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Streszczenie

W referacie przedstawiono zastosowanie metody analizy rozk adu mocy obci e

dynamicznych do opisu stanu technicznego obiektu i procesu degradacji obiektu mechanicznego. 

Metoda energetycznego modelowania obci e  drganiowych maszyn pozwala wyznaczy

rozdzielnie moc si  t umienia oraz moc si  bezw adno ci i si  sztywno ci dynamicznych z o onego

uk adu mechanicznego. Metoda umo liwia ocen  wp ywu poszczególnych wymusze  oraz 

sk adowych widm mocy si  na charakterystyk  trwa o ciow  obiektu. Wyznaczono zmiany 

t umienia i zmiany sztywno ci dynamicznych w obiekcie mechanicznym, stanowi cych

o degradacji strukturalnej uk adu mechanicznego. 

S owa kluczowe: diagnostyka, analiza rozk adu mocy obci e , trwa o  obiektu mechanicznego. 

ENERGETIC METHODS IN DIAGNOSTICS OF MACHINES 

Summary 

The paper presents the application of the analysis method for distribution of dynamic load 

powers to describe the technical condition of an object and the degradation process of 

a mechanical object. The method of energetic modelling for machine vibration loads helps to 

establish separately the power of dumping forces and inertia forces, and dynamic stiffness forces 

in a complex mechanical system. This method allows assessment of the impact of particular input 

functions and components of force power spectra on the life curve of an object. 

Keywords: diagnostics, load power decomposition analysis, degradation, mechanical object durability. 

1. ENERGETYCZNA METODA ANALIZY 

STANU TECHNICZNEGO OBIEKTU

MECHANICZNEGO 

 Uszkodzenie maszyny lub jej elementu nast puje

wówczas, gdy w wyniku pracy si  degradacji nast pi 

zmiana jego w asno ci strukturalnych, a przy ci g ej

kumulacji energii nast pi przekroczenie warto ci

granicznych, powoduj c niszczenie w z a

konstrukcyjnego. Procesy te maj  wymiar 

energetyczny [1-4]. S  podstawow  dziedzin  bada

diagnostyki technicznej.

W badaniach procesu degradacji i ocenie stanu 

technicznego obiektów pos u ono si  metod

analizy rozk adu mocy obci e  dynamicznych [6]. 

Metoda ta jest nowoczesn , energetyczn  metod

analizy trwa o ci obiektu. Uwzgl dnia przestrzenn

zmian  energii w indywidualnych podsystemach 

oraz przep yw energii mi dzy podsystemami. 

G ówn  ide  metody jest fakt, e stan obci e

obiektu mo e by  reprezentowany przez 

gromadzon , dyssypowan  i przenoszon  energi .

 Holistyczny model stanu obci e  maszyny 

opisywany jest przez macierz g sto ci widmowych 

mocy mocy obci e  dynamicznych w systemie 

mechanicznym [6]:  
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ikVH  – macierz mobilno ci

dynamicznych maszyny, 
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 – macierz g sto ci widmowych 

wymusze  zewn trznych 
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s  funkcjami przestrzennej miary degradacji D

systemu mechanicznego. 

Z o ony system mechaniczny, analizowany jako 

uk ad dynamiczny modelowany energetycznie, mo e

zawiera  wiele podsystemów multimodalnych, 

a ka dy podsystem mo e by  modelowany jako 

zbiór modów energetycznych [9, 14]. Na przyk ad

w przypadku obiektu mechanicznego typu belka, 

mody drga  poprzecznych w odpowiednim pa mie 

cz stotliwo ci mog  by  traktowane jako 

podsystem, natomiast mody obci e  dynamicznych 

wzd u nych jako inny podsystem. Wzd u ne

i poprzeczne w asno ci struktury s  analizowane 



DIAGNOSTYKA’ 1(45)/2008 

KA MIERCZAK, PAW OWSKI, KROMULSKI, Metody energetyczne w diagnostyce 
110

z energetycznego punktu widzenia jako oddzielne, 

separowane podsystemy ze wzgl du na ró nice

w ich podatno ciach dynamicznych.  

Schemat idei dystrybucji mocy w systemie 

mechanicznym pokazano na rys. 1 [6]. System jest 

z o eniem podsystemów I, II, III, z których ka dy 

ma charakterystyczne dla  w asno ci dynamiczne. 

Podsystemami tymi mog  by  np.: 

I-konstrukcja wsporcza, II-uk ad izolatorów, III-

maszyna; 

I-ko a jezdne ci gnika, II-podsystem resorowania,  

III-korpus z agregowan  maszyn  i siedzisko 

z kierowc .

Rys. 1. Schemat rozdzia u mocy obci e

w systemie mechanicznym ( ikN  – elementy 

macierzy przenoszenia mocy, 
kakaG  – 

g sto  widmowa mocy wymusze

zewn trznych)[6] 

Wówczas przyk adowo: 

11aaG  – jest moc  wej ciow , wynikaj c  np. 

z wyst powania wymusze  kinematycznych,  

22aaG  – moc  wej ciow  wymusze  uk adu

nap dowo-roboczego,

ikN  – straty energii systemu "i" w wyniku 

sprz enia z podsystemem "k".

Zatem ogólnie 
11aaG ,

22aaG ,
33aaG  s

g sto ciami widmowymi mocy wymusze

zewn trznych, 
ikN  s  to moce przenoszone  

z poduk adu k na poduk ad i,
dyssIN ,

dyssIIN ,

dyssIIIN  s  mocami dyssypowanymi wewn trznie w 

poszczególnych podsystemach, VI, VII, VIII – moce 

dyssypacji zewn trznej.

Je li system z o ony jest z dwóch podsystemów, 

z których pierwszy jest wymuszany przez si y

zewn trzne a drugi wy cznie przez sprz enie,

równanie równowagi energii ma posta .
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Wyra enie 112 E  przedstawia energi

utracon  przez podsystem 1 w wyniku sprz enia

z podsystemem 2; 11 E  przedstawia energi

utracon  przez podsystem 1 w wyniku t umienia. 

Model obliczeniowy zmian stanu technicznego 

i procesu degradacji maszyny winien uwzgl dni

synergizm wyst powania wielu czynników: np. 

rodzaj i amplituda obci e , przestrzenna i czasowa 

charakterystyka wyst powania tych obci e ,

procesy korozji i starzenia, w asno ci

wytrzyma o ciowe materia ów, itp. 

Zmiany stanu mechanicznego materia u

nast puj  wskutek rozpraszania energii tarciem 

wewn trznym. Zjawisko rozpraszania energii jest 

wynikiem superpozycji ró nych zjawisk, np. 

ruchami dyslokacyjnymi, mikro- i makro 

spr ysto ci , po lizgami na granicach ziaren, itp. 

Synergizm ró nych procesów powoduj cych

t umienie wp ywa na wyst powanie maksimów 

t umienia w zale no ci od cz stotliwo ci

(spektogramy t umienia) [16]. Mo e to mie  wp yw 

na procesy degradacji materia u w zale no ci od 

cz stotliwo ci.

Jako parametr zniszczenia materia u  przyjmuje 

si  sum  g sto ci energii rozpraszania i g sto ci

energii spr ystej powoduj cej tworzenie 

i rozwijanie si  p kni cia zm czeniowego[16].

Praca si  degradacji strukturalnej obiektu 

mechanicznego jest sum  pracy si  t umienia 

(dyssypacja energii) i pracy si  zmieniaj cych

sztywno  dynamiczn  obiektu: 

    Formu a ta pozwala szacowa  warto ci graniczne 

pracy si  technicznej degradacji strukturalnej 

obiektów mechanicznych. 

2. PRZYK ADY

A) Charakterystyki energetyczne obci e  prasy 

zwijaj cej

Na rys. 2 zamieszczono charakterystyki 

widmowe mocy obci e  dynamicznych prasy 

zwijaj cej, wyznaczone podczas prasowania siano-

kiszonki. W wielowej ciowym - wielowyj ciowym 

(MIMO) systemie mechanicznym wyznacza si

macierz rozk adu mocy obci e  dynamicznych 

maszyny, której elementami s  moce ikN , ki ,

b d ce wielko ciami zespolonymi. W wyniku 

rozk adu na warto ci szczególne macierzy ikN ,
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zawieraj cej jako elementy cz ci rzeczywiste lub 

urojone g sto ci widmowych mocy obci e

dynamicznych prasy zwijaj cej, przeprowadzonego 

dla poszczególnych cz stotliwo ci uzyskuje si

dominuj ce warto ci szczególne 1)( k .

Uzyskane rozk ady daj  syntetyczny obraz 

obci e  dynamicznych maszyny. Dominuj ce

widma szczególne Re  mog  by  traktowane jako 

estymaty mocy dyssypowanej, natomiast Im  jako 

estymaty mocy si  sztywno ci i mocy si

bezw adno ci.

Podczas eksploatowania prasy najwy sze

warto ci mocy obci e  dynamicznych wyst puj

w pasmach niskich cz stotliwo ci: 0,5 - 2 Hz, 5 - 6,5 

Hz, 11 – 12 Hz(rys. 2). 

Przy wzro cie mocy obci e  dynamicznych 

zmieniaj  si  wzajemne relacje mi dzy moc  si

sztywno ci dynamicznych i moc  si  t umienia  

(rys. 3). 

Rys. 2. Porównanie g sto ci widmowych 

mocy mocy si  sztywno ci i bezw adno ci

(rys. górny) i si  t umienia(rys. dolny) 

Rys. 3. Charakterystyki amplitudowe mocy 

obci e  dynamicznych prasy (modu , cz

urojona – ziel., cz  rzeczywista –czerw.);

B) Mody energetyczne w opisie degradacji  

struktur mechanicznych 

Informacje o stanie technicznym i w asno ciach

strukturalnych obiektu uzyskiwane s  na podstawie 

zmian modów energetycznych charakterystyk 

g sto ci widmowych mocy mocy testuj cych

obci e  dynamicznych i przedstawionych w formie 

syntetycznej estymat amplitudowych mocy si

sztywno ci dynamicznych i mocy si  t umienia, 

zmieniaj cych si  wraz z post puj cym procesem 

degradowania obiektu. Metoda pozwala wyznacza

warto ci zmian sztywno ci struktury oraz poziom 

obci e  inicjuj cych proces uszkadzania struktury 

konstrukcji. 

Belk  struno-betonow  poddawano cyklicznemu, 

degraduj cmu obci eniu poprzecznemu (zginaniu). 

Obci enia dynamiczne realizowano na maszynie 

wytrzyma o ciowej. Efektem dynamicznych 

obci e  belki by a stopniowa degradacja jej 

struktury. Wraz ze wzrostem obci e  wyst pi y

procesy degradacyjne o ró nej intensywno ci. Stan 

degradacji belki, spowodowany wzrostem 

obci enia, objawi  si  zmianami cz sto ci

maksimów charakterystyk. Obni enie cz sto ci

drga  w asnych belki (rys. 4) nast pi  w wyniku 

zmian energii dyssypowanej wewn trznie (rys. 5) 

i zmian jej sztywno ci dynamicznej (rys. 6). Na 

podstawie analizy zmian ekstremów modów 

energetycznych (cz ci urojone g sto ci

widmowych mocy mocy obci e  testuj cych)

wyznaczono wzgl dne zmiany (obni enie lub 

wzrost) sztywno ci dynamicznych belki. 
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Rys. 4. Zmiany cz stotliwo ci modów 

energetycznych w wyniku degradacji belki 

W wyniku procesu degradacji technicznej 

obiektu mechanicznego wyst pi  wzrost cz sto ci

modu I (umocnienie sztywno ci belki), a po inicjacji 

p kania wyst pi o obni enie cz sto ci wszystkich 

modów. 

Kwadrat cz sto ci drga  w asnych t umionych 

modu energetycznego obiektu mechanicznego ma 

posta :

2
i

2
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gdzie: i – ta moda energetyczna obiektu, 

i0
 – cz sto  drga  w asnych niet umionych  

i – tego modu energetycznego, 

ih  – miara t umienia i – tego modu, 

przy czym: 

i

i2

i0
m

k ,

i

i
i

m

c
h

gdzie: 
ik  – sztywno  dynamiczna, 

im  – 

masa dynamiczna, ic – wspó czynnik t umienia. 

Rys. 5. Zmiany t umienia modów 

energetycznych w wyniku degradacji belki 

Zmiany t umienia s  ró ne dla poszczególnych 

modów energetycznych. Najwi ksze zmiany 

t umienia obserwuje si  dla modu o niskiej 

cz stotliwo ci. Wzgl dna zmiana sztywno ci

dynamicznych obiektu w wyniku jego degradacji 

strukturalnej: 

%1
k

kk
2

i0

2
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i
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Na podstawie analizy zmian modów 

energetycznych wyznaczono wzgl dne

zmiany(wzrost lub obni enie) sztywno ci

dynamicznych belki w wyniku jej degradacji 

(rys. 4). 

Rys. 6. Zmiany sztywno ci dynamicznych 

belki struno-betonowej w wyniku degradacji 

belki

Maksymalny wzrost sztywno ci dynamicznej 

belki osi ga  warto  oko o 4,5 % (I mod), natomiast 

obni anie sztywno ci dynamicznych belki 

nast powa o w krótkim czasie, osi gaj c wysokie 

warto ci (II i III mod, rys. 6). 

C) Zmiany strukturalne w procesie spawania 

elementu maszyny (spr yna kultywatora)  

Wykonano badania charakterystyk strukturalnych 

spr yny kultywatora (rys. 7) w dwóch stanach: 

a) nowa spr yna, b) po przeci ciu i zespawaniu. 

Spr yn  poddawano wymuszeniom testuj cym. Na 

rysunkach zamieszczono porównanie modu ów

g sto ci widmowych mocy GN obci e

dynamicznych testuj cych, wyznaczone przy 

zadawaniu wymuszenia testuj cego na stanowisku 

bada  przyspieszonych. 

Rys.7. Spr yna na stanowisku badawczym 
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Rys.8. Modu y cz ci rzeczywistych g sto ci

widmowych mocy obci enia testuj cego

spr yny kultywatora(1- bez zmian, 2-po 

spawaniu)

Rys.9. Modu y cz ci rzeczywistych g sto ci

widmowych mocy obci enia testuj cego spr yny 

kultywatora (1- bez zmian, 2-po spawaniu) 

Przesuni cie ekstremów charakterystyk oraz 

wyst powanie minimów (anty-rezonansów) 

w charakterystykach energetycznych stanowi 

potwierdzenie stanu degradacji elementu maszyny 

w procesie spawania. Proponowana metoda 

energetycznego modelowania w diagnostyce i opisie 

procesu degradacji maszyn weryfikuje potrzeb

uwzgl dnienia rozdzielnie energii dyssypowanej 

oraz energii si  bezw adno ci i si  sztywno ci

dynamicznej z o onego uk adu mechanicznego. 

3. WNIOSKI 

1. Procesy stanowi ce o charakterystyce stanu 

technicznego maszyny maj  wymiar 

energetyczny.

2. Metoda analizy rozdzia u mocy obci e

dynamicznych w systemach mechanicznych 

umo liwia wyznaczanie charakterystyk procesu 

degradacji technicznej obiektów mechanicznych 

i opis ich stanu technicznego. 

3. T umienie drga  jest wielko ci  stanowi c

o pocz tkowej fazie degradacji strukturalnej 

obiektu mechanicznego. Zmiany sztywno ci

dynamicznych, objawiaj cych si  p kaniem, 

wyst puj  g ównie w drugiej, ko cowej fazie 

degradacji technicznej obiektu mechanicznego. 

Analiza tych zmian pozwala ustali  warto ci

graniczne mocy obci e , powoduj cych

inicjacj  procesów degradacji strukturalnej 

elementu obiektu mechanicznego. 
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