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1. Wstep

Podejmujac prace z zakresu minimalizacji
oddziatywari energetycznych nalezy utwo-
rzy¢ mozliwie prosty model energetyczny do
symulacji obcigzenn dynamicznych, umozli-
wiajacy minimalizacje¢ obcigzenn poprzez
zmiang parametréw mechanicznych maszyny
lub zmian¢ parametréw procesu technolo-
gicznego.

Jedna z wielkosci kryterialnych stosowanych
w projektowaniu uktadéw mechanicznych sg
wiasnoéci dynamiczne konstrukcji, odniesio-
ne do charakterystyk wymuszen sitowych i
kinematycznych, ktérym poddana jest ma-
szyna.

Celem budowy modelu energetycznego sys-
temu mechanicznego jest zastosowanie go do
optymalizacji energetycznej poprzez syntez¢
rozplywu mocy w systemie i analizg prze-
plywu energii, pozwalajaca oceni¢ skutki
modyfikacji wiasnosci dynamicznych syste-
mu.

W metodzie analizy rozplywu mocy
uwzglednia si¢ przestrzenny rozklad mocy w
podsystemach, opisujac przenoszenie mocy
migdzy tymi podsystemami i rozpraszanie
mocy.

Zgodnie z najnowszymi badaniami [7 -

9], do celéw analizy dynamicznej a takze w
celu budowy modelu diagnostycznego, ma-
szyn¢ modeluje si¢ jako procesor energii.
Strumien energii ze Zrédla mocy przeksztal-
cany jest przez maszyn¢ zgodnie z jej misja
projektowa na energie procesu technologicz-
nego oraz na energi¢ dyssypowana (ze-
wngtrznie i wewnetrznie). Energia dyssypo-
wana wewngetrznie, akumulujac si¢, prowadzi
de destrukcji systemu. Obserwacja (w czasie
dlugim ©) zaawansowania stanu destrukcji
prowadzona jest zwykle posrednio, na wyj-
$ciu systemu, poprzez pomiar symptomu, np.
mOoCY rozpraszanej.
Metode dystrybucji mocy, oparta na badaniu
gestosci widmowych mocy sygnatéw wymu-
szenia i odpowiedzi mozna zastosowaé dla
stanéw ustalonych obcigzen dynamicznych.

Rozptyw mocy w systemie mechanicznym wymaga
optymalizacji funkcjonalnej, tzn. maksymalizacji mocy
wykorzystywanej do procesu technologicznego oraz mini-
malizacji energii dyssypowanej -wewngtrznie oraz ze-
wnetrznie.

Przyczyna rozpraszania (dyssypacji) energii w drgaja-

cych systemach mechanicznych jest tarcie wewnetrzne oraz
tarcie konstrukcyjne, zachodzace na powierzchniach pota-
czonych nieruchomo elementéw, a takze tarcie w potacze-
niach ruchomych (prowadnice, lozyska).
Rozpraszanie energii nastgpuje takze wskutek wystepowa-
nia tlumienia hydrodynamicznego i aerodynamicznego
(zjawisko flateru). Zjawisko rozpraszania energii jest nie-
odwracalne. Tarcie jest konicowg forma rozpraszania ener-
gii. Ewolucyjna kumulacja energii prowadzi do destrukcji
elementéw systemu poprzez zmiany parametréw mecha-
nicznych elementéw, np. obniZenie sztywnosci, obnizenie
twardoéci, zhuszczenie biezni lozysk, pekniecia zmecze-
niowe, erozj¢ zewnetrzna materiatu, korozje itp.

Ewolucja zuzycia oraz uszkodzeni elementéw maszyny
wymaga budowy holistycznego modelu energetycznego
maszyny, opisujacego jej zachowanie w funkcji czasu @,
bedacego czasem ewolucji dynamicznej systeméw, tj.w
calym cyklu zycia obiektu.

Holistyczny sposéb opisu modelu obiektu oznacza opis
jego zachowan w pigciowymiarowej czasoprzestrzeni,
ktéry obejmuje opis stanu dynamicznego obiektu poprzez
wielkosci dynamiczne, bedace funkcja czasu biezacego ¢ i
réwnoczesnie zalezne od czasu jego eksploatacji (czas dhugi
0, bedacy czasem ewolucji dynamicznej obiektu), a takze
trzy skladowe przestrzenne. Zjawisko degradacji wezlo-
wych zespotéw obiektu jest przedmiotem opisu w diagno-
styce eksploatacyjnej poprzez model energetyczny, bedacy
modelem holistycznym. Rownoczesnie holistyczno$é
obiektu oznacza w dynamice opis jego zachowan jako cato-
$ci z uwzglednieniem warunkéw brzegowych oraz oddzia-
tywan srodowiska.

2. Dystrybucja mocy obcigzen dynamicznych w syste-
mach mechanicznych

Ztozony system mechaniczny, analizowany jako uktad
dynamiczny modelowany energetycznie, moze zawieraé
wiele podsysteméw multimodalnych, a kazdy podsystem
moze byC sprzgzony z wigcej niz jednym z pozostalych
podsysteméw. Kazdy podsystem moze byé modelowany
jako zbiér modéw energetycznych. Np. w przypadku ma-
szyny mody drgan poprzecznych w odpowiednim pa$mie
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czestotliwoéci moga byé traktowane jako
podsystem, natomiast mody obciazen dyna-
micznych wzdluznych jako inny podsystem.
Wzdluzne i poprzeczne whasnosci struktury
analizowane sa z energetycznego punktu
widzenia jako oddzielne, separowane pod-
systemy ze wzgledu na réznice w ich impe-
dancjach i gesto$ciach modalnych, definio-
wanych jako iloraz ilosci » modéw energe-
tycznych do szerokoéci pasma czgstotliwosci
7 .
Af
Opierajac si¢ na metodzie podatosci dy-
namicznej oraz metodzie SEA [Statical Ener-
gy Analysis] [7, 8, 9] wyznacza sig usrednio-
na w czasie dystrybucjg mocy migdzy dwoma
podsystemami wielosystemowego modelu
(rys._l_):
Nk = lnjg Ex ~ i £:) ¢y
gdzie:

N - moc wejsciowa, E;, Ef - prze-
strzen-ne, czestotliwosciowe S$rednie
poziomy energii, odpowiednio, pod-
systeméw I, k, natomiast usredniona w
czasie moc rozproszona w systemie
ma postac:
Nk gyss=ongEx @
gdzie:
Ny - wspblczynnik
energii w systemie & w wyni-
ku thumienia wewngtrznego,

rozproszenia

on Ex - miara strat mocy pod-
systemu k w wyniku sprzg¢zenia z pod-
systemem i,
Ny E; - miara strat mocy pod-
systemu i w wyniku sprzg¢zenia z pod-
systemem £,

Z rownania (2) wynika, iz moc przeno-
szona miedzy dwoma podsystemami jest
proporcjonalna do réznicy energii tych pod-
systeméw. Rownowage (bilans) mocy w
systemie opisuje réwnanie:

— n._. n .

Ne=Nik gy + ZNiek = ZNisk 3)
i#k izk

Pierwszy skiadnik jest miarg mocy dyssypo-

wanej w podsystemie &, drugi sktadnik jest

suma miar mocy przenoszonych z podsyste-

mu k na podsystemy #, natomiast odjemnik

n__
- > Nik jest miarg mocy przenoszonych
ik
z podsystemu i na podsystem .
Schema.t idei dystrybucji mocy w systemie
mec}}amcznym zamieszczono na rys. 1. Sys-
tem jest Ztozeniem podsysteméw I, II, 11, z

ktérych kazdy ma charakterystyczne dlan wlasnosci dyna-
miczne. Gayay > Gayap s Gazaz Sa gestosciami widmowy-
mi mocy wymuszen zewnetrznych, N;; - moce przenoszo-
ne z podukladu k£ na podukiad i, »; dyss.® Ny dyss.’
Npgr dyss sa mocami dyssypowanymi w poszczegélnych

podsystemach.

Na1 Nsz

Rys. 1. Schemat dystrybucji mocy w systemie mechanicz-
nym (N;; - elementy macierzy przenoszenia mocy,

Gak“k

nych)

- gestos¢ widmowe mocy wymuszen zewngtrz-

Na rys. 1. zamieszczono schemat zlozenia podukiadéw I, 1I,
III, z ktérych kazdy ma charakterystyczne dlan wlasnosci
dynamiczne.

Zgodnie z Il zasada przeplywu energii” [4] oraz wg
réwnania bilansu mocy SEA [7 - 9] srednia moc wejsciowa
do kazdego podsystemu jest rownowazona z mocg rozpra-
szang w podsystemach i przeplywami mocy netto do sprzg-
zonych wzajemnie podsysteméw, czyli:

( n ]
. +Re Ny + 2 Im Ny —Im Nyp ~ ... —Im Ny,
M =1 .
NZ =<-—ImN21+ReN22+ZImN,vz—---—ImNzn
i=3
Ny ' n
~ImNyg =ImN,y —--+ ReNyy + 3 Im Ny,
i=1

“)

Wyrazy ImN; W tym wyraZeniu s3 miarg mocy przeno-
szonej w wyniku dzialania sity Fy przyloZonej w podsyste-
mie k na podsystem i.

Na kazdy z elementéw macierzy mocy {JT[ k} sktada sie
moc dyssypowana tracona (k=1, 2, .n) w danym
podsystemie & oraz suma mocy przenoszonej do
podsystemdéw i (w wyniku sprz¢zenia z podsystemem K
poddanym dziataniu sity F ), pomniejszonej o moce (i#k)



przenoszone do podsystemu k& w wyniku
dziatan mocy wejsciowej w podsystemach i,
sprzezonych z podsystemem k. Czeéci
rzeczywiste ReNjx sa miarami mocy
dyssypowanych (traconych) przy
przenoszeniu energii z punktu
Ay podsystemu k do pkt. 4; podsystemu i w
systemach mechanicznych, modelowanych
jako systemy dyskretne metodami analizy
modalne;j.

3. Estymacja mocy obcigzen dynamicz-
nych

Dyskretny model dynamiczny maszyny,
przedstawiany jako wielowejsciowy-
wielowyjsciowy uklad mechaniczny, w opisie
holistycznym mozna opisa¢ réwnaniem mo-
cy:

m[p(@)k(.0)+ Cc[pE)k(.0)+
+K[p@)k(©.1)f % (,0)=F (L0)(.0) (5)

T- symbol transponowania wektora

W réwnaniu tym r7 (,6 )X (t,6) przedstawia
macierz rozpltywu mocy wejsciowej, dostar-
czang do systemu w wyniku dziatania wekto-
ra sit wymuszajacych F(t,@). Macierz mo-

cy sit tumienia {C[D(6)] X(;,6) jest moca
rozpraszang przez tlumienie C, natomiast
moc wewnetrzng struktury magazynujg za-
miennie moce sit bezwtadnosci

{Mp(e) t6)} X(;,6) i moce sit sztywnosci

dynamicznej {K[D@)}x(,0)) X(.6).

Miara uszkodzenia D(r,) w modelu
energetycznym definiowana jest jako iloraz
energii dyssypowanej E4 (®) do pojemnosci
dyssypacyjnej Egp, systemu:

®
£,(0) [Ple,N(®)ke

_0
Egp Egp

D @»E

gdzie: P (®) moc dyssypacji wewngtrznej,

N(@) moc dyssypacji zewnetrznej
(np. drgan).

W modelu dyskretnym kazdy z elementéw

Eyg (©®
macierzy destrukcji jest Dy (@)= Zikd _(. ) ,

E ikgp

przy czym i=1, 2...n sa punktami wezlo-
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wymi obiektu, k=1, 2...r sa punktami przylozenia wymu-
szen zewnetrznych.

Macierz rednich mocy [N}, usrednionych po czasie,
dostarczanych do maszyny w wyniku dziatania nan wektora
wymuszef sitowych () przyjmuje postaé:

T
Ni= % [FT (1, 0)X(;, 0 )dt 6)
0

gdzie F (1,0) jest wektorem sit zewnetrznych przytozo-
nych w punktach k struktury, natomiast X (;,®) jest wekto-

rem chwilowych predkosci drgan struktury w punktach
dyskretnego modelu maszyny.

Macierz $rednich kwadratéw mocy wejéciowej N(©)-
obcigzen dynamicznych, ,mocy dostarczanej” do systemu
w wyniku dziatania wektora sit F(t,®) (uklad wielowej-
Sciowy) i przenoszonej na elementy systemu mechaniczne-
£0 oraz rozpraszanej w systemie ma postac:

=2 1T, N R
N°(,0)= lim — [N*(t,0)}dt = lim — [[FT(;,8)-V(;,0)| dr
TﬁwTO TewTo

v(,©) - jest wektorem predkosci chwilowych drgan w
weziowych punktach struktury, bedacych punktami dys-
kretyzacji modelu systemu, wybranymi ze wzgledu na
wazno$¢ tych weztéw dla trwatodci i niezawodnoscei syste-
mu.

Z twierdzenia Parsevala wynika:

— T ©

N2(t,®)= lim & [N2(1,0)dt = [G y(0,0Hw
T T 0 0

. -2 .
gdzie: =27, N (t, @)- macierz kwadratéw moduty
transformaty mocy mocy wejsciowej.
Macierz gestosci widmowych mocy mocy:

1 ) 2
GN(w,@)=—ﬂJ}-,GVF(Jw,®j

przy czym wzajemna gesto$¢ widmowa sily i predkoéé
drgan:

Gry(jo.0)=Hy (jo,0)-G r(0,0)

gdzie: g, (jo,0)= Grirx(2,0) _ mobilnosé dynamiczna,
Gy, (.0
V(w @) - predkosé drgan mechanicznych,
F(w @) - sila wymuszajaca,
B - okno widmowe Hanninga,
Gyr— wzajemna gesto$¢ widmowa wymuszenia i
predkosci drgan,
Gy - gestos¢ widmowa predkoscei drgan,
Grr - gestos¢ widmowa wymuszenia,
Stosujac twierdzenie o wartosci $redniej i wyznaczajac

bezpodrednio widmo mocy przyspie-szenia az( f ,@),
otrzymuje si¢:
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—2 I
N (@)= T ~—5{Gar (@5, 0) - Aw,
s=1 g B

Q)]
przy czym macierz gestosci widmowych
skorelo-wanych wymuszen:

6rrlo6)~ " (0,0)] - Cualiw @) io,0)]
8
W  okolicach  antyrezonansu  macierz
H(jw,®) moze by¢ osobliwa, Totez pomia-
ry odpowiedzi wykonuje si¢ w punktach
przylozenia wymuszefi (lub bliskich tym
punktom) oraz w innych wezliowych punk-
tach maszyny.
Do identyfikacji macierzy charakterystyk
dynamicznych obiektéw mechanicznych o
duzych rozmiarach przestrzennych i duzych
masach stosowana jest metoda analizy mo-
dalnej, oparta o pomiar odpowiedzi na wy-
muszenia eksploatacyjne, bedace wynikiem
dziatania sit procesu technologicznego, badz
wymuszen Kinematycznych oraz procesu
destrukcji elementéw maszyny.
Metoda ta:

- umozliwia analize modalng obiektéw o
duzych rozmiarach, dla ktérych testy la-
boratoryjne bytyby utrudnione,

- modeluje poprawniej obiekty, gdyz
wymuszenia odpowiadaja obcigzeniom
rzeczywistym ze wzgledu na ich prze-
bieg czasowy, rozklad przestrzenny oraz
amplitudy, a takze warunki brzegowe,

- umozliwia identyfikacje modeli nieli-
niowych.

Poshuzenie si¢ metoda eksperymentalnej
analizy modalnej do identyfikacji macierzy
charakterystyk dynamicznych H[w,D(8)],
oraz zastosowanie wektora odpowiedzi eks-
ploatacyjnych do identyfikacji stanu dyna-
micznego systemu i budowy modelu rozpty-
wu mocy, korelujg ze wspoélczesnymi tenden-

cjami "eksploatacyjnie zorientowanego" modelowania i
projektowania maszyn.
4. Whioski

1. Analiza przestrzenno-czasowego rozkladu mocy wej-
Sciowej wymuszefl zewngtrznych umozliwia hierarchizacie
amplitudowa Zrddet energii w systemach mechanicznych.

2. Model rozptywu mocy w systemie mechanicznym spel-
nia wymoég syntezy wiedzy o tym systemie.
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