.4
20 13 11.0 63.2 | 475.2 | 0.52 [Kuva20
0 14 65.2
0 15 67.0
0 17 74.8
0 18 76.3
0 19 76.8
0 20 77.0
0 21 78.4
0 22 79.8
0 23 86.3
0 24 86.9
0 25 87.6
32 26 71.6 93.4 30.5 | 0.58 |Kuva2l
0 27 95.4
0 28 96.5
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Kuva 13. Alapalkin ominaismuoto, mitattu taajuus 11,0 Hz.
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Kuva 14. Alapalkin ominaismuoto, mitattu taajuus 13,2 Hz.
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Kuva 15. Roottorin ominaismuoto, mitattu taajuus 23,2 Hz. Vertaa kuva 27.
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Kuva 16.Yldpalkin taivutusmuoto, mitattu taajuus 68,7 Hz.
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Kuva 17. Yldpalkin ominaismuoto, mitattu taajuus 71,6 Hz.
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Kuva 18. Erikoisuus. generaattorin laskennallinen jdykdn kappaleen muoto osuu vertailussa
vhteen 100 Hz mitatun muodon kanssa. Samantyyppinen ongelma ilmenee kuvissa 19-21.
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Kuva 19. Mitattu taajuus 10,9 Hz.
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Kuva 20. Mitattu taajuus 11,0 Hz.
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Kuva 21. Mitattu taajuus 71.6 Hz.

MAC-vertailu tehtiin myods 3. moodimallille, kuva 22. Laskettujen ja mitattujen taajuuksien
vertailu on nahtavissa taulukossa 4 ja parhaiten korreloivat muodot on esitetty kuvissa 23-29.
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Kuva 22. MAC-vertailu 3. moodimallin kanssa.
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Taulukko 4. Taajuusvertailu 3. moodimallin kanssa.

EMA no FEM no EMA (Hz) FEM (Hz) Ero \ MAC Huom.

41 1 2.3 2.5 59| 0.82] Kuva23
42 0 4.2|--
43 4 4.6 4.6 -0.5| 0.58] Kuva24
44 0 5.6|--
45 0 5.8|--
46 5 6.2 4.9 -21.7] 0.56]Kua25
47 0 7.1]--
48 7 7.9 11.0  40.1] 0.56]Kuva26
49 0 9.3
50 0 9.9|--
51 0 10.9|---
52 0 12.1]---
53 0 13.2|--
54 0 18.6]-
55 0 19.4]---
56 0 21.0]—
57 0 24.1-
58 9 23.7 23.3 -1.9] 0.56| Kuva27
59 0 33.5)—
60 0 35.5)—
61 0 39.6/—
62 0 43.2]-
63 0 45,1
64 0 47.2]-
65 0 48.8|---
66 0 60.8—
67 16 715 71.9 0.6| 0.76| Kuva28
68 16 73.0 71.9 -1.6| 0.65| Kuva29
69 0 75.4)—
70 0 79.2]
71 0 81.5)—
72 0 88.6|—
73 0 90.2-
74 0 91.7|—
0 2| 2.5|---
0 3[— 3.6/
0 6 5.0/
0 8- 20.9]---
0 10/ 41.1]--
0 11]-— 42.7]-
0 12— 51.4-
0 13— 63.2]—
0 14]-- 65.2|---
0 15/ 67.0|--
0 17]— 74.8]—
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0 18]--- 76.3]-
67 19 715 76.8 7.4 0.50
0 20|--- 77.0]---
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0 22--- 79.8|---
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0 24]--- 86.9|---
0 25|--- 87.6|--
67 26 715 93.4] 30.8] 0.57
0 27|--- 95.4]---
0 28--- 96.5|---
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Kuva 23. Roottorin suuntainen jéykdn kappaleen liike, mitattu taajuus 2,3 Hz.
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Kuva 24. Pystyakselin ympdri kiertyvd jdykdn kappaleen liike, mitattu taajuus 4,6 Hz.
Mittauksista tehdyssd analyysissd mallin yldnurkan siirtymdit néyttdvdt erikoisilta.

s ERAFE B TOEjREEPCIE: = 4. EETNIE
FISFACEENT Ifl  Hapnicsds
FHn: 00w Hwxa iDm

Frecpaecncyn 4.0 A

1.0

LT

OEE BT. 48, TESGEIECT A.T1CAmDNCNE], CAMPENS G.OOIZIE -
FISELACESENT EE1  Heguiteds Ll
Han: O.8m Hedr l.im

Freepeeseyn 5,8 Hr

(P

{H ]

J-

Kuva 25. Jaykdn kappaleen liike, mitattu taajuus 5,7 Hz.
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31(32)
TUTKIMUSRAPORTTI N:O BVAL35-011168

Flds ERARE T TOSJEMGPCEEr = LL.3303
FISFLACEENT T8  Haguicsds

Ftim: 0.0 m Hex: d.0 m

Fromuesews 11,0 e

(*H |
L

L.

- TH]

0.3

(]

i

MOLE BT, AN, TERGERECT T 01TI40CNN|, CAMPENG O.OOCWE -

Fum: 0.k w Hexr Liim

FISFLACEENT 81 Heguirsds Lifl

Frempecnogs To8 Hn

L

B

k).

Kuva 26. Alapalkin muoto, mitattu taajuus 7,9 Hz.

Fds ERApE B TOSJLMAPCEEr = DN OTET
FISFLACEENT T8  Haguicsds

Ftim: 0.0 m Hei: 5D m

Fromuesees 11,3 e

1.0
L3}

L.

(11 |

(]

L.

MODE B0, BN, TERGERECT L0 TIBTER{NE],. DANPING O.011RZT -
FISLACEENT TH  Haguirsds 1.0
Hin: 300w Hex: 1.0 m

Fremeeeyr 11,7 In

Kuva 27. Roottorin ominaismuoto, mitattu taajuus 23,7 Hz. Vertaa kuval 5.
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32(32)
TUTKIMUSRAPORTTI N:O BVAL35-011168

Fds EEApE 18 TrERLHWPCEIr = TI.ERITT
FISFLATEEET ¥fl Haguicsds

Ftin: 0.0 m Hucr d.F w

Fremuersees T1,5 Ex

FOCE B 6T, FREQERECT TI_ ARG (N3], DARFINE O.0T8141 -
FISFLACEERT T80 Haguirsds ek
Fuin: 0.0 m Hecr 10w
Fremuersecys T1.5 Erx
o
I
TR =
B.E
o.
D
b,
.1
G
s

Kuva 28. Yldpalkin ominaismuoto, mitattu taajuus 71,5 Hz.

Fds EEApE 18 TrERLHWPCEIr = TI.ERITT
FISFLATEEET ¥fl Haguicsds

Ftin: 0.0 m Hucr d.F w

Fremuersees T1,5 Ex

PO BC. BB, FERGURDCT TO.CINIIOCNE LTI O. 004 TaE

-
FISFLACEERT T80 Haguirsds e
Fun: 0.0 m Hecr 10w
Fremerscys T1.0 Ex

|

B

Kuva 29. Yldpalkin ominaismuoto, mitattu taajuus 73,0 Hz.



