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1. WSTEP

W napgdach wiclu maszyn stosowane sa
przeksztattniki czestotliwosci umozliwiajace
eksploatacj¢ maszyn w zalozonym zakresie
predkosci.  Stawia to szczegdlne wymagania
dotyczace wlasnosci dynamicznych konstrukcji.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienia dotyczace identyfikacji wilasnosci dynamicznych
konstrukcji  wsporczej czg$ci prasowe] maszyny papierniczej poddanej w  warunkach
eksploatacyjnych dziataniu wielu poliharmonicznych wymuszen dynamicznych. W pierwszej
czgséei artykulu omowiono okolicznosci wskazujace na mozliwo$é wystgpowania wzmocnien
rezonansowych odpowiedzi drganiowych na dzialajace wymuszenia dynamiczne oraz
przeanalizowano potrzeby 1 ograniczenia zwigzane z realizacja identyfikacji wlasnosci
dynamicznych konstrukcji. Ponadto wykazano, ze wiarygodna estymacja wlasnosci dynamicznych
omawianej konstrukcji wsporczej wymaga zastosowania testu dynamicznego z wykorzystaniem
wymuszen dziatajacych podczas normalnej eksploatacji maszyny papiernicze;.

Wyniki rozwazan przeprowadzonych w pierwszej czgs$ci artykulu byly podstawa realizacji
badan wiasnos$ci dynamicznych konstrukcji wsporczej czegsci prasowej maszyny papierniczej
w warunkach eksploatacyjnych. Analiza wynikéw badan wtasnosci dynamicznych tej konstrukcji
zostata przedstawiona w drugiej czesci artykutu. Dla uzyskanych przebiegéw odpowiedzi
drganiowych wyznaczono charakterystyki teoretyczne i dopasowano je do tych przebiegow
uzyskujac w ten sposob parametry dynamiczne badanej konstrukcji. Wyniki badan wiasnosci
dynamicznych poréwnano nastgpnie z wynikami obliczen dynamicznych charakterystyk
amplitudowych w oparciu o metode elementéw skonczonych i na tej podstawie podjeto decyzje
o realizacji modernizacji konstrukc;ji.

Stowa kluczowe: wlasno$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.

realizowany proces technologiczny.

Wiasnosci te powinny by¢ uksztaltowane w taki
sposob, by w zalozonym zakresie predkosci nie
wystegpowaly wzmocnienia rezonansowe odpowiedzi
drganiowej na mozliwe wymuszenia dynamiczne,
jezeli nie sa one pozadane ze wzgledu na
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Podczas  analiz  dynamicznych w  fazie
projektowania nalezaloby uwzgledni¢ mozliwosé
wystgpowania zarbwno wymuszen
o czgstotliwosciach  podstawowych  wynikajacych
z ruchu poszczegdlnych podzespolow maszyn jak
i o0 czestotliwosciach bedacych krotno$ciami tych
czgstotliwosci  podstawowych.  Doswiadczenia
Autorow artykulu wskazuja, ze nie zawsze ma to
miejsce. Wystapienie niepozadanych wzmocnien

rezonansowych ~ odpowiedzi  drganiowej na
nieuwzglednione w  obliczeniach wymuszenia
dynamiczne moze doprowadzi¢ do narazenia

konstrukcji maszyny na znaczne i niebezpieczne
obcigzenia dynamiczne. W wyniku dziatania tych
obcigzen trwalo$¢ poszczegolnych podzespotow
moze zostac istotnie obnizona [5].

W przypadku, gdy zachodzi podejrzenie, ze
w zalozonym zakresie pr¢dkosci maszyny wystepuja
wzmocnienia rezonansowe odpowiedzi drganiowej
na dzialajace wymuszenia dynamiczne, mozna
rozwiaza¢ problem na dwa sposoby [7].

Pierwszy sposoéb polega na opracowaniu zalecen
eksploatacyjnych zmierzajacych do wylaczenia
z zatozonego zakresu predkosci maszyny zakresow
predkosci, w ktorych mozliwe jest wystapienie
wzmocnien rezonansowych. Ten sposob rozwiazania
problemu jest stosunkowo tani, ale wystarczajacy
tylko wtedy, gdy wylaczenie wyznaczonych
zakresow predkosci z eksploatacji jest akceptowane
przez uzytkownika maszyny.

Drugim sposobem rozwigzania problemu jest
modyfikacja konstrukcji na podstawie wynikow
estymacji jej wlasnosci dynamicznych. Ten sposob
rozwigzania problemu pozwala na eksploatacje
maszyny w pelnym zatozonym zakresie predkosci.

W wielu zaktadach przemystowych znaczny
nacisk kladzie si¢ na wzrost predkosci lub
zwigkszanie zatozonego zakresu predkosci pracy
maszyn w  celu  zwigkszania  mozliwosci
technologicznych i wydajnosci produkcji. Wiaze si¢
to z konieczno$cia przeprowadzenia modernizacji
parku maszynowego. Zakres modernizacji moze
obejmowac:

e wymiang¢ maszyn (napedéw) oraz zmiany

wilasnosci dynamicznych konstrukcji wsporczej,

e zmiany konstrukcyjne podzespotow, np.

wymiang nap¢edow na nowe, zapewniajace
pozadane zakresy predkosci — w przypadku
duzych agregatow.

W  drugim przypadku, po przeprowadzeniu
modernizacji, istnieje duze prawdopodobienstwo, ze

w nowych, rozszerzonych zakresach predkosci
maszyn moga pojawic si¢ wzmocnienia rezonansowe
odpowiedzi drganiowej przy okreslonych
predkosciach, bedacych poprzednio poza
konstrukcyjnym  zakresem predkosci  maszyny.

Wtedy konieczne bytoby albo wylaczenie z nowego
zakresu predkosci eksploatacyjnych maszyny tych
zakresow  predkosci, w  ktorych — wystepuja
wzmocnienia rezonansowe odpowiedzi drganiowe;j
albo rozszerzenie modernizacji w celu zapewnienia

koniecznych ~ zmian  wlasnoS$ci

konstrukcji.

dynamicznych

2. ANALIZA POTRZEB IDENTYFIKACJI
WEASNOSCI DYNAMICZNYCH
KONSTRUKCJI CZESCI PRASOWEJ
MASZYNY PAPIERNICZEJ

2.1. Cze$¢ prasowa maszyny papierniczej

Na Rys. I przedstawiono schemat konstrukcyjny
czgSci prasowe] maszyny papierniczej typu tissue,
przeznaczonej do produkcji polsurowca
wykorzystywanego do produkcji m. in. papieru
toaletowego, recznikéw papierowych, chusteczek
higienicznych, itp.

Cze$¢ prasowa zawiera nastgpujace podstawowe
podzespoty zamocowane do ramy ustawionej na
fundamencie (patrz opis podzespotow na Rys. 1):

e cylinder suszacy przeznaczony do suszenia
wstegi papieru,
e wal lub waly prasowe przeznaczone do
odwadniania mokrej wstggi papieru:
o wal prasowy I (ssacy) — o zlozonej
konstrukcji wewnetrznej (skrzynia ssaca) —
Prl,
o w niektérych przypadkach stosowany jest
dodatkowy wal prasowy II — Pr I1.

Rys. 1. Czg$¢ prasowa maszyny

apierniczej

o

Waly prasowe i cylinder napgdzane sa wlasnymi
uktadami napgdowymi sterowanymi za pomoca
uktadu automatycznej regulacji. Obudowy lozysk
walow prasowych mocowane sa na ramionach
hydraulicznych Iub pneumatycznych systemow
docisku watéw do cylindra suszacego.

Istotna cecha konstrukcji nosnych maszyn
papierniczych jest przystosowanie ich do wymiany
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odziezy maszynowej. Demontaz 1 niedoktadny
montaz elementdw posrednich moze czasami
spowodowaé istotng zmiane wlasnosci
dynamicznych uktadu.

2.2. Wplyw wlasnos$ci dynamicznych ukladu
na wartosci odpowiedzi drganiowych
na dzialajace wymuszenia dynamiczne

Na Rys. 2 przedstawiony zostal schemat
wyznaczania  wlasno$ci  dynamicznych uktadu
mechanicznego poprzez rozwiazanie zagadnienia
»czarnej skrzynki”. W takim przypadku istnieje
konieczno$¢ realizacji pomiaru wejs¢ uktadu
mechanicznego, czyli wymuszen dziatajacych na
uktad oraz wyjs¢ uktadu, czyli odpowiedzi uktadu na
dzialajace wymuszenia.

OPIS
ZACHOWANIA DYNAMICZNEGO
UKELADU MECHANICZNEGO

FUNKCJA
WEISCIA ODPOWIEDZI IMPULSOWE] WYISCIA
UKELADU h(t) UKLADU

LUB -
FUNKCJA ODPOWIEDZI

ODPOWIEDZI CZESTOTLIWOSCIOWES | y() LUB X(e)
H(o)

WYMUSZENIA
F(t) LUB F(0)

Rys. 2. Wyznaczanie wlasno$ci dynamicznych
uktadu mechanicznego poprzez rozwiazanie
zagadnienia ,,czarnej skrzynki”

Na podstawie zmierzonych sygnatéw wymuszen
oraz odpowiedzi uktadu  wyznacza si¢
charakterystyki  czasowe (funkcje odpowiedzi
impulsowej h(t)) lub czgstotliwosciowe (funkcje
odpowiedzi  czestotliwosciowej H(w)) tworzace
model dynamiczny uktadu. Wyznaczenie tych
funkcji prowadzi do wuzyskania pelnego opisu
zachowania dynamicznego uktadu mechanicznego.

Ponizej przedstawiona zostata zaleznos¢ wartosci
odpowiedzi drganiowej na dziatajace wymuszenia od
wartosci wymuszen oraz od wlasnosci dynamicznych
konstrukcji — przy zalozeniu, ze aproksymacja
liniowa badanej konstrukcji jest wystarczajaco

doktadna:
PRZEKSZT.
n FOURIERA n
xi(t)zzhij(t)on(t) - Xi(w):ZHy(w)Fj(w)
j=1 Jj=1
gdzie:
x;(t)—  wartos¢ odpowiedzi drganiowej

w punkciei (i=1, 2, ..., n),
Fi(t)— j-ta skladowa wektora wymuszen,

hi(t) — funkcja odpowiedzi impulsowej
w punkcie j na wymuszenie w punkcie i.
oraz:
Xi(w) — przekszt. Fouriera odpowiedzi
drganiowej w punkcie i,
Fi(w) — przekszt. Fouriera j-tej skladowej

wektora wymuszen,
Hjj(w) — funkcja odpowiedzi czestotliwosciowej
w punkcie j na wymuszenie w punkcie i.
Z powyzszego wzoru wynika m. in., ze niski
poziom drgan mierzonych na obudowach tozysk lub

korpusach podzespotéw nie zawsze $wiadczy
oniskim poziomie wymuszen dynamicznych
dziatajacych na podzespoty i konstrukcje maszyny.
Jezeli podatno$¢ konstrukcji migdzy miejscem
oddzialywania wymuszen dynamicznych i punktami
obserwacji odpowiedzi drganiowej jest mata, to
w punktach pomiarowych moze by¢ obserwowany
niski poziom drgan, mimo wysokiego poziomu
dzialajacych wymuszen. W przypadku omawianej
konstrukeji wsporczej czg$ci prasowej taka sytuacja
ma miejsce w przypadku walu prasowego I. Na
obudowach tozysk walu prasowego Il zazwyczaj
mierzony jest duzo wyzszy poziom drgan niz na
obudowach lozysk walu prasowego I, gtownie ze
wzgledu na wigksza podatnos¢ konstrukcji w miejscu
mocowania tego walu.

2.3. Konsekwencje niewlasciwego doboru
wlasnosci dynamicznych konstrukeji
wsporczych maszyn papierniczych

Maszyny papiernicze sa ztozonymi konstrukcjami
mechanicznymi, na ktére dziata wiele wymuszen
dynamicznych. Predkosci obrotowe niektorych
waltow wspotczesnych maszyn papierniczych siggaja
1000 obr/min. W zwiazku z tym konsekwencje
wynikajace z eksploatacji maszyn papierniczych
o niewlasciwie dobranych wlasno$ciach
dynamicznych sa znacznie powazniejsze niz
w przesztosci, gdy waly maszyn papierniczych
pracowaly z niewielkimi pr¢dkosciami obrotowymi
ibyly osadzone w ramach o duzej sztywnosci
dynamicznej dla stosowanych zakresow predkosci.

Konieczno$¢ identyfikacji wlasnosci
dynamicznych maszyn podczas ich eksploatacji
pojawila si¢ po pewnym okresie realizacji zadan
diagnostyki technicznej maszyn papierniczych,
zaréwno modernizowanych, jak i nowych. Wynika to
z faktu, ze potrzeba prowadzenia analizy stanu
dynamicznego jest w  wielu  przypadkach
niedoceniana badz niezrozumiana przez inwestorow
oraz wykonawcow modernizacji i producentow
maszyn.

Podejrzenie, ze w zalozonym zakresie predkosci
moga wystgpowa¢ wzmochienia rezonansowe
odpowiedzi drganiowej na dzialajace wymuszenia
dynamiczne wynikato z analizy wynikéw obserwacji
diagnostycznej zrealizowanych w kilku kolejnych
sesjach pomiarowych. Na przyktad, podczas
pomiarow drgan obudow tozysk watdw sekcji
prasowych maszyn papierniczych przy jednej
predkosci maszyny obserwowano bardzo wysoka
warto$¢ jednej ze skltadowych harmonicznych
odpowiedzi drganiowej, a przy mniejszej 1 wigkszej
predkosci wartos¢ tej skladowej byta znacznie
mniejsza [7].

Kolejnym sygnatem wskazujacym na mozliwo$é
wystgpowania wzmocnien rezonansowych
odpowiedzi drganiowej na wymuszenia dynamiczne
byt fakt, ze nawet doktadniejsze, niz okre§lone przez
producenta maszyny, wywazenie walow nie
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prowadzito do oczekiwanego obnizenia wplywu
oddziatywan tego niewywazenia na poziom drgan.

Mozliwos¢ wystgpowania wzmocnien
rezonansowych odpowiedzi drganiowej na dziatajace
wymuszenia dynamiczne S$wiadczyla o znacznym
prawdopodobienstwie niewlasciwego doboru
wlasnosci  dynamicznych konstrukcji. Zjawiska
$wiadczace o mozliwosci wystgpowania wzmocnien
rezonansowych obserwowane byly rowniez podczas
pomiarow drgan obudow tozysk watéw innych
czgsci maszyn papierniczych (p. np. [5] 1 [6]) a takze
podczas pomiaréw drgan obudow tozysk i korpuséw
maszyn pomocniczych, np. pomp proézniowych
i wentylatoréw. Jednak w dotychczasowej praktyce
przemystowej Autorow artykulu najpowazniejsze
problemy zwiazane byly z niewlasciwie dobranymi
wlasnosciami dynamicznymi konstrukcji wsporczych
czgéci prasowych (i ich zespotéw napgdowych)
réznych maszyn papierniczych.

2.4. Cel identyfikacji wlasno$ci dynamicznych
konstrukcji wsporczych maszyn

papierniczych
Wiasnosci dynamiczne konstrukcji
mechanicznych sa jednym z podstawowych
czynnikow okreslajacych wytrzymato$§¢
zmgezeniowag 1w konsekwencji  trwatos¢

i niezawodno$¢ konstrukcji. Na etapie projektowania
oraz podczas eksploatacji konstrukcji wsporczych
czgsci prasowych maszyn papierniczych, czgsto
pojawiaja sie uzasadnione podejrzenia", ze
w zatozonym zakresie predkosci lub przy zatozonej
stalej predkosci moga  wystgpowaé  istotne
wzmocnienia rezonansowe odpowiedzi drganiowej
na dzialajace wymuszenia dynamiczne. W celu
weryfikacji wystgpowania wzmocnien
rezonansowych odpowiedzi drganiowej na dzialajace
wymuszenia ~ dynamiczne 1  zaproponowania
odpowiednich dziatan zmierzajacych do rozwigzania
problemu nalezy przeprowadzié:
e analiz¢ wlasno$ci dynamicznych na etapie
projektowania tych konstrukcji, w oparciu
o analiz¢ zachowan modelu konstrukcji,
e identyfikacj¢ charakterystyk dynamicznych
konstrukcji w fazie prototypu (jezeli jest to

mozliwe),
e estymacje i monitorowanie  wlasnoS$ci
dynamicznych obiektu rzeczywistego

w warunkach eksploatacyjnych.

Po realizacji identyfikacji (estymacji) wiasno$ci
dynamicznych uzyskuje si¢ odpowiedz na pytanie,
czy sa one wilasciwie dobrane. W przypadku, gdy
odpowiedz  jest negatywna, mozliwe  jest
sformutowanie zalecen zmian konstrukcyjnych i/lub
eksploatacyjnych, ktore spowoduja taka zmiang
zachowan dynamicznych, by w okreslonym zakresie
predkosci nie wystapily niepozadane zjawiska

D Podejrzenia te sa tym bardziej uzasadnione, im

wigksze sa zatozone predkosci podzespotow lub
maszyn zamocowanych do konstrukcji

rezonansowe. W rezultacie ograniczone zostanie

wystgpowanie niebezpiecznych obciagzen

dynamicznych, co =zapewni bardziej efektywna
eksploatacj¢ maszyn.

Do rozwiazania powyzszych zadan opracowano
metode  estymacji  wlasnosci  dynamicznych
konstrukeji [7], dzigki ktorej mozliwe byto:

e wyznaczenie niebezpiecznych zakresow
predkosci  oraz estymacja wspotczynnikow
wzmocnien odpowiedzi drganiowych
mierzonych ~w  punktach  pomiarowych
konstrukcji poddawanej podczas eksploatacji
dziataniu wielu wymuszen poliharmonicznych,

o sformulowanie zalecen dotyczacych
koniecznych zmian wfasnosci dynamicznych
wcelu  mozliwosci  eksploatacji  maszyny
w zatozonym zakresie predkosci,

e sformulowanie zalecen dotyczacych eksploatacji
maszyny z predkosciami bgdacymi poza
zakresami, w ktorych mozliwe bylo wystapienie
wzmocnien  rezonansowych;  zalecenia te
powinny by¢ realizowane docelowo lub do czasu
przeprowadzenia  modernizacji  konstrukcji
prowadzacej do zmiany jej  wlasnosci
dynamicznych.

Metoda estymacji wilasnosci  dynamicznych
ztozonych konstrukeji mechanicznych w warunkach
eksploatacyjnych jest obecnie uzupeilniana oraz
rozszerzana. Ponadto podjeto prace dotyczace
rozbudowy podstaw teoretycznych opracowanej
metody.

Jak wspomniano wczes$niej, na zachowanie
dynamiczne podzespoldéw maszyn maja wplyw
dzialajace wymuszenia oraz wilasnosci dynamiczne
konstrukcji. Obraz zachowania dynamicznego
podzespotéw, jako odpowiedzi drganiowej na
dziatajace wymuszenia, uzyskuje si¢ w wyniku
pomiaréow drgan obudéw tozysk. Punkty pomiarowe
dobierane sa indywidualnie dla kazdego podzespotu.
Kryterium doboru punktow pomiarowych stanowia
m. in. realizowane zadania diagnostyki techniczne;j®.

W kazdym punkcie pomiarowym uzyskany obraz
zachowania dynamicznego moze by¢ inny ze
wzgledu na rozna podatno$¢ konstrukcji na
dziatajace wymuszenia w miejscach mocowania
obudow tozysk podzespotow oraz rdézna droge
irozne thumienie wymuszen przez konstrukcje

maszyny. Bez przeprowadzenia identyfikacji
wlasnosci  dynamicznych konstrukcji nie jest
mozliwe  okre$lenie  rzeczywistych  wartos$ci

dziatajacych wymuszen.

)W przypadku omawianej czg$ci prasowej czujniki

drgan mierzace sygnaly drganiowe na obudowach
tozysk walow prasowych w kierunku poprzecznym
ustawiane sg wzdhuz linii docisku walu prasowego I
i walu prasowego II do cylindra suszacego.
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2.5. Zrédla wymuszen dynamicznych
dzialajacych na konstrukcje cze$ci prasowej

Na Rys. 3 przedstawiony jest przykladowy
wynik analizy widmowej predkosci drgan obudowy
lozyska walu prasowego II (Pr II — patrz Rys. ).
Widoczne sa tu szeregi skladowych harmonicznych
ilustrujacych odpowiedz drganiowa na wymuszenia
wynikajace z oddziatywan walu prasowego I oraz
walu prasowego II. Ponadto widoczny jest szereg
sktadowych harmonicznych ilustrujacych
oddzialywania filcu przechodzacego pomigdzy
watami prasowymi i cylindrem, przenoszone poprzez
konstrukcje wsporcza maszyny na obudowy lozysk
watow.

mm/s

351 ‘wpbyw watu Pr i

plyw watu Pr I\

3
2.5
2
1.5 1
1

0.5 1

0 20 40 60 80 Hz

Rys. 3: Widmo amplitudowe predkosci drgan
obudowy tozyska walu prasowego 11

Podzespoly = zamocowane do  konstrukcji
wsporczej czgSci prasowej maszyny papierniczej
oraz odziez maszynowa pracuja z roéznymi
predkosciami obrotowymi. Kazdy z podzespotdéw

podczas pracy generuje poliharmoniczne
wymuszenia dynamiczne 0 réznych
czestotliwosciach podstawowych.

Tabela 1 przedstawia zestawienie
najistotniejszych zrodet wymuszen
zidentyfikowanych  podczas badan  wlasnosci
dynamicznych  konstrukcji  oraz  skladowych
harmonicznych  predko$ci  drgan ilustrujacych
oddzialywanie poszczegolnych wymuszen

w wynikach analiz widmowych.

Tabela 1: Najistotniejsze zrodta wymuszen
dynamicznych watow prasowych oraz sktadowe
harmoniczne ilustrujace oddziatywania wymuszen

Krotnosci

., . czestotliwosci obrotow waléw
Zroédlo wymuszenia L .
lub czestotliwosci obiegu filcu

1 2-3 4-12 | 12-...
Niewywazenie watow X
Niewspotosiowo$§¢ czopow X X -
Wady powierzchni watow X X X -
Oddziatywania filcu X X X X

Wymuszenia wynikajace z niewspolosiowosci
czopoéw oraz z wad powierzchni watow prasowych,
dzialajace na czg$¢ prasowa maszyny papierniczej, sa
ilustrowane w widmach amplitudowych drgan

rowniez przez harmoniczne o czestotliwosciach
podstawowych. Ponadto maja one istotny wplyw na
wartosci odpowiedzi drganiowych na wymuszenia
o czgstotliwosciach podstawowych. Konsekwencje
wynikajace z tego faktu zostana przedstawione
w rozdziale 3.

Wystgpowanie wielu wymuszen
poliharmonicznych o matych réznicach migdzy ich
czgstotliwo$ciami  podstawowymi  jest istotnym
problemem, ktory nalezy wzia¢ pod uwage podczas
identyfikacji wlasnosci dynamicznych w warunkach
eksploatacyjnych. Powoduje to, ze estymacja
wlasnosci  dynamicznych  konstrukcji  czgéci
prasowych maszyn papierniczych jest zagadnieniem
trudnym 1 wymagajacym zastosowania analiz
widmowych o bardzo duzej rozdzielczosci.

W przypadku bardzo dobrego stanu technicznego
watow, cylindra i filcu wymuszenia moga mie¢ mate
wartosci, co wplywa na wartosci bledow
pomiarowych podczas identyfikacji wilasno$ci
dynamicznych. Jest to kolejny istotny problem, ktory
nalezy wzia¢ pod uwage podczas identyfikacji
w warunkach eksploatacyjnych.

3. OGRANICZENIA ZWIAZANE
Z IDENTYFIKACJA WEASNOSCI
DYNAMICZNYCH CZESCI PRASOWEJ
MASZYNY PAPIERNICZEJ
W WARUNKACH EKSPLOATACYJNYCH

Realizacja wiarygodnej estymacji wlasnosci
dynamicznych konstrukcji mechanicznej wymaga
wyznaczenia charakterystyk amplitudowych oraz
charakterystyk fazowych na podstawie analizy
odpowiedzi drganiowej na dzialajace wymuszenia
dynamiczne.

Nastgpnie  na  podstawie  wyznaczonych
charakterystyk amplitudowych i fazowych estymuje
si¢  charakterystyki  teoretyczne,  dobierajac
czgstotliwosci drgan wlasnych oraz stopnie thumienia
np. z wykorzystaniem algorytmu curve fitting [2, s.
153-195]. Po estymacji czgstotliwosci  drgan
wiasnych oraz stopni thumienia estymuje si¢ postacie
drgan wlasnych badanej konstrukcji.

Z przeprowadzonej dotychczas analizy stanu

wiedzy wynika, Ze podstawa opracowanych
dotychczas metod estymacji wlasnosci
dynamicznych konstrukeji mechanicznych

w warunkach eksploatacyjnych (tzw. Eksploatacyjna
Analiza Modalna) jest zalozenie, ze wymuszenie
dziatajace na badang konstrukcj¢ ma charakter
biatego szumu [3]. Opracowano modyfikacje czesci
z tych metod uwzgledniajace dodatkowe
oddzialywanie wymuszen harmonicznych [4]. Jednak
zastosowanie tych metod do estymacji wihasnosci
dynamicznych ztozonych konstrukcji mechanicznych
nie jest mozliwe w przypadku, gdy wymuszenia
dziatajace na rozwazana konstrukcj¢ sa okresowe.
Podczas eksploatacji na konstrukcje czesci
prasowej maszyny papierniczej dziataja wymuszenia
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okresowe, bedace suma wielu skladowych
harmonicznych o istotnym udziale energetycznym:
F ()= 3 Fy sin2afyt + 9,)
k=1
gdzie:
Fi(t) — wymuszenie okresowe o okresie Ty =
1/ foi,
Fic— amplituda wymuszenia harmonicznego
o czestotliwosci ki,

@, — poczatkowy kat fazowy = skladowej
harmonicznej nr k.
W przypadku, gdy przynajmniej jedna

z czgstotliwosei fy; jest liczba niewymierna, to suma
wymuszen okresowych Fi(t) nie jest wymuszeniem
okresowym. W takim przypadku posta¢ drgan
wymuszonych jest nieokresowa funkcja czasu.

Mozliwe jest wtedy wyznaczenie jedynie
chwilowych (niepowtarzalnych) postaci drgan
wymuszonych.

W zwiazku z tym, estymacja parametrow
dynamicznych w warunkach eksploatacji z wieloma
stacjonarnymi wymuszeniami okresowymi nie jest
mozliwa za pomoca znanych metod Eksploatacyjnej
Analizy Modalnej. W przypadku badan wtasnosci
dynamicznych konstrukcji wsporczej czgsci prasowe;j
maszyny papierniczej wykorzystany zostat fakt, ze
maszyna papiernicza pracuje ze stata predkoscia
wybrang (ze wzgledow technologicznych) z pewnego
zakresu predkosci. Okazalo sig, ze dla celow
identyfikacji wlasnosci dynamicznych mozliwe byto
przeprowadzenie pomiaréw dla réznych predkosci
z zakresu predko$ci maszyny papiernicze;.

Podczas badan wlasnosci dynamicznych ztozonej

konstrukcji mechanicznej w warunkach
eksploatacyjnych nie ma mozliwo$ci pomiaru
wymuszen  dynamicznych  dzialajacych  na
konstrukcjg ~ (stanowiacych  wejscia  uktadu

mechanicznego). Wyznaczenie ruchu punktow
pomiarowych odpowiadajacych kolejnym postaciom
drgan wlasnych jest bardzo trudne, a w wigkszosci
przypadkow niemozliwe, ze wzgledu na:

e brak mozliwosci pomiarow katow fazowych
migdzy odpowiednimi sktadowymi
wymuszenia i odpowiedzi dla sktadowych
harmonicznych o czgstotliwosciach bedacych
krotnosciami czg¢stotliwosci podstawowej,

e niejednoznacznos¢ pomiarow katow fazowych
dla sktadowych harmonicznych
o czgstotliwosciach podstawowych.

W takim przypadku estymacja wlasnosci
dynamicznych musi ogranicza¢ si¢ do estymacji
czestotliwosci drgan wlasnych oraz tlumienia
drgan  wlasnych  konstrukcji  mechanicznej
z wykorzystaniem pomiaréw odpowiedzi drganiowe;j
podczas pracy maszyny z réznymi predkosciami
(stalymi podczas pomiaru), w wybranych punktach

pomiarowych  (stanowiacych  wyjscia  uktadu
mechanicznego).
Estymacja  parametrow  dynamicznych jest

realizowana w oparciu o dyskretne charakterystyki

drganiowe przedstawiajace warto$ci okre§lonych
sktadowych harmonicznych w funkcji czgstotliwosci.

Blad estymacji wartosci czestotliwosci  drgan
wlasnych oraz tlumienia drgan wlasnych
uwarunkowany  jest  wzajemnym  wplywem
poszczegdlnych postaci drgan wilasnych, np.

mozliwosci  wymuszenia kilku postaci drgan
wlasnych przez jedno wymuszenie harmoniczne.
Moze to mie¢ miejsce np. w przypadku matej réznicy
migdzy warto$ciami czgstotliwosci drgan wlasnych

[1].

4. MOZLIWOSC STOSOWANIA TESTOW
DYNAMICZNYCH DLA CZESCI
PRASOWYCH MASZYN PAPIERNICZYCH

Estymacja wlasnosci dynamicznych konstrukeji
mechanicznych ~ wymaga  zastosowania  testu
dynamicznego, ktory polega na poddaniu uktadu
wymuszeniu w okreslonym zakresie czestotliwos$ci
ibadaniu odpowiedzi drganiowej tego uktadu.
W testach dynamicznych stosowane sa rozne
wymuszenia [2, s. 94-104], [8, s. 86-94]:

e wymuszenia zewngtrzne (zwykle z pomiarem

sit wymuszajacych), np.:
=  wymuszeniec  harmoniczne o  stalej
amplitudzie 1 wolno zmieniajacej sig

czgstotliwosci  w  zalozonym  zakresie
czestotliwosci,

= wymuszenie szerokopasmowe,

= wymuszenie impulsowe z okreslonym

sposobem wymuszenia w celu zapewnienia
wiarygodnych wynikéw w zatozonym
zakresie czestotliwosci,

e wymuszenie sitami dzialajacymi podczas
cksploatacji [9, s. 1-4] lub podczas
rozbiegu/wybiegu maszyny (w tym przypadku
brak  jest mozliwosci  pomiaru  sit
wymuszajacych drgania uktadu).

Testy dynamiczne z zastosowaniem wymuszen
zewngetrznych musza by¢ realizowane podczas
postoju maszyny.

W przypadku czeSci prasowych maszyn
papierniczych podczas zatrzymywania oraz postoju
waty prasowe musza by¢ odstawione od siebie, lub
od cylindra suszacego (w przypadku maszyn typu
tissue) m.in. ze wzgledu na mozliwos¢ powstania
odksztatlcen na ich  powierzchniach. Proba
przeprowadzenia identyfikacji wlasnosci
dynamicznych czgséci prasowej maszyny papierniczej
podczas postoju wykazata, ze na posta¢ odpowiedzi
drganiowych duzy wplyw mialy oddziatywania
wynikajace z luzo6w w mocowaniach waltéw
prasowych. Oddziatywania wynikajace z luzow nie
byly obserwowane podczas testow realizowanych
w warunkach eksploatacyjnych. Ten fakt jest
kolejnym dowodem na to, ze badana konstrukcja ma
podczas postoju inne wilasnosci dynamiczne niz
podczas eksploatacji. W przypadku badan wtasnosci
dynamicznych konstrukcji podczas postoju maszyny
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papierniczej nie jest mozliwe uzyskanie konfiguracji
uktadu odpowiadajacej warunkom eksploatacyjnym:

e dociskow walow prasowych do cylindra
suszacego,

e warto$ci temperatury 1 cisnienia wewnatrz
cylindra warunkujacych uklad 1 reakcje
wigzow  wplywajacych  na  wlasnosci
dynamiczne.

Zachowanie dynamiczne podzespolow czesci
prasowej maszyny papierniczej podczas eksploatacji
zalezy od stosowanych parametréw pracy, m.in.:
warto$ci dociskow watéow prasowych, stanu filcu,
jakosci powierzchni walow 1 cylindra, wartosci
i rozktadu temperatur.

Sa to istotne cechy czg$ci prasowych maszyn
papierniczych, ktore powoduja, ze wlasnosci
dynamiczne tych konstrukcji podczas postoju
odbiegaja od wlasnosci dynamicznych podczas

eksploatacji maszyny papierniczej. W takim
przypadku realizacja testu dynamicznego
Z zastosowaniem wymuszenia zewngetrznego,

podczas postoju maszyny, prowadzi do identyfikacji
wlasnosci dynamicznych innego uktadu
mechanicznego niz w przypadku zastosowania
wymuszen sitami dziatajacymi podczas eksploatacji.
Informacje 0 wiasnos$ciach dynamicznych
konstrukcji wsporczej czgs$ci prasowych maszyn
papierniczych, wyznaczonych podczas postoju, nie
beda informacjami uzytecznymi z punktu widzenia
uzytkownikéw maszyn papierniczych. Uzyskanie
wiarygodnych informacji 0 zachowaniu
dynamicznym czegsci prasowych maszyn
papierniczych podczas eksploatacji wymaga zatem
realizacji testu dynamicznego z zastosowaniem
wymuszen sitami dziatajacymi podczas eksploatacji.

5. ESTYMACJA WLASNOSCI
DYNAMICZNYCH

5.1. Badania wlasnoS$ci dynamicznych

W  oparciu o rozwazania przedstawione
w rozdziale 3, przeprowadzone zostaly badania
wlasno$ci dynamicznych konstrukcji czgsci prasowe;j
maszyny papiernicze;j.

Tabela 2 przedstawia
poszczegdlnych badan.

warunki  realizacji

Tabela 2. Warunki realizacji badan wtasnosci
dynamicznych konstrukcji.

Nr | Zakres predkosci | Krok Wat Wat
[m/min] [m/min] | prasowy I | prasowy II
PRZED MODERNIZACJA KONSTRUKCIJI
1 1300-1800 20 PrlA PriI B
2 1600-1800 10 PrIB PriIB
3 1200-1800 8 PrlA PriT A
PO MODERNIZACJI KONSTRUKCIJI
4 1352-1800 | 8 [ PrIB [ PrliB

Podczas badan mierzono odpowiedzi drganiowe
na  cksploatacyjne ~ wymuszenia  dynamiczne

w punktach pomiarowych zlokalizowanych na
obudowach tozysk:

e walu prasowego I oraz walu prasowego II —
w kierunku poprzecznym, wzdtuz linii
dziatania sity docisku danego watu do
cylindra suszacego,

e cylindra suszacego — w kierunku poziomym.

Badania  wlasnosci  dynamicznych  zostaly
przeprowadzone czterokrotnie: trzy razy przed
modernizacja i czwarty raz po modernizacji
konstrukcji wsporcze;.

Waly prasowe poddawane sa co kilka miesigcy
czynnosciom naprawczym. W zakres tych czynnosci
moze wchodzi¢ m. in. wymiana ptaszcza gumowego,
wywazanie watu i szlifowanie powierzchni gumowe;j
powloki. W tym czasie maszyna papiernicza pracuje
z drugim kompletem watéow prasowych. Dla potrzeb
artykutu beda one oznaczone Pr1 A, PrI B, Pr I A
i Pr1IB.

5.2. Analiza przebiegéw skladowych

harmonicznych

W celu realizacji  estymacji = wlasnosci
dynamicznych konstrukcji czgsci prasowej maszyny
papierniczej wyznaczono  wartosci  kolejnych

sktadowych harmonicznych o czgstotliwosciach
podstawowych réwnych czgstotliwosciom obrotéw
walu prasowego I oraz walu prasowego II
w zakresie czgstotliwosci do 150 Hz. W tym zakresie
energia drgan stanowila ok. 90 % energii drganiowe;j
w zakresie czgstotliwosci, w ktérym przeprowadzane
byty pomiary (0.3-1000 Hz). Wyznaczone szeregi
sktadowych harmonicznych stanowity drganiowe
obrazy wptywu oddzialtywan walow prasowych na
poziom drgan obudoéw tozysk waléw prasowych
oraz cylindra suszacego. Skladowe harmoniczne
zostaly wyznaczone dla wynikow pomiaréw przy
kazdej ustawionej predkosci z zakresu predkosci
ustalonego podczas poszczegolnych badan wlasnosci
dynamicznych. Rys. 4 przedstawia przyktadowe
obrazy drganiowe ilustrujace wplyw oddzialywan
walu prasowego I obserwowany na obudowie
tozyska walu prasowego II przy predkosciach
maszyny papierniczej ustawionej na 1600 m/min
i 1640 m/min. Obrazy te zostaly uzyskane poprzez
zastosowanie filtru grzebieniowego z czgstotliwoscia
podstawowa réwna czestotliwosci obrotow walu
prasowego L.

mm/s jianr2-1600 m/min  mm/s

Badania nr 2 - 1640 m/min
T

12 3 4 5 6 7 8 9 10 12 3 4 5 6 7 8 9 10

Rys. 4: Obrazy drganiowe oddziatywan walu
prasowego I obserwowane na obudowie tozyska
walu prasowego 11
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W  celu przeprowadzenia analizy zaleznosSci
wplywu  oddziatywan watéw  prasowych od
wlasnosci  dynamicznych konstrukcji  wsporczej
czgSci prasowej maszyny papierniczej, zmiany
wartos$ci poszczegdlnych sktadowych harmonicznych
przedstawione zostaty w funkcji ich czgstotliwosci.

Rys. 5 przedstawia przykladowe przebiegi
wartosci  kolejnych sktadowych harmonicznych
o podstawowej czgstotliwosci réwnej czestotliwosci
obrotow walu prasowego 1.

mm/s

Niewywazenie Pr | => Pr Il R SO
74 = IIHARMPr|=>PrlIR SO

~= Il HARM Pr | => Pr Il R SO

64 = IVHARMPrI=>PrllR SO
=V HARMPr|=>PrllR SO

54 VIHARM Pr | =>Pr Il R SO
~=VIIHARM Pr | =>Pr IR SO

44 —= VIl HARM Pr | => Pr Il R SO

= IXHARM Pr | => Pr Il R SO

31 = XHARMPrl=>Prll RSO

T davy

r

0 16 0 30 40 5‘0 60 70 8‘0 Hz
Rys. 5: Przebiegi wartosci kolejnych sktadowych
harmonicznych obrotéw walu prasowego I

Na wykresie przedstawiony zostal drganiowy
obraz wplywu oddzialywan walu prasowego I na
poziom drgan poprzecznych obudowy tozyska po
stronie obstugi walu prasowego II, uzyskany na
podstawie wynikow badan nr 2. Kazdy przebieg
odpowiada w tym przypadku zmianom predkoscei
maszyny w zakresie 1600 + 1800 m/min. Istotne
jest, ze w pewnych zakresach czgstotliwosci nie
wystgpowaly wymuszenia wynikajace z tych
oddziatywan.

w kolejnych podrozdziatach zostanie
przedstawiona analiza przebiegéw wartosci obrazéw
drganiowych oraz wynikdw estymacji wlasnosci
dynamicznych dla najistotniejszych wymuszen
zidentyfikowanych  podczas badan  wlasnosci
dynamicznych.

5.3. Estymacja charakterystyk dynamicznych

5.3.1 Odpowiedzi drganiowe na wymuszenia
wynikajace z niewywazenia waléw
prasowych

Najwigksze wartosci wplywu niewywazenia
waltdéw prasowych na poziom drgan obserwowano na
obudowach tozysk cylindra suszacego, natomiast
najmniejsze  — na obudowach tozysk walu
prasowego I. Odnotowanie mniejszych wartoSci na
obudowach tozysk watow prasowych wynika z faktu,
ze podatno$¢ konstrukcji na wymuszenia wynikajace
z niewywazenia watow byla mniejsza w miejscach
mocowania obudow tozysk watéw prasowych, niz
w miejscach mocowania obudéw lozysk cylindra
suszacego. Najmniejsza podatno$¢ konstrukeji
zaobserwowano w miejscach mocowania obudow
tozysk walu prasowego I.

Rys. 6 przedstawia porownanie przyktadowych
przebiegow odpowiedzi drganiowych, na

wymuszenia wynikajace z niewywazenia walow
prasowych, w funkcji czgstotliwosci.

Przebiegi  odpowiedzi  drganiowych  na
wymuszenia wynikajace z niewywazenia walow
prasowych maja posta¢ zblizona do charakterystyk
amplitudowych ukladu mechanicznego — w tym
przypadku konstrukcji wsporczej czgsci prasowej
maszyny papierniczej. Przebiegi te maja czg$¢
wspolng. W tym zakresie najprawdopodobniej
wystepuje czestotliwosé drgan wlasnych uktadu.

mm/s Badanianr1 mm/s
pms__ . Badanianr1,
] = Niewywazenie Pr | => CY H SO

Badania nr 3

— Niewywazenie Pr | => Ch. Teoretyczna
>CY H SO

| = Niewywazenie

Niewywazenie Pr Il => Ch. Teoretyczna

Rys. 6. Poréwnanie przebiegéw odpowiedzi
drganiowych na wymuszenia wynikajace
z niewywazenia walow prasowych

Na Rys. 6 przedstawiono réwniez estymowane
charakterystyki teoretyczne, ktore zostaty
wyznaczone z zastosowaniem algorytmu
dopasowywania ich do przebiegbw zmierzonych
odpowiedzi drganiowych na wymuszenia wynikajace
z niewywazenia waléw prasowych. Charakterystyki
teoretyczne zostaly wyznaczone z zalozeniem, zZe
estymowane fragmenty przebiegow odpowiedzi
drganiowych mozna z wystarczajaca doktadnoscia
przyblizy¢ przez odpowiedz uktadu mechanicznego
ojednym stopniu swobody na wymuszenie
wynikajace z niewywazenia (tzn. zalezne od
kwadratu predkos$ci obrotowej).

Na wykresach zaznaczono rdéwniez wartoSci
parametrow  dynamicznych  oszacowanych na

podstawie charakterystyk teoretycznych
wyznaczonych  dla  przebiegéw  odpowiedzi
drganiowych na wymuszenia wynikajace

z niewywazenia walow prasowych.

Wyznaczony stopien wzmocnienia drgan zawierat
si¢ w analizowanym przypadku w zakresie 12.8-14.3.
Oznaczalo to, ze w warunkach rezonansowego
wzmocnienia wymuszen wynikajacych
z niewywazenia watéw prasowych wystgpowato
kilkunastokrotne wzmocnienie drgan.

5.3.2 Odpowiedzi drganiowe na wymuszenia
wynikajace z wad powierzchni walow

prasowych
Rys. 7 przedstawia przykltadowe przebiegi
odpowiedzi drganiowych, na  wymuszenia

o czgstotliwosciach rownych dziewiatej i dziesiatej
krotnosci czgstotliwosci obrotow walu prasowego 1,
w funkcji czestotliwosci. Wymuszenia te wynikaja
z wad powierzchni walu prasowego 1. Odpowiedzi
drganiowe zostaly w tym przypadku zmierzone
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podczas badan nr 2 na obudowie tozyska walu
prasowego II.

Na wykresach zaznaczono wartos$ci parametrow
dynamicznych  oszacowanych na  podstawie
charakterystyk teoretycznych wyznaczonych dla
przebiegow odpowiedzi drganiowych na
wymuszenia wynikajace z wad powierzchni walu
prasowego I, przyjmujac te same zatozenia, co
w poprzednim przyktadzie.

mm/s Badania nr 2
4 —==IXHARM Pr1=>PrlIlR SO
==IX HARM Pr | => Ch. Teoretyczna
4 -==XHARM Pr | =>Prll R SO
X HARM Pr | => Ch. Teoretyczna

f,= 67.4 Hz R

65 70 75 80 Hz

Rys. 7. Przebiegi odpowiedzi drganiowych na
wymuszenia wynikajace z wad powierzchni watow
prasowych

5.4. Poré6wnanie wynikéw badan wlasnosci
dynamicznych oraz wynikéw obliczen
dynamicznych w oparciu o metode¢
elementow skonczonych

Tabela 3 zawiera zestawienie jedenastu
czestotliwosci  drgan  wlasnych, ktére zostaly
zidentyfikowane na podstawie wynikow badan
wlasnosci dynamicznych i1 na podstawie obliczen
dynamicznych  charakterystyk  amplitudowych
przeprowadzonych w oparciu o metod¢ elementéw
skonczonych, na zamdéwienie producenta maszyny.

Wartos¢ czgstotliwosci drgan wilasnych 7.8 Hz -
podana w nawiasie obok czestotliwosci 6.9 Hz — jest
warto§cia wyznaczona na podstawie wynikéw
obliczen dynamicznych w oparciu o metodg
elementow skonczonych, zrealizowanych przez
producenta maszyny. Jest to przyklad na to, ze
wyniki obliczen dynamicznych przeprowadzonych
w oparciu o rézne modele, moga by¢ rozne. Zatem
wyniki obliczen uzyskane w oparciu o metodg
elementéw skonczonych powinny by¢ werytikowane
wynikami badan wlasno$ci dynamicznych.

Tabela 3. Poréwnanie wynikéw badan oraz wynikow
obliczen wlasnosci dynamicznych konstrukcji

WYNIKI BADAN WYNIKI
NR 1 NR 2 NR 3 OBLICZEN

766 Hz | 7.79Hz | 7.82Hz | 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
37.7Hz — o 38.1 Hz
45.8 Hz - - 46.0 Hz
52.0Hz | 52.7Hz | 51.5Hz 51.5 Hz
62.0Hz | 62.1 Hz --- 63.6 Hz

Siedem  czestotliwosci  drgan  wlasnych
wymienionych w przedstawionej tabeli zostalo
wyznaczonych zardwno na podstawie wynikow
obliczen jak 1 na podstawie wynikow badan
wiasno$ci dynamicznych z rozbieznoscia migdzy
wartosciami czestotliwo$ci nie przekraczajaca kilku

procent. Czgstotliwosci te zostaly zaznaczone
pogrubiong czcionka. Tylko dwie =z tych

czgstotliwosci  zostaly wyznaczone na podstawie
wynikéw testow nr 1, nr 2 i nr 3, trzy z nich — tylko
podczas jednego z tych testow.

Czgstotliwosci drgan wlasnych wynoszace 10.2
Hz oraz 25.6 Hz (zaznaczone kolorem szarym),
wyznaczone z obliczen dynamicznych
charakterystyk ~ amplitudowych  nie  zostaly
zidentyfikowane, poniewaz podczas pracy maszyny
papierniczej w catym zakresie ustawianych predkosci
nie wystepowaly wymuszenia 0 tych
czestotliwosciach.

Z kolei czgstotliwosci drgan wlasnych — 67.4 Hz
oraz 76.5 Hz (zaznaczone kolorem

) — wyznaczone na podstawie
wynikéw badan wilasnosci dynamicznych — nie
zostaty wyznaczone na podstawie obliczen.

Nalezy wzia¢ pod uwage fakt, ze wartosci
odpowiedzi drganiowej na dzialajace wymuszenia

zaleza od stanu technicznego podzespolow
zamocowanych do konstrukcji wsporcze;.
W przypadku ~ matych warto$ci wymuszen
dzialajacych na zespot prasowy odpowiedz

drganiowa begdzie miala réwniez male wartosci,
przez co stosunek sygnalu do szumu bedzie maty,
a bledy estymacji — duze. Np. bardzo mate warto$ci
odpowiedzi drganiowych na wymuszenia wynikajace
z wad powierzchni watéw prasowych byly mierzone
podczas badan dynamicznych nr 3. Podczas tych
badan stan ptaszczy gumowych watéw prasowych
byt bardzo dobry. Wynikalo to z wigkszej
$wiadomosci, jakim zagrozeniem jest niewlasciwy
stan powierzchni watow prasowych. W zwiazku
z tym firmy prowadzace remonty watow prasowych
byly (i sa nadal) znacznie bardziej kontrolowane
przez uzytkownik6w maszyny papierniczej pod
katem poprawnosci realizacji regeneracji
powierzchni watow.

6. PODSUMOWANIE

W przypadku, gdy liniowy model konstrukcji jest
wystarczajaco  doktadny, mozna przyja¢, ze
wlasnos$ci dynamiczne konstrukcji mechanicznych
nie sa zalezne od dzialajacych na nie wymuszen [ 10,
s. 9-34]. Jezeli z budowy i zasady dziatania maszyny
wynika, ze podczas postoju i podczas eksploatacji
mamy do czynienia z tym samym ukladem
mechanicznym, badania wlasnosci dynamicznych
lepiej jest przeprowadzi¢ podczas postoju. W takim
przypadku mozna przeprowadzi¢ pelna estymacje
wlasnosci dynamicznych w oparciu o wyniki
pomiaréw wymuszen oraz odpowiedzi drganiowych.
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Z omoéwionych w drugiej czgéci artykulu cech
czgsci prasowych maszyn papierniczych wynika, ze
podczas ich postoju mamy do czynienia z innym
uktadem mechanicznym niz podczas eksploatacji.
W zwiazku z tym badania wtasnosci dynamicznych
czegsei prasowych maszyn papierniczych
przeprowadzone podczas postoju nie prowadza do
uzyskania wiarygodnych informacji o zachowaniu
dynamicznym czgsci prasowych podczas
eksploatacji.  Uzyskanie  wiarygodnego  opisu
zachowania dynamicznego czgsci prasowych maszyn
papierniczych podczas eksploatacji mozliwe jest
tylko na podstawie badan witasnosci dynamicznych
w warunkach eksploatacyjnych.

Przedstawione w trzeciej czesci artykutu wyniki
badan wtlasno$ci dynamicznych konstrukcji oraz
wyniki obliczen w oparciu o metodg elementéw
skonczonych byly podstawa podjecia decyzji
orealizacji modernizacji konstrukcji wsporczej,
poniewaz wyraznie wskazaly na potencjalne
zagrozenia stanu technicznego w wyniku znacznych
wzmocnien odpowiedzi drganiowych, szczegolnie
groznych juz w przypadku poczatkowej fazy rozwoju
uszkodzen. Analiza skuteczno$ci przeprowadzonej
modernizacji  konstrukcji  wsporczej  bedzie
przedmiotem osobnego artykutu.
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