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Streszczenie 

W artykule przedstawiono zagadnienia dotycz ce identyfikacji w asno ci dynamicznych 

konstrukcji wsporczej cz ci prasowej maszyny papierniczej poddanej w warunkach 

eksploatacyjnych dzia aniu wielu poliharmonicznych wymusze  dynamicznych. W pierwszej 

cz ci artyku u omówiono okoliczno ci wskazuj ce na mo liwo  wyst powania wzmocnie  

rezonansowych odpowiedzi drganiowych na dzia aj ce wymuszenia dynamiczne oraz 

przeanalizowano potrzeby i ograniczenia zwi zane z realizacj  identyfikacji w asno ci 

dynamicznych konstrukcji. Ponadto wykazano, e wiarygodna estymacja w asno ci dynamicznych 

omawianej konstrukcji wsporczej wymaga zastosowania testu dynamicznego z wykorzystaniem 

wymusze  dzia aj cych podczas normalnej eksploatacji maszyny papierniczej. 

Wyniki rozwa a  przeprowadzonych w pierwszej cz ci artyku u by y podstaw  realizacji 

bada  w asno ci dynamicznych konstrukcji wsporczej cz ci prasowej maszyny papierniczej 

w warunkach eksploatacyjnych. Analiza wyników bada  w asno ci dynamicznych tej konstrukcji 

zosta a przedstawiona w drugiej cz ci artyku u. Dla uzyskanych przebiegów odpowiedzi 

drganiowych wyznaczono charakterystyki teoretyczne i dopasowano je do tych przebiegów 

uzyskuj c w ten sposób parametry dynamiczne badanej konstrukcji. Wyniki bada  w asno ci 

dynamicznych porównano nast pnie z wynikami oblicze  dynamicznych charakterystyk 

amplitudowych w oparciu o metod  elementów sko czonych i na tej podstawie podj to decyzj  

o realizacji modernizacji konstrukcji. 

 

S owa kluczowe: w asno ci dynamiczne, badania dynamiczne, maszyna papiernicza. 

 

IDENTIFICATION OF DYNAMIC PROPERTIES OF THE PAPER MACHINE  

PRESS PART SUPPORT STRUCTURE IN OPERATION CONDITIONS 

 

Summary 

The paper presents identification of dynamic properties of a paper machine press part support 

structure subjected to many polyharmonic excitations during operation. First part of the article 

contains description of circumstances pointing at possibility of resonant amplification of vibration 

responses to the dynamic excitations and analysis of needs and limitations connected with 

identification of the structure dynamic properties. Moreover it was pointed out that in order to 

realize reliable estimation of the support structure dynamic properties one should apply dynamic 

test using excitations acting during standard operation of the paper machine. 

Results of considerations presented in first part of the article were the base to conduct the 

research of paper machine press part support structure dynamic properties in operation conditions. 

Analysis of research results of dynamic properties of this structure is presented in second part of 

the article. Theoretic characteristics were estimated for courses of vibration responses and matched 

to these courses in order to estimate dynamic parameters of the considered structure. Next, 

research results of structure dynamic properties and results of dynamic calculations realized on the 

base of finite element method were compared and decision concerning realization of the support 

structure modernization was made. 

 

Keywords: dynamic properties, dynamic test, paper machine. 

 

 

1. WST P 

W nap dach wielu maszyn stosowane s  

przekszta tniki cz stotliwo ci umo liwiaj ce 

eksploatacj  maszyn w za o onym zakresie 

pr dko ci. Stawia to szczególne wymagania 

dotycz ce w asno ci dynamicznych konstrukcji. 

W asno ci te powinny by  ukszta towane w taki 

sposób, by w za o onym zakresie pr dko ci nie 

wyst powa y wzmocnienia rezonansowe odpowiedzi 

drganiowej na mo liwe wymuszenia dynamiczne, 

je eli nie s  one po dane ze wzgl du na 

realizowany proces technologiczny. 
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Podczas analiz dynamicznych w fazie 

projektowania nale a oby uwzgl dni  mo liwo  

wyst powania zarówno wymusze  

o cz stotliwo ciach podstawowych wynikaj cych 

z ruchu poszczególnych podzespo ów maszyn jak 

i o cz stotliwo ciach b d cych krotno ciami tych 

cz stotliwo ci podstawowych. Do wiadczenia 

Autorów artyku u wskazuj , e nie zawsze ma to 

miejsce. Wyst pienie niepo danych wzmocnie  

rezonansowych odpowiedzi drganiowej na 

nieuwzgl dnione w obliczeniach wymuszenia 

dynamiczne mo e doprowadzi  do nara enia 

konstrukcji maszyny na znaczne i niebezpieczne 

obci enia dynamiczne. W wyniku dzia ania tych 

obci e  trwa o  poszczególnych podzespo ów 

mo e zosta  istotnie obni ona [5]. 

W przypadku, gdy zachodzi podejrzenie, e 

w za o onym zakresie pr dko ci maszyny wyst puj  

wzmocnienia rezonansowe odpowiedzi drganiowej 

na dzia aj ce wymuszenia dynamiczne, mo na 

rozwi za  problem na dwa sposoby [7]. 

Pierwszy sposób polega na opracowaniu zalece  

eksploatacyjnych zmierzaj cych do wy czenia 

z za o onego zakresu pr dko ci maszyny zakresów 

pr dko ci, w których mo liwe jest wyst pienie 

wzmocnie  rezonansowych. Ten sposób rozwi zania 

problemu jest stosunkowo tani, ale wystarczaj cy 

tylko wtedy, gdy wy czenie wyznaczonych 

zakresów pr dko ci z eksploatacji jest akceptowane 

przez u ytkownika maszyny. 

Drugim sposobem rozwi zania problemu jest 

modyfikacja konstrukcji na podstawie wyników 

estymacji jej w asno ci dynamicznych. Ten sposób 

rozwi zania problemu pozwala na eksploatacj  

maszyny w pe nym za o onym zakresie pr dko ci. 

W wielu zak adach przemys owych znaczny 

nacisk k adzie si  na wzrost pr dko ci lub 

zwi kszanie za o onego zakresu pr dko ci pracy 

maszyn w celu zwi kszania mo liwo ci 

technologicznych i wydajno ci produkcji. Wi e si  

to z konieczno ci  przeprowadzenia modernizacji 

parku maszynowego. Zakres modernizacji mo e 

obejmowa : 

wymian  maszyn (nap dów) oraz zmiany 

w asno ci dynamicznych konstrukcji wsporczej, 

zmiany konstrukcyjne podzespo ów, np. 

wymian  nap dów na nowe, zapewniaj ce 

po dane zakresy pr dko ci – w przypadku 

du ych agregatów. 

W drugim przypadku, po przeprowadzeniu 

modernizacji, istnieje du e prawdopodobie stwo, e 

w nowych, rozszerzonych zakresach pr dko ci 

maszyn mog  pojawi  si  wzmocnienia rezonansowe 

odpowiedzi drganiowej przy okre lonych 

pr dko ciach, b d cych poprzednio poza 

konstrukcyjnym zakresem pr dko ci maszyny. 

Wtedy konieczne by oby albo wy czenie z nowego 

zakresu pr dko ci eksploatacyjnych maszyny tych 

zakresów pr dko ci, w których wyst puj  

wzmocnienia rezonansowe odpowiedzi drganiowej 

albo rozszerzenie modernizacji w celu zapewnienia 

koniecznych zmian w asno ci dynamicznych 

konstrukcji. 

2. ANALIZA POTRZEB IDENTYFIKACJI 
W ASNO CI DYNAMICZNYCH 
KONSTRUKCJI CZ CI PRASOWEJ 
MASZYNY PAPIERNICZEJ 

2.1. Cz  prasowa maszyny papierniczej 

Na Rys. 1 przedstawiono schemat konstrukcyjny 

cz ci prasowej maszyny papierniczej typu tissue, 

przeznaczonej do produkcji pó surowca 

wykorzystywanego do produkcji m. in. papieru 

toaletowego, r czników papierowych, chusteczek 

higienicznych, itp. 

Cz  prasowa zawiera nast puj ce podstawowe 

podzespo y zamocowane do ramy ustawionej na 

fundamencie (patrz opis podzespo ów na Rys. 1): 

cylinder susz cy przeznaczony do suszenia 

wst gi papieru, 

wa  lub wa y prasowe przeznaczone do 

odwadniania mokrej wst gi papieru: 

o wa  prasowy I (ss cy) – o z o onej 

konstrukcji wewn trznej (skrzynia ss ca) – 

Pr I, 

o w niektórych przypadkach stosowany jest 

dodatkowy wa  prasowy II – Pr II. 

 

Rys. 1. Cz  prasowa maszyny papierniczej 

 

Wa y prasowe i cylinder nap dzane s  w asnymi 

uk adami nap dowymi sterowanymi za pomoc  

uk adu automatycznej regulacji. Obudowy o ysk 

wa ów prasowych mocowane s  na ramionach 

hydraulicznych lub pneumatycznych systemów 

docisku wa ów do cylindra susz cego. 

Istotn  cech  konstrukcji no nych maszyn 

papierniczych jest przystosowanie ich do wymiany 
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odzie y maszynowej. Demonta  i niedok adny 

monta  elementów po rednich mo e czasami 

spowodowa  istotn  zmian  w asno ci 

dynamicznych uk adu. 

2.2. Wp yw w asno ci dynamicznych uk adu 
na warto ci odpowiedzi drganiowych 
na dzia aj ce wymuszenia dynamiczne 

Na Rys. 2 przedstawiony zosta  schemat 

wyznaczania w asno ci dynamicznych uk adu 

mechanicznego poprzez rozwi zanie zagadnienia 

„czarnej skrzynki”. W takim przypadku istnieje 

konieczno  realizacji pomiaru wej  uk adu 

mechanicznego, czyli wymusze  dzia aj cych na 

uk ad oraz wyj  uk adu, czyli odpowiedzi uk adu na 

dzia aj ce wymuszenia. 

 

FUNKCJA 

ODPOWIEDZI IMPULSOWEJ 

h(t) 
LUB 

FUNKCJA 

ODPOWIEDZI CZ STOTLIWO CIOWEJ 

H( ) 

WEJ CIA 

UK ADU 

WYJ CIA 

UK ADU 

WYMUSZENIA 

F(t) LUB F( ) 
ODPOWIEDZI 

x(t) LUB X( ) 

OPIS 

ZACHOWANIA DYNAMICZNEGO 

UK ADU MECHANICZNEGO 

 

Rys. 2. Wyznaczanie w asno ci dynamicznych 

uk adu mechanicznego poprzez rozwi zanie 

zagadnienia „czarnej skrzynki” 

 

Na podstawie zmierzonych sygna ów wymusze  

oraz odpowiedzi uk adu wyznacza si  

charakterystyki czasowe (funkcje odpowiedzi 

impulsowej h(t)) lub cz stotliwo ciowe (funkcje 

odpowiedzi cz stotliwo ciowej H( )) tworz ce 

model dynamiczny uk adu. Wyznaczenie tych 

funkcji prowadzi do uzyskania pe nego opisu 

zachowania dynamicznego uk adu mechanicznego. 

Poni ej przedstawiona zosta a zale no  warto ci 

odpowiedzi drganiowej na dzia aj ce wymuszenia od 

warto ci wymusze  oraz od w asno ci dynamicznych 

konstrukcji – przy za o eniu, e aproksymacja 

liniowa badanej konstrukcji jest wystarczaj co 

dok adna: 

n

j

jiji

FOURIERA
PRZEKSZT

n

j

jiji FHXtFthtx
1

.

1

 

gdzie: 

xi(t) –  warto  odpowiedzi drganiowej 

w punkcie i (i = 1, 2, ..., n), 

Fj(t) – j-ta sk adowa wektora wymusze , 

hij(t) – funkcja odpowiedzi impulsowej 

w punkcie j na wymuszenie w punkcie i. 

oraz: 

Xi( ) – przekszt. Fouriera odpowiedzi 

drganiowej w punkcie i, 

Fj( ) – przekszt. Fouriera j-tej sk adowej 

wektora wymusze , 

Hij( ) – funkcja odpowiedzi cz stotliwo ciowej 

w punkcie j na wymuszenie w punkcie i. 

Z powy szego wzoru wynika m. in., e niski 

poziom drga  mierzonych na obudowach o ysk lub 

korpusach podzespo ów nie zawsze wiadczy 

o niskim poziomie wymusze  dynamicznych 

dzia aj cych na podzespo y i konstrukcj  maszyny. 

Je eli podatno  konstrukcji mi dzy miejscem 

oddzia ywania wymusze  dynamicznych i punktami 

obserwacji odpowiedzi drganiowej jest ma a, to 

w punktach pomiarowych mo e by  obserwowany 

niski poziom drga , mimo wysokiego poziomu 

dzia aj cych wymusze . W przypadku omawianej 

konstrukcji wsporczej cz ci prasowej taka sytuacja 

ma miejsce w przypadku wa u prasowego I. Na 

obudowach o ysk wa u prasowego II zazwyczaj 

mierzony jest du o wy szy poziom drga  ni  na 

obudowach o ysk wa u prasowego I, g ównie ze 

wzgl du na wi ksz  podatno  konstrukcji w miejscu 

mocowania tego wa u. 

2.3. Konsekwencje niew a ciwego doboru 
w asno ci dynamicznych konstrukcji 
wsporczych maszyn papierniczych 

Maszyny papiernicze s  z o onymi konstrukcjami 

mechanicznymi, na które dzia a wiele wymusze  

dynamicznych. Pr dko ci obrotowe niektórych 

wa ów wspó czesnych maszyn papierniczych si gaj  

1000 obr/min. W zwi zku z tym konsekwencje 

wynikaj ce z eksploatacji maszyn papierniczych 

o niew a ciwie dobranych w asno ciach 

dynamicznych s  znacznie powa niejsze ni  

w przesz o ci, gdy wa y maszyn papierniczych 

pracowa y z niewielkimi pr dko ciami obrotowymi 

i by y osadzone w ramach o du ej sztywno ci 

dynamicznej dla stosowanych zakresów pr dko ci. 

Konieczno  identyfikacji w asno ci 

dynamicznych maszyn podczas ich eksploatacji 

pojawi a si  po pewnym okresie realizacji zada  

diagnostyki technicznej maszyn papierniczych, 

zarówno modernizowanych, jak i nowych. Wynika to 

z faktu, e potrzeba prowadzenia analizy stanu 

dynamicznego jest w wielu przypadkach 

niedoceniana b d  niezrozumiana przez inwestorów 

oraz wykonawców modernizacji i producentów 

maszyn. 

Podejrzenie, e w za o onym zakresie pr dko ci 

mog  wyst powa  wzmocnienia rezonansowe 

odpowiedzi drganiowej na dzia aj ce wymuszenia 

dynamiczne wynika o z analizy wyników obserwacji 

diagnostycznej zrealizowanych w kilku kolejnych 

sesjach pomiarowych. Na przyk ad, podczas 

pomiarów drga  obudów o ysk wa ów sekcji 

prasowych maszyn papierniczych przy jednej 

pr dko ci maszyny obserwowano bardzo wysok  

warto  jednej ze sk adowych harmonicznych 

odpowiedzi drganiowej, a przy mniejszej i wi kszej 

pr dko ci warto  tej sk adowej by a znacznie 

mniejsza [7]. 

Kolejnym sygna em wskazuj cym na mo liwo  

wyst powania wzmocnie  rezonansowych 

odpowiedzi drganiowej na wymuszenia dynamiczne 

by  fakt, e nawet dok adniejsze, ni  okre lone przez 

producenta maszyny, wywa enie wa ów nie 
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prowadzi o do oczekiwanego obni enia wp ywu 

oddzia ywa  tego niewywa enia na poziom drga . 

Mo liwo  wyst powania wzmocnie  

rezonansowych odpowiedzi drganiowej na dzia aj ce 

wymuszenia dynamiczne wiadczy a o znacznym 

prawdopodobie stwie niew a ciwego doboru 

w asno ci dynamicznych konstrukcji. Zjawiska 

wiadcz ce o mo liwo ci wyst powania wzmocnie  

rezonansowych obserwowane by y równie  podczas 

pomiarów drga  obudów o ysk wa ów innych 

cz ci maszyn papierniczych (p. np. [5] i [6]) a tak e 

podczas pomiarów drga  obudów o ysk i korpusów 

maszyn pomocniczych, np. pomp pró niowych 

i wentylatorów. Jednak w dotychczasowej praktyce 

przemys owej Autorów artyku u najpowa niejsze 

problemy zwi zane by y z niew a ciwie dobranymi 

w asno ciami dynamicznymi konstrukcji wsporczych 

cz ci prasowych (i ich zespo ów nap dowych) 

ró nych maszyn papierniczych. 

2.4. Cel identyfikacji w asno ci dynamicznych 
konstrukcji wsporczych maszyn 
papierniczych 

W asno ci dynamiczne konstrukcji 

mechanicznych s  jednym z podstawowych 

czynników okre laj cych wytrzyma o  

zm czeniow  i w konsekwencji trwa o  

i niezawodno  konstrukcji. Na etapie projektowania 

oraz podczas eksploatacji konstrukcji wsporczych 

cz ci prasowych maszyn papierniczych, cz sto 

pojawiaj  si  uzasadnione podejrzenia1), e 

w za o onym zakresie pr dko ci lub przy za o onej 

sta ej pr dko ci mog  wyst powa  istotne 

wzmocnienia rezonansowe odpowiedzi drganiowej 

na dzia aj ce wymuszenia dynamiczne. W celu 

weryfikacji wyst powania wzmocnie  

rezonansowych odpowiedzi drganiowej na dzia aj ce 

wymuszenia dynamiczne i zaproponowania 

odpowiednich dzia a  zmierzaj cych do rozwi zania 

problemu nale y przeprowadzi : 

analiz  w asno ci dynamicznych na etapie 

projektowania tych konstrukcji, w oparciu 

o analiz  zachowa  modelu konstrukcji, 

identyfikacj  charakterystyk dynamicznych 

konstrukcji w fazie prototypu (je eli jest to 

mo liwe), 

estymacj  i monitorowanie w asno ci 
dynamicznych obiektu rzeczywistego 
w warunkach eksploatacyjnych. 

Po realizacji identyfikacji (estymacji) w asno ci 

dynamicznych uzyskuje si  odpowied  na pytanie, 

czy s  one w a ciwie dobrane. W przypadku, gdy 

odpowied  jest negatywna, mo liwe jest 

sformu owanie zalece  zmian konstrukcyjnych i/lub 

eksploatacyjnych, które spowoduj  tak  zmian  

zachowa  dynamicznych, by w okre lonym zakresie 

pr dko ci nie wyst pi y niepo dane zjawiska 

                                                           
1) Podejrzenia te s  tym bardziej uzasadnione, im 

wi ksze s  za o one pr dko ci podzespo ów lub 

maszyn zamocowanych do konstrukcji 

rezonansowe. W rezultacie ograniczone zostanie 

wyst powanie niebezpiecznych obci e  

dynamicznych, co zapewni bardziej efektywn  

eksploatacj  maszyn. 

Do rozwi zania powy szych zada  opracowano 

metod  estymacji w asno ci dynamicznych 

konstrukcji [7], dzi ki której mo liwe by o: 

wyznaczenie niebezpiecznych zakresów 

pr dko ci oraz estymacja wspó czynników 

wzmocnie  odpowiedzi drganiowych 

mierzonych w punktach pomiarowych 

konstrukcji poddawanej podczas eksploatacji 

dzia aniu wielu wymusze  poliharmonicznych, 

sformu owanie zalece  dotycz cych 

koniecznych zmian w asno ci dynamicznych 

w celu mo liwo ci eksploatacji maszyny 

w za o onym zakresie pr dko ci, 

sformu owanie zalece  dotycz cych eksploatacji 

maszyny z pr dko ciami b d cymi poza 

zakresami, w których mo liwe by o wyst pienie 

wzmocnie  rezonansowych; zalecenia te 

powinny by  realizowane docelowo lub do czasu 

przeprowadzenia modernizacji konstrukcji 

prowadz cej do zmiany jej w asno ci 

dynamicznych. 

Metoda estymacji w asno ci dynamicznych 

z o onych konstrukcji mechanicznych w warunkach 

eksploatacyjnych jest obecnie uzupe niana oraz 

rozszerzana. Ponadto podj to prace dotycz ce 

rozbudowy podstaw teoretycznych opracowanej 

metody. 

Jak wspomniano wcze niej, na zachowanie 

dynamiczne podzespo ów maszyn maj  wp yw 

dzia aj ce wymuszenia oraz w asno ci dynamiczne 

konstrukcji. Obraz zachowania dynamicznego 

podzespo ów, jako odpowiedzi drganiowej na 

dzia aj ce wymuszenia, uzyskuje si  w wyniku 

pomiarów drga  obudów o ysk. Punkty pomiarowe 

dobierane s  indywidualnie dla ka dego podzespo u. 

Kryterium doboru punktów pomiarowych stanowi  

m. in. realizowane zadania diagnostyki technicznej2). 

W ka dym punkcie pomiarowym uzyskany obraz 

zachowania dynamicznego mo e by  inny ze 

wzgl du na ró n  podatno  konstrukcji na 

dzia aj ce wymuszenia w miejscach mocowania 

obudów o ysk podzespo ów oraz ró n  drog  

i ró ne t umienie wymusze  przez konstrukcj  

maszyny. Bez przeprowadzenia identyfikacji 

w asno ci dynamicznych konstrukcji nie jest 

mo liwe okre lenie rzeczywistych warto ci 

dzia aj cych wymusze . 

                                                           
2)  W przypadku omawianej cz ci prasowej czujniki 

drga  mierz ce sygna y drganiowe na obudowach 

o ysk wa ów prasowych w kierunku poprzecznym 

ustawiane s  wzd u  linii docisku wa u prasowego I  

i wa u prasowego II do cylindra susz cego. 



DIAGNOSTYKA’2(42)/2007 

I. SORDYL, F. SORDYL Identyfikacja w asno ci dynamicznych konstrukcji … 

  

87

2.5. ród a wymusze  dynamicznych 
dzia aj cych na konstrukcj  cz ci prasowej 

Na Rys. 3 przedstawiony jest przyk adowy 

wynik analizy widmowej pr dko ci drga  obudowy 

o yska wa u prasowego II (Pr II – patrz Rys. 1). 

Widoczne s  tu szeregi sk adowych harmonicznych 

ilustruj cych odpowied  drganiow  na wymuszenia 

wynikaj ce z oddzia ywa  wa u prasowego I oraz 

wa u prasowego II. Ponadto widoczny jest szereg 

sk adowych harmonicznych ilustruj cych 

oddzia ywania filcu przechodz cego pomi dzy 

wa ami prasowymi i cylindrem, przenoszone poprzez 

konstrukcj  wsporcz  maszyny na obudowy o ysk 

wa ów. 
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Rys. 3: Widmo amplitudowe pr dko ci drga  

obudowy o yska wa u prasowego II 

 

Podzespo y zamocowane do konstrukcji 

wsporczej cz ci prasowej maszyny papierniczej 

oraz odzie  maszynowa pracuj  z ró nymi 

pr dko ciami obrotowymi. Ka dy z podzespo ów 

podczas pracy generuje poliharmoniczne 

wymuszenia dynamiczne o ró nych 

cz stotliwo ciach podstawowych. 

Tabela 1 przedstawia zestawienie 

najistotniejszych róde  wymusze  

zidentyfikowanych podczas bada  w asno ci 

dynamicznych konstrukcji oraz sk adowych 

harmonicznych pr dko ci drga  ilustruj cych 

oddzia ywanie poszczególnych wymusze   

w wynikach analiz widmowych. 

 

Tabela 1: Najistotniejsze ród a wymusze  

dynamicznych wa ów prasowych oraz sk adowe 

harmoniczne ilustruj ce oddzia ywania wymusze  

Krotno ci 

cz stotliwo ci obrotów wa ów 

lub cz stotliwo ci obiegu filcu 
ród o wymuszenia 

1 2-3 4-12 12-... 

Niewywa enie wa ów X --- --- --- 

Niewspó osiowo  czopów X X --- --- 

Wady powierzchni wa ów X X X --- 

Oddzia ywania filcu X X X X 

 

Wymuszenia wynikaj ce z niewspó osiowo ci 

czopów oraz z wad powierzchni wa ów prasowych, 

dzia aj ce na cz  prasow  maszyny papierniczej, s  

ilustrowane w widmach amplitudowych drga  

równie  przez harmoniczne o cz stotliwo ciach 

podstawowych. Ponadto maj  one istotny wp yw na 

warto ci odpowiedzi drganiowych na wymuszenia 

o cz stotliwo ciach podstawowych. Konsekwencje 

wynikaj ce z tego faktu zostan  przedstawione 

w rozdziale 3. 

Wyst powanie wielu wymusze  

poliharmonicznych o ma ych ró nicach mi dzy ich 

cz stotliwo ciami podstawowymi jest istotnym 

problemem, który nale y wzi  pod uwag  podczas 

identyfikacji w asno ci dynamicznych w warunkach 

eksploatacyjnych. Powoduje to, e estymacja 

w asno ci dynamicznych konstrukcji cz ci 

prasowych maszyn papierniczych jest zagadnieniem 

trudnym i wymagaj cym zastosowania analiz 

widmowych o bardzo du ej rozdzielczo ci. 

W przypadku bardzo dobrego stanu technicznego 

wa ów, cylindra i filcu wymuszenia mog  mie  ma e 

warto ci, co wp ywa na warto ci b dów 

pomiarowych podczas identyfikacji w asno ci 

dynamicznych. Jest to kolejny istotny problem, który 

nale y wzi  pod uwag  podczas identyfikacji 

w warunkach eksploatacyjnych. 

3. OGRANICZENIA ZWI ZANE 
Z IDENTYFIKACJ  W ASNO CI 
DYNAMICZNYCH CZ CI PRASOWEJ 
MASZYNY PAPIERNICZEJ 
W WARUNKACH EKSPLOATACYJNYCH 

Realizacja wiarygodnej estymacji w asno ci 

dynamicznych konstrukcji mechanicznej wymaga 

wyznaczenia charakterystyk amplitudowych oraz 

charakterystyk fazowych na podstawie analizy 

odpowiedzi drganiowej na dzia aj ce wymuszenia 

dynamiczne. 

Nast pnie na podstawie wyznaczonych 

charakterystyk amplitudowych i fazowych estymuje 

si  charakterystyki teoretyczne, dobieraj c 

cz stotliwo ci drga  w asnych oraz stopnie t umienia 

np. z wykorzystaniem algorytmu curve fitting [2, s. 

153-195]. Po estymacji cz stotliwo ci drga  

w asnych oraz stopni t umienia estymuje si  postacie 

drga  w asnych badanej konstrukcji. 

Z przeprowadzonej dotychczas analizy stanu 

wiedzy wynika, e podstaw  opracowanych 

dotychczas metod estymacji w asno ci 

dynamicznych konstrukcji mechanicznych 

w warunkach eksploatacyjnych (tzw. Eksploatacyjna 

Analiza Modalna) jest za o enie, e wymuszenie 

dzia aj ce na badan  konstrukcj  ma charakter 

bia ego szumu [3]. Opracowano modyfikacje cz ci 

z tych metod uwzgl dniaj ce dodatkowe 

oddzia ywanie wymusze  harmonicznych [4]. Jednak 

zastosowanie tych metod do estymacji w asno ci 

dynamicznych z o onych konstrukcji mechanicznych 

nie jest mo liwe w przypadku, gdy wymuszenia 

dzia aj ce na rozwa an  konstrukcj  s  okresowe. 

Podczas eksploatacji na konstrukcj  cz ci 

prasowej maszyny papierniczej dzia aj  wymuszenia 
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okresowe, b d ce sum  wielu sk adowych 

harmonicznych o istotnym udziale energetycznym: 
n

k

kiiki tkfFtF
1

02sin  

gdzie: 

Fi(t) – wymuszenie okresowe o okresie T0i = 

1/f0i, 

Fik – amplituda wymuszenia harmonicznego 

o cz stotliwo ci kf0i, 

k
 – pocz tkowy k t fazowy sk adowej 

harmonicznej nr k. 

W przypadku, gdy przynajmniej jedna 

z cz stotliwo ci f0i jest liczb  niewymiern , to suma 

wymusze  okresowych Fi(t) nie jest wymuszeniem 

okresowym. W takim przypadku posta  drga  

wymuszonych jest nieokresow  funkcj  czasu. 

Mo liwe jest wtedy wyznaczenie jedynie 

chwilowych (niepowtarzalnych) postaci drga  

wymuszonych. 

W zwi zku z tym, estymacja parametrów 

dynamicznych w warunkach eksploatacji z wieloma 

stacjonarnymi wymuszeniami okresowymi nie jest 

mo liwa za pomoc  znanych metod Eksploatacyjnej 

Analizy Modalnej. W przypadku bada  w asno ci 

dynamicznych konstrukcji wsporczej cz ci prasowej 

maszyny papierniczej wykorzystany zosta  fakt, e 

maszyna papiernicza pracuje ze sta  pr dko ci  

wybran  (ze wzgl dów technologicznych) z pewnego 

zakresu pr dko ci. Okaza o si , e dla celów 

identyfikacji w asno ci dynamicznych mo liwe by o 

przeprowadzenie pomiarów dla ró nych pr dko ci 

z zakresu pr dko ci maszyny papierniczej. 

Podczas bada  w asno ci dynamicznych z o onej 

konstrukcji mechanicznej w warunkach 

eksploatacyjnych nie ma mo liwo ci pomiaru 

wymusze  dynamicznych dzia aj cych na 

konstrukcj  (stanowi cych wej cia uk adu 

mechanicznego). Wyznaczenie ruchu punktów 

pomiarowych odpowiadaj cych kolejnym postaciom 

drga  w asnych jest bardzo trudne, a w wi kszo ci 

przypadków niemo liwe, ze wzgl du na: 

brak mo liwo ci pomiarów k tów fazowych 

mi dzy odpowiednimi sk adowymi 

wymuszenia i odpowiedzi dla sk adowych 

harmonicznych o cz stotliwo ciach b d cych 

krotno ciami cz stotliwo ci podstawowej, 

niejednoznaczno  pomiarów k tów fazowych 

dla sk adowych harmonicznych 

o cz stotliwo ciach podstawowych. 

W takim przypadku estymacja w asno ci 

dynamicznych musi ogranicza  si  do estymacji 

cz stotliwo ci drga  w asnych oraz t umienia 
drga  w asnych konstrukcji mechanicznej 

z wykorzystaniem pomiarów odpowiedzi drganiowej 

podczas pracy maszyny z ró nymi pr dko ciami 

(sta ymi podczas pomiaru), w wybranych punktach 

pomiarowych (stanowi cych wyj cia uk adu 

mechanicznego). 

Estymacja parametrów dynamicznych jest 

realizowana w oparciu o dyskretne charakterystyki 

drganiowe przedstawiaj ce warto ci okre lonych 

sk adowych harmonicznych w funkcji cz stotliwo ci. 

B d estymacji warto ci cz stotliwo ci drga  
w asnych oraz t umienia drga  w asnych 

uwarunkowany jest wzajemnym wp ywem 

poszczególnych postaci drga  w asnych, np. 

mo liwo ci wymuszenia kilku postaci drga  

w asnych przez jedno wymuszenie harmoniczne. 

Mo e to mie  miejsce np. w przypadku ma ej ró nicy 

mi dzy warto ciami cz stotliwo ci drga  w asnych 

[1]. 

4. MO LIWO  STOSOWANIA TESTÓW 
DYNAMICZNYCH DLA CZ CI 
PRASOWYCH MASZYN PAPIERNICZYCH 

Estymacja w asno ci dynamicznych konstrukcji 

mechanicznych wymaga zastosowania testu 
dynamicznego, który polega na poddaniu uk adu 

wymuszeniu w okre lonym zakresie cz stotliwo ci 

i badaniu odpowiedzi drganiowej tego uk adu. 

W testach dynamicznych stosowane s  ró ne 

wymuszenia [2, s. 94-104], [8, s. 86-94]: 

wymuszenia zewn trzne (zwykle z pomiarem 

si  wymuszaj cych), np.: 

wymuszenie harmoniczne o sta ej 

amplitudzie i wolno zmieniaj cej si  

cz stotliwo ci w za o onym zakresie 

cz stotliwo ci, 

wymuszenie szerokopasmowe, 

wymuszenie impulsowe z okre lonym 

sposobem wymuszenia w celu zapewnienia 

wiarygodnych wyników w za o onym 

zakresie cz stotliwo ci, 

wymuszenie si ami dzia aj cymi podczas 

eksploatacji [9, s. 1-4] lub podczas 

rozbiegu/wybiegu maszyny (w tym przypadku 

brak jest mo liwo ci pomiaru si  

wymuszaj cych drgania uk adu). 

Testy dynamiczne z zastosowaniem wymusze  

zewn trznych musz  by  realizowane podczas 

postoju maszyny. 

W przypadku cz ci prasowych maszyn 

papierniczych podczas zatrzymywania oraz postoju 

wa y prasowe musz  by  odstawione od siebie, lub 

od cylindra susz cego (w przypadku maszyn typu 

tissue) m.in. ze wzgl du na mo liwo  powstania 

odkszta ce  na ich powierzchniach. Próba 

przeprowadzenia identyfikacji w asno ci 

dynamicznych cz ci prasowej maszyny papierniczej 

podczas postoju wykaza a, e na posta  odpowiedzi 

drganiowych du y wp yw mia y oddzia ywania 

wynikaj ce z luzów w mocowaniach wa ów 

prasowych. Oddzia ywania wynikaj ce z luzów nie 

by y obserwowane podczas testów realizowanych 

w warunkach eksploatacyjnych. Ten fakt jest 

kolejnym dowodem na to, e badana konstrukcja ma 

podczas postoju inne w asno ci dynamiczne ni  

podczas eksploatacji. W przypadku bada  w asno ci 

dynamicznych konstrukcji podczas postoju maszyny 
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papierniczej nie jest mo liwe uzyskanie konfiguracji 

uk adu odpowiadaj cej warunkom eksploatacyjnym: 

docisków wa ów prasowych do cylindra 

susz cego, 

warto ci temperatury i ci nienia wewn trz 

cylindra warunkuj cych uk ad i reakcje 

wi zów wp ywaj cych na w asno ci 

dynamiczne. 

Zachowanie dynamiczne podzespo ów cz ci 

prasowej maszyny papierniczej podczas eksploatacji 

zale y od stosowanych parametrów pracy, m.in.: 

warto ci docisków wa ów prasowych, stanu filcu, 

jako ci powierzchni wa ów i cylindra, warto ci 

i rozk adu temperatur. 

S  to istotne cechy cz ci prasowych maszyn 

papierniczych, które powoduj , e w asno ci 

dynamiczne tych konstrukcji podczas postoju 

odbiegaj  od w asno ci dynamicznych podczas 

eksploatacji maszyny papierniczej. W takim 

przypadku realizacja testu dynamicznego 

z zastosowaniem wymuszenia zewn trznego, 

podczas postoju maszyny, prowadzi do identyfikacji 

w asno ci dynamicznych innego uk adu 

mechanicznego ni  w przypadku zastosowania 

wymusze  si ami dzia aj cymi podczas eksploatacji. 

Informacje o w asno ciach dynamicznych 

konstrukcji wsporczej cz ci prasowych maszyn 

papierniczych, wyznaczonych podczas postoju, nie 

b d  informacjami u ytecznymi z punktu widzenia 

u ytkowników maszyn papierniczych. Uzyskanie 

wiarygodnych informacji o zachowaniu 

dynamicznym cz ci prasowych maszyn 

papierniczych podczas eksploatacji wymaga zatem 

realizacji testu dynamicznego z zastosowaniem 

wymusze  si ami dzia aj cymi podczas eksploatacji. 

5. ESTYMACJA W ASNO CI 
DYNAMICZNYCH 

5.1. Badania w asno ci dynamicznych 

W oparciu o rozwa ania przedstawione 

w rozdziale 3, przeprowadzone zosta y badania 

w asno ci dynamicznych konstrukcji cz ci prasowej 

maszyny papierniczej.  

Tabela 2 przedstawia warunki realizacji 

poszczególnych bada . 

 

Tabela 2. Warunki realizacji bada  w asno ci 

dynamicznych konstrukcji. 

Nr Zakres pr dko ci 

[m/min] 

Krok 

[m/min] 

Wa  

prasowy I 

Wa  

prasowy II 

 PRZED MODERNIZACJ  KONSTRUKCJI 

1 1300-1800 20 Pr I A Pr II B 

2 1600-1800 10 Pr I B Pr II B 

3 1200-1800 8 Pr I A Pr II A 

 PO MODERNIZACJI KONSTRUKCJI 

4 1352-1800 8 Pr I B Pr II B 

 

Podczas bada  mierzono odpowiedzi drganiowe 

na eksploatacyjne wymuszenia dynamiczne  

w punktach pomiarowych zlokalizowanych na 

obudowach o ysk: 

wa u prasowego I oraz wa u prasowego II – 

w kierunku poprzecznym, wzd u  linii 

dzia ania si y docisku danego wa u do 

cylindra susz cego, 

cylindra susz cego – w kierunku poziomym. 

Badania w asno ci dynamicznych zosta y 

przeprowadzone czterokrotnie: trzy razy przed 

modernizacj  i czwarty raz po modernizacji 

konstrukcji wsporczej. 

Wa y prasowe poddawane s  co kilka miesi cy 

czynno ciom naprawczym. W zakres tych czynno ci 

mo e wchodzi  m. in. wymiana p aszcza gumowego, 

wywa anie wa u i szlifowanie powierzchni gumowej 

pow oki. W tym czasie maszyna papiernicza pracuje 

z drugim kompletem wa ów prasowych. Dla potrzeb 

artyku u b d  one oznaczone Pr I A, Pr I B, Pr II A 

i Pr II B. 

5.2. Analiza przebiegów sk adowych 
harmonicznych 

W celu realizacji estymacji w asno ci 

dynamicznych konstrukcji cz ci prasowej maszyny 

papierniczej wyznaczono warto ci kolejnych 

sk adowych harmonicznych o cz stotliwo ciach 

podstawowych równych cz stotliwo ciom obrotów 

wa u prasowego I oraz wa u prasowego II  

w zakresie cz stotliwo ci do 150 Hz. W tym zakresie 

energia drga  stanowi a ok. 90 % energii drganiowej 

w zakresie cz stotliwo ci, w którym przeprowadzane 

by y pomiary (0.3-1000 Hz). Wyznaczone szeregi 

sk adowych harmonicznych stanowi y drganiowe 

obrazy wp ywu oddzia ywa  wa ów prasowych na 

poziom drga  obudów o ysk wa ów prasowych 

oraz cylindra susz cego. Sk adowe harmoniczne 

zosta y wyznaczone dla wyników pomiarów przy 

ka dej ustawionej pr dko ci z zakresu pr dko ci 

ustalonego podczas poszczególnych bada  w asno ci 

dynamicznych. Rys. 4 przedstawia przyk adowe 

obrazy drganiowe ilustruj ce wp yw oddzia ywa  

wa u prasowego I obserwowany na obudowie 

o yska wa u prasowego II przy pr dko ciach 

maszyny papierniczej ustawionej na 1600 m/min  

i 1640 m/min. Obrazy te zosta y uzyskane poprzez 

zastosowanie filtru grzebieniowego z cz stotliwo ci  

podstawow  równ  cz stotliwo ci obrotów wa u 
prasowego I. 
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Rys. 4: Obrazy drganiowe oddzia ywa  wa u 

prasowego I obserwowane na obudowie o yska 

wa u prasowego II 
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W celu przeprowadzenia analizy zale no ci 

wp ywu oddzia ywa  wa ów prasowych od 

w asno ci dynamicznych konstrukcji wsporczej 

cz ci prasowej maszyny papierniczej, zmiany 

warto ci poszczególnych sk adowych harmonicznych 

przedstawione zosta y w funkcji ich cz stotliwo ci. 

Rys. 5 przedstawia przyk adowe przebiegi 

warto ci kolejnych sk adowych harmonicznych 

o podstawowej cz stotliwo ci równej cz stotliwo ci 

obrotów wa u prasowego I. 
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Rys. 5: Przebiegi warto ci kolejnych sk adowych 

harmonicznych obrotów wa u prasowego I 

 

Na wykresie przedstawiony zosta  drganiowy 

obraz wp ywu oddzia ywa  wa u prasowego I na 

poziom drga  poprzecznych obudowy o yska po 

stronie obs ugi wa u prasowego II, uzyskany na 

podstawie wyników bada  nr 2. Ka dy przebieg 

odpowiada w tym przypadku zmianom pr dko ci 

maszyny w zakresie 1600 ÷ 1800 m/min. Istotne 

jest, e w pewnych zakresach cz stotliwo ci nie 

wyst powa y wymuszenia wynikaj ce z tych 

oddzia ywa . 

W kolejnych podrozdzia ach zostanie 

przedstawiona analiza przebiegów warto ci obrazów 

drganiowych oraz wyników estymacji w asno ci 

dynamicznych dla najistotniejszych wymusze  

zidentyfikowanych podczas bada  w asno ci 

dynamicznych. 

5.3. Estymacja charakterystyk dynamicznych 

5.3.1 Odpowiedzi drganiowe na wymuszenia 
wynikaj ce z niewywa enia wa ów 
prasowych 

Najwi ksze warto ci wp ywu niewywa enia 

wa ów prasowych na poziom drga  obserwowano na 

obudowach o ysk cylindra susz cego, natomiast 

najmniejsze – na obudowach o ysk wa u 
prasowego I. Odnotowanie mniejszych warto ci na 

obudowach o ysk wa ów prasowych wynika z faktu, 

e podatno  konstrukcji na wymuszenia wynikaj ce 

z niewywa enia wa ów by a mniejsza w miejscach 

mocowania obudów o ysk wa ów prasowych, ni  

w miejscach mocowania obudów o ysk cylindra 

susz cego. Najmniejsz  podatno  konstrukcji 

zaobserwowano w miejscach mocowania obudów 

o ysk wa u prasowego I. 

Rys. 6 przedstawia porównanie przyk adowych 

przebiegów odpowiedzi drganiowych, na 

wymuszenia wynikaj ce z niewywa enia wa ów 

prasowych, w funkcji cz stotliwo ci. 

Przebiegi odpowiedzi drganiowych na 

wymuszenia wynikaj ce z niewywa enia wa ów 

prasowych maj  posta  zbli on  do charakterystyk 

amplitudowych uk adu mechanicznego – w tym 

przypadku konstrukcji wsporczej cz ci prasowej 

maszyny papierniczej. Przebiegi te maj  cz  

wspóln . W tym zakresie najprawdopodobniej 

wyst puje cz stotliwo  drga  w asnych uk adu. 
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 = 0.035 
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 = 0.036 
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Rys. 6. Porównanie przebiegów odpowiedzi 

drganiowych na wymuszenia wynikaj ce 

z niewywa enia wa ów prasowych 

 

Na Rys. 6 przedstawiono równie  estymowane 

charakterystyki teoretyczne, które zosta y 

wyznaczone z zastosowaniem algorytmu 

dopasowywania ich do przebiegów zmierzonych 

odpowiedzi drganiowych na wymuszenia wynikaj ce 

z niewywa enia wa ów prasowych. Charakterystyki 

teoretyczne zosta y wyznaczone z za o eniem, e 

estymowane fragmenty przebiegów odpowiedzi 

drganiowych mo na z wystarczaj c  dok adno ci  

przybli y  przez odpowied  uk adu mechanicznego 

o jednym stopniu swobody na wymuszenie 

wynikaj ce z niewywa enia (tzn. zale ne od 

kwadratu pr dko ci obrotowej). 

Na wykresach zaznaczono równie  warto ci 

parametrów dynamicznych oszacowanych na 

podstawie charakterystyk teoretycznych 

wyznaczonych dla przebiegów odpowiedzi 

drganiowych na wymuszenia wynikaj ce 

z niewywa enia wa ów prasowych. 

Wyznaczony stopie  wzmocnienia drga  zawiera  

si  w analizowanym przypadku w zakresie 12.8-14.3. 

Oznacza o to, e w warunkach rezonansowego 

wzmocnienia wymusze  wynikaj cych 

z niewywa enia wa ów prasowych wyst powa o 

kilkunastokrotne wzmocnienie drga . 

5.3.2 Odpowiedzi drganiowe na wymuszenia 
wynikaj ce z wad powierzchni wa ów 
prasowych 

Rys. 7 przedstawia przyk adowe przebiegi 

odpowiedzi drganiowych, na wymuszenia 

o cz stotliwo ciach równych dziewi tej i dziesi tej 

krotno ci cz stotliwo ci obrotów wa u prasowego I, 

w funkcji cz stotliwo ci. Wymuszenia te wynikaj  

z wad powierzchni wa u prasowego I. Odpowiedzi 

drganiowe zosta y w tym przypadku zmierzone 
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podczas bada  nr 2 na obudowie o yska wa u 
prasowego II. 

Na wykresach zaznaczono warto ci parametrów 

dynamicznych oszacowanych na podstawie 

charakterystyk teoretycznych wyznaczonych dla 

przebiegów odpowiedzi drganiowych na 

wymuszenia wynikaj ce z wad powierzchni wa u 
prasowego I, przyjmuj c te same za o enia, co 

w poprzednim przyk adzie. 

65 70 75 80

IX HARM Pr I => Pr II R SO

IX HARM Pr I => Ch. Teoretyczna

X HARM Pr I => Pr II R SO

X HARM Pr I => Ch. Teoretyczna

Hz

mm/s

f0 = 76.5 Hz

 = 0.022 

f0 = 67.4 Hz
 = 0.031 

Badania nr 2

 
Rys. 7. Przebiegi odpowiedzi drganiowych na 

wymuszenia wynikaj ce z wad powierzchni wa ów 

prasowych 

5.4. Porównanie wyników bada  w asno ci 
dynamicznych oraz wyników oblicze  
dynamicznych w oparciu o metod  
elementów sko czonych 

Tabela 3 zawiera zestawienie jedenastu 

cz stotliwo ci drga  w asnych, które zosta y 

zidentyfikowane na podstawie wyników bada  

w asno ci dynamicznych i na podstawie oblicze  

dynamicznych charakterystyk amplitudowych 

przeprowadzonych w oparciu o metod  elementów 

sko czonych, na zamówienie producenta maszyny. 

Warto  cz stotliwo ci drga  w asnych 7.8 Hz - 

podana w nawiasie obok cz stotliwo ci 6.9 Hz – jest 

warto ci  wyznaczon  na podstawie wyników 

oblicze  dynamicznych w oparciu o metod  

elementów sko czonych, zrealizowanych przez 

producenta maszyny. Jest to przyk ad na to, e 

wyniki oblicze  dynamicznych przeprowadzonych 

w oparciu o ró ne modele, mog  by  ró ne. Zatem 

wyniki oblicze  uzyskane w oparciu o metod  

elementów sko czonych powinny by  weryfikowane 

wynikami bada  w asno ci dynamicznych. 

 

Tabela 3. Porównanie wyników bada  oraz wyników 

oblicze  w asno ci dynamicznych konstrukcji 

WYNIKI BADA  

NR 1 NR 2 NR 3 

WYNIKI 

OBLICZE  

7.66 Hz 7.79 Hz 7.82 Hz 6.9 Hz (7.8 Hz) 
--- --- --- 10.2 Hz 

21.8 Hz --- 21.7 Hz 21.0 Hz 
--- --- --- 25.6 Hz 

--- --- 33.2 Hz 32.6 Hz 
37.7 Hz --- --- 38.1 Hz 
45.8 Hz --- --- 46.0 Hz 
52.0 Hz 52.7 Hz 51.5 Hz 51.5 Hz 
62.0 Hz 62.1 Hz --- 63.6 Hz 
66.9 Hz 67.4 Hz --- --- 

75.4 Hz 76.5 Hz --- --- 

Siedem cz stotliwo ci drga  w asnych 

wymienionych w przedstawionej tabeli zosta o 

wyznaczonych zarówno na podstawie wyników 

oblicze  jak i na podstawie wyników bada  

w asno ci dynamicznych z rozbie no ci  mi dzy 

warto ciami cz stotliwo ci nie przekraczaj c  kilku 

procent. Cz stotliwo ci te zosta y zaznaczone 

pogrubion  czcionk . Tylko dwie z tych 

cz stotliwo ci zosta y wyznaczone na podstawie 

wyników testów nr 1, nr 2 i nr 3, trzy z nich – tylko 

podczas jednego z tych testów. 

Cz stotliwo ci drga  w asnych wynosz ce 10.2 
Hz oraz 25.6 Hz (zaznaczone kolorem szarym), 

wyznaczone z oblicze  dynamicznych 

charakterystyk amplitudowych nie zosta y 

zidentyfikowane, poniewa  podczas pracy maszyny 

papierniczej w ca ym zakresie ustawianych pr dko ci 

nie wyst powa y wymuszenia o tych 

cz stotliwo ciach. 

Z kolei cz stotliwo ci drga  w asnych – 67.4 Hz 

oraz 76.5 Hz (zaznaczone kolorem jasnoszarym, 

pochylon  czcionk ) – wyznaczone na podstawie 

wyników bada  w asno ci dynamicznych – nie 

zosta y wyznaczone na podstawie oblicze . 

Nale y wzi  pod uwag  fakt, e warto ci 

odpowiedzi drganiowej na dzia aj ce wymuszenia 

zale  od stanu technicznego podzespo ów 

zamocowanych do konstrukcji wsporczej. 

W przypadku ma ych warto ci wymusze  

dzia aj cych na zespó  prasowy odpowied  

drganiowa b dzie mia a równie  ma e warto ci, 

przez co stosunek sygna u do szumu b dzie ma y, 

a b dy estymacji – du e. Np. bardzo ma e warto ci 

odpowiedzi drganiowych na wymuszenia wynikaj ce 

z wad powierzchni wa ów prasowych by y mierzone 

podczas bada  dynamicznych nr 3. Podczas tych 

bada  stan p aszczy gumowych wa ów prasowych 

by  bardzo dobry. Wynika o to z wi kszej 

wiadomo ci, jakim zagro eniem jest niew a ciwy 

stan powierzchni wa ów prasowych. W zwi zku 

z tym firmy prowadz ce remonty wa ów prasowych 

by y (i s  nadal) znacznie bardziej kontrolowane 

przez u ytkowników maszyny papierniczej pod 

k tem poprawno ci realizacji regeneracji 

powierzchni wa ów. 

6. PODSUMOWANIE 

W przypadku, gdy liniowy model konstrukcji jest 

wystarczaj co dok adny, mo na przyj , e 

w asno ci dynamiczne konstrukcji mechanicznych 

nie s  zale ne od dzia aj cych na nie wymusze  [10, 

s. 9-34]. Je eli z budowy i zasady dzia ania maszyny 

wynika, e podczas postoju i podczas eksploatacji 

mamy do czynienia z tym samym uk adem 

mechanicznym, badania w asno ci dynamicznych 

lepiej jest przeprowadzi  podczas postoju. W takim 

przypadku mo na przeprowadzi  pe n  estymacj  

w asno ci dynamicznych w oparciu o wyniki 

pomiarów wymusze  oraz odpowiedzi drganiowych. 
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Z omówionych w drugiej cz ci artyku u cech 

cz ci prasowych maszyn papierniczych wynika, e 

podczas ich postoju mamy do czynienia z innym 

uk adem mechanicznym ni  podczas eksploatacji. 

W zwi zku z tym badania w asno ci dynamicznych 

cz ci prasowych maszyn papierniczych 

przeprowadzone podczas postoju nie prowadz  do 

uzyskania wiarygodnych informacji o zachowaniu 

dynamicznym cz ci prasowych podczas 

eksploatacji. Uzyskanie wiarygodnego opisu 

zachowania dynamicznego cz ci prasowych maszyn 

papierniczych podczas eksploatacji mo liwe jest 

tylko na podstawie bada  w asno ci dynamicznych 

w warunkach eksploatacyjnych. 

Przedstawione w trzeciej cz ci artyku u wyniki 

bada  w asno ci dynamicznych konstrukcji oraz 

wyniki oblicze  w oparciu o metod  elementów 

sko czonych by y podstaw  podj cia decyzji 

o realizacji modernizacji konstrukcji wsporczej, 

poniewa  wyra nie wskaza y na potencjalne 

zagro enia stanu technicznego w wyniku znacznych 

wzmocnie  odpowiedzi drganiowych, szczególnie 

gro nych ju  w przypadku pocz tkowej fazy rozwoju 

uszkodze . Analiza skuteczno ci przeprowadzonej 

modernizacji konstrukcji wsporczej b dzie 

przedmiotem osobnego artyku u. 
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