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Pomiary i analiza drgan stanowia Zrédlo infor-
macji o stanie technicznym diagnozowanych urza-
dzen. Poziom drgan obserwowanych w wybranych
punktach urzadzen zalezy od intensywnosci wymu-
szen dynamicznych oraz od wlasnosci dynamicz-
nych obserwowanego obiektu i jego ukladu wspor-
czego. Obiektywna ocena stanu technicznego dia-
gnozowanych obiektéw nie moze by¢ prowadzona
bez uwzglednienia ich wiasnosci dynamicznych. Do
zadan zespolow diagnostycznych nalezy zatem nie
tylko obserwacja zmian wybranych estymat stanu
technicznego urzadzen, lecz rowniez interwencja we
wlasno$ci dynamiczne w celu obnizenia oddzialy-
wan dynamicznych w diagnozowanych urzadze-
niach. Wynikiem takiego dzialania jest zwiekszona
trwalos¢ urzadzen i mozliwos¢ osiggania lepszych
parametrow technologicznych w procesie produkcji
realizowanej przez te urzadzenia.

Realizacja testow dynamicznych w warunkach
przemystowych musi bra¢ pod uwage wiele ograni-
czen. Najbardziej istotnym jest w tym przypadku
czas. Test dynamiczny musi by¢ przeprowadzony
podczas przerwy technologicznej i nie powinien tej
przerwy przedluza¢. Podczas prowadzenia testow
w takich warunkach nalezy liczy¢ si¢ z licznymi za-
kidceniami pomiarowymi wskutek wymuszen wyni-
kajacych z licznych czynnosci naprawczych i kon-
serwacyjnych prowadzonych w ramach przerwy
technologicznej.

Koniecznos¢ ingerencji we wiasnosci dynamicz-
ne urzadzen swiadczy o tym, ze zloZone i trudne za-
gadnienia dynamiczne nie s3 poprawnie rozwigzy-
wane przez projektantow, konstruktoréw i producen-
tow.

W naszej praktyce w zakresie ekspertyz stanu
technicznego urzadzen i diagnostyki technicznej
spotkalismy wiele przypadkow, w ktorych brak wie-
dzy w zakresie dynamiki prowadzit do zbyt szybkich
uszkodzen urzadzen, a takze do trudnosci w urucho-
mieniu nowych urzadzen. Spotykamy réwniez wiele
przypadkéw pokrywania sie zakresu czestotliwosci
wlasnych 1 czestotliwosci  roboczych. Jeden
z ciekawszych przypadkow zostat opisany w [1].

W artykule zostana przedstawione przyklady
skutecznych oddziatywan na urzadzenia przez zmia-

n¢ ich wiasnosci dynamicznych i zmiane intensyw-
nosci obcigzen dynamicznych, co doprowadzito do
obnizenia poziomu drgan w warunkach eksploata-
cyjnych.

Przyklady te dotycza zagadnien rozwigzywanych
w ramach prowadzonej przez nas diagnostyki ma-
szyny papierniczej.

Konstrukcja wsporcza zespolu napedowego walu
dociskowego prasy maszyny papierniczej

Podczas prowadzenia systematycznych pomia-
réw diagnostycznych stwierdzono podwyzszony po-
ziom drgan silnika zespohi napedowego watu doci-
skowego czgsci prasowej. Zjawisko wystepowalo
zrozng intensywnoéciq przy réznych predkosciach
maszyny papierniczej, przy czym nie zaobserwowa-
no zaleznosci proporcjonainych migdzy predkoscia
maszyny a ponomem drgan Po przeprowadzeniu
pewnej liczby sesji pomiardw drgan postanowiono
przeprowadzi¢ test dynamiczny w pelnym zakresie
predkosci roboczych maszyny papierniczej w celu
uzyskania podstaw do przeprowadzenia moderniza-
cji konstrukcji wsporczej.

Schemat konstrukcji wsporczej zespotu napedo-
wego przedstawia Rys. 1. Konstrukcja jest wykonana
ze stalowych belek o przekroju zamknietym.

Rys. 1: Schemat konstrukcji wsporczej zespolu na-
pedowego watu dociskowego prasy maszyny
papierniczej.
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Na konstrukcji wsporczej ustawiony jest klatko-
wy silnik asynchroniczny. Silnik zasilany jest po-
przez przeksztattnik czestotliwoscei, co pozwala osig-
ga¢ dowolne predkosci obrotowe. Silnik polaczony
jest poprzez sprzgglo z przekiadnia, ktéra polaczona
jest walem napgdowym z walem dociskowym prasy
maszyny papierniczej.

Test dynamiczny

Test dynamiczny konstrukeji wsporczej zespohu
napedowego walu dociskowego prasy zostal prze-
prowadzony z wykorzystaniem oddzialywan walu
silnika obracajacego si¢ z wolno zmienng predko-
Scig. Zrédlami sygnaléw drganiowych byly elektro-
dynamiczne czujniki predkosci drgan typu VS-080
firmy Schenck. Rejestracje sygnaléw drganiowych
w zakresie do 1000 Hz prowadzono za pomocy
wspomaganego komputerowo dwukanalowego ana-
lizatora sygnaléw. Podczas analizy wynikéw stoso-
wano korekcje charakterystyki dynamicznej czujni-
kow drgan.

Wynik testu, w postaci estymowanej charaktery-
styki amplitudowej, przedstawiono na Rys. 2. Oka-
zalo sig, ze w zakresie predkosci roboczych maszyny
papierniczej wystgpowaty dwie czestotliwosci drgan
wlasnych ukiadu. Wysoki stopien wzmocnienia
drgan rezonansowych wynika z faktu, Zze konstrukcja
wsporcza ukladu napedowego zostala wykonana
z belek stalowych.

Bezposrednio po przeprowadzeniu testu zostaly
okreslone zakresy .,zabronionych™ predkosci maszy-
ny papierniczej obowigzujace do czasu przeprowa-
dzenia modernizacji konstrukcji wsporczej. Zakresy
te zostaly zaznaczone na Rys. 2.
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Rys. 2: Wyniki testéw dynamicznych konstrukcji
zespotu napgdowego watu dociskowego pra-
sy przed i po modernizacji.

Po przeprowadzeniu testu opracowano projekt
modernizacji konstrukcji wsporczej ukladu napedo-
wego. Celem modemnizacji bylo zwiekszenie sztyw-
nosci konstrukcji oraz zwigkszenie thumienia. Po re-
alizacji pierwszego etapu modemizacji przeprowa-
dzono ponownie test dynamiczny (w takich samych
warunkach) w celu sprawdzenia skuteczno$ci zmian.
Wykres estymowanej charakterystyki amplitudowe;j
(p- Rys. 2) wskazuje, Ze juz wstepna faza realizacji
zmian doprowadzita do zmiany wiasnosci dynamicz-
nych konstrukcji wsporczej zespotu napgdowego u-

mozliwiajac bezpieczng prace maszyny papierniczej
w zakresie predkosci do ok. 530 m/min. Realizacja
projektu zmian konstrukcyjnych doprowadzila do
dalszego rozszerzenia zakresu predkosci bezpiecznej
pracy maszyny papierniczej, co pozwolilo na bez-
pieczng prace w zakresie predkosci do 750 m/min.

Konstrukeja wsporcza czesci sitowej maszyny
papierniczej

Widok czgsci sitowej maszyny papierniczej zo-
stal przedstawiony na Rys. 4. Jest to konstrukcja
0 duzych rozmiarach. Dhugo$c czesci sitowej wynosi
ok. 20 m.

Wyniki pomiaréw i analiz drgan obudéw lozysk
waléw i walkéw czesci sitowej maszyny papierni-
czej wskazywaly, ze podstawowa przyczyna drgan
obudéw lozysk i konstrukcji wsporczej czedci si-
towej jest ruch poprzeczny watu piersiowego". Za-
obserwowano réwniez wplyw wiasnosci dynamicz-
nych konstrukcji wsporczej czgéci sitowej na poziom
drgan, poniewaz stopiefi wzmocnienia zalezal przede
wszystkim od czgstotliwosci ruchu poprzecznego
watu piersiowego. Praktycznie nie obserwowano
wplywu predkosci maszyny na poziom drgan. Wy-
niki analiz widmowych (przykiadowy wynik analizy
widmowej przedstawia Rys. 1) wykazaly, ze zalozo-
ny ruch harmoniczny jest w rzeczywistosci zblizony
do przebiegu prostokatnego. Wynika to najprawdo-
podobniej z faktu, ze podczas ruchu wystepuja spre-
zyste ugigcia w polaczeniach (o nieliniowej charak-
terystyce sztywnosci) napedu ruchu poprzecznego.
Wskutek tego wynik analizy widmowej drgan ma
postac szeregu sktadowych harmonicznych o czesto-
tliwosciach bedacych nieparzystymi wielokrotno-
sciami czgstotliwosci podstawowej. Przyktadowy
przebieg predkodci drgan osiowych obudowy lozys-
ka watu piersiowego przedstawia Rys. 3.

n/\ﬁv

Rys, 3: Czasowy przebieg predkosci drgan osio-
wych obudowy fozyska watu piersiowego.

15 mm/s

W wigkszosci sytuacji jedna z nieparzystych
skladowych harmonicznych drgan (o czestotliwosci
rownej trzykrotnej lub pieciokrotnej wielokrotnosci

" Wat piersiowy o srednicy ® 633, dhugosci 2850
i masie ok. 3000 kg porusza si¢ w kierunku po-
przecznym z regulowang amplitudg do 15 mm
i czestotliwodcia do 8 Hz.
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Rys. 5 Czgsé 31towa maszyny paplermczej widok od strony obslugl

czqstothwosm podstawowej) ma czgstotliwos¢ za-
w1era_]a‘cq sie w zakresie rezonansowym konstrukcji
wsporczej i jest wskutek tego wzmacniana.

5 mm/s

Wplyw ruchu poprzecz- ||
.|nego watu piersiowego

30 40 50 Hz

Rys. 4: Wynik analizy widmowej predkosci drgan
osiowych obudowy lozyska watu piersiowe-
go maszyny papierniczej.

Przeprowadzony test dynamiczny potwierdzil o-
pisane powyzej przypuszczenia.

Test dynamiczny

W tym przypadku test dynamiczny zostal prze-
prowadzony z wykorzystaniem wymuszenia gene-
rowanego przez ruch poprzeczny walu piersiowego
Przeprowadzono rejestracj¢ sygnatow predkosci
drgan pionowych i osiowych obudowy tozyska watu
piersiowego podczas ruchu poprzecznego watu (bez
ruchu obrotowego) o wolno zmiennej czgstotliwosci
w zakresie 3.34 + 6.55 Hz. Do celéw przyblizonej
estymacji charakterystyki dynamicznej konstrukcji
wsporczej czgsci sitowej zastosowano metodg ,,skle-
jenia charakterystyk dla kolejnych sktadowych har-
monicznych odpowiedzi ukladu”. Po przeprowadze-
niu filtracji (za pomoca filtru $ledzacego) kolejnych
sktadowych harmonicznych o nieparzystych wielo-
krotnosciach podstawowej czgstotliwosci ruchu po-
przecznego i ,.dopasowaniu” ich poprzez korekcjg
amplitudy uzyskano przyblizong estymacj¢ charakte-
rystyki amplitudowej konstrukcji wsporczej czesci
sitowej dla punktu zlokalizowanego na obudowie to-
zyska walu w kierunku osiowym. Charakterystyke tg
przedstawia Rys. 6. Ze wzgledu na brak informacji

o wlasnosciach sztywnosci polaczen ruchomych na-
pedu ruchu poprzecznego walu piersiowego nie
mozna okresli¢ iloéciowo wzmocnienia oddziatywan
dynamicznych. Praktyczny sens estymowanej cha-
rakterystyki tkwi przede wszystkim w okresleniu za-
kreséw czestotliwosci wzmocnien rezonansowych.
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Rys. 6: Wynik testu dynamicznego z wymuszeniem
ruchem poprzecznym watu piersiowego.
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Na charakterystyce widoczny jest zakres wzmoc-
nien rezonansowych o czgstotliwosci srodkowej ok.
22, 43 i 59 Hz. W wigkszosci przypadkéw stosowa-
nych czestotliwosci wymuszen ruchu poprzecznego
walu piersiowego czgstotliwos¢ sktadowej harmo-
nicznej o wartosci réwnej trzeciej lub piatej wielo-
krotnosci czestotliwoéci podstawowej znajdowata
si¢ w tym zakresie rezonansowym o czgstotliwosci
érodkowej réwnej 22 Hz. Bylo to powodem pod-
wyzszonego poziomu drgan w wielu punktach po-
miarowych konstrukcji wsporczej czgsci sitowej ma-
szyny papierniczej. Zbyt wysoki poziom drgan byl
przyczyna uszkodzen (peknigé) powloki ceramicznej
na listwach odwadniajacych. Prowadzilo to do zbyt
czestych kosztownych wymian uszkadzanego sita.

Podczas realizacji testu dynamicznego okazalo
sie, ze nie mozna go prowadzi¢ w calym projektowa-
nym zakresie czgstotliwo$ci ruchu poprzecznego wa-
hu piersiowego ze wzgledu na duze wzmocnienia re-
zonansowe grozace uszkodzeniem konstrukcji czgsei
sitowej. Wynikiem testu byto okreslenie dopuszczal-
nego bezpiecznego zakresu czegstotliwosei ruchu po-
przecznego walu piersiowego.
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Obnizenie poziomu drgan urzadzen mozliwe jest
poprzez:
1° obnizenie intensywnosci oddzialywari dyna-
micznych,
2° zmiane wiasnoéci dynamicznych urzadzenia.

W opisywanym przypadku, po rozwazeniu kosz-
téw ewentualnej modernizacji konstrukcji czesci si-
towej maszyny papierniczej, zdecydowano sie na
przeprowadzenie modernizacji napedu i lozyskowa-
nia ruchu poprzecznego wahlu piersiowego w celu
obnizenia oddziatywan dynamicznych. W wyniku
modernizacji osiagnigto zakladany cel.

Na Rys. 7 przedstawiono wynik analizy widmo-
wej drgan osiowych obudowy tozyska wahu piersio-
wego po przeprowadzonej modernizacji napedu i o-
zyskowania watu piersiowego. Mimo tego, ze skla-
dowa harmoniczna o czgstotliwosci réwnej trzykrot-
nej wielokrotnosci czgstotliwosci podstawowej znaj-
duje si¢ w zakresie drgan rezonansowych (p. Rys. 6)
jej wartos¢ jest znacznie mniejsza niz warto$¢ skla-
dowej harmonicznej o czestotliwosci réwnej piecio-
krotnej wielokrotnodci czestotliwosci podstawowej
(p. Rys.5).
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Rys. 7: Wynik analizy widmowej predkosci drgan
osiowych obudowy fozyska walu piersiowe-
g0 maszyny papierniczej po modernizacji
tozyskowania.

Nalezy przy tym podkreslié, ze przedstawione
wyniki dotycza réznych predkosci ruchu poprzecz-
nego wahu. Predkos¢ ustawiona po modernizacji byta
niemozliwa do osiagniecia przed modernizacja, co
tym bardziej $wiadczy o skuteczno$ci modernizaciji.

Zakonczenie

Przedstawione przyklady pokazuja przydatnosé
estymacji wlasnosci dynamicznych diagnozowanych
urzadzen. Znajomo$¢ wlasnosci dynamicznych po-
zwala na zaprojektowanie i realizacj¢ modernizacji
urzadzen w celu uzyskania poprawy parametréw dy-
namicznych urzadzen. W przypadku, gdy moderni-
zacje urzadzen nie sg uzasadnione ekonomicznie,
mozliwe jest okreSlenie zakresu predkoéci robo-
czych, przy ktérych nie wystepuje zagrozenie zbyt
duzymi obcigzeniami dynamicznymi.
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