MECHANIK NR 7/2016

747

Analiza drgan oraz wywazanie urzadzen wirnikowych

metodg amplitudowo-fazowa

z wykorzystaniem czujnikéw i oscyloskopu cyfrowego

Vibration analysis and balancing of rotating devices using
amplitude-phase method, with the use of sensor and digital scope

SLAWOMIR LUNIEWSKI *

Artykut omawia zagadnienia analizy drgan oraz wywazania urzadzen
wirnikowych metodg amplitudowo-fazowa z wykorzystaniem wytacz-
nie czujnikéw i oscyloskopu cyfrowego. Wywazaniu poddany zostat
prototyp wirnika wyswietlacza wirujacego. Celem badania byto zniwe-
lowanie niewywazenia wirnika, jak réwniez potwierdzenie zasadnos$ci
opracowanego sposobu wywazania.

SLOWA KLUCZOWE: wywazanie, metoda amplitudowo-fazowa, oscy-
loskop cyfrowy, szybka transformata Fouriera, wyswietlacz wirujacy

Article deals issues vibration analysis and balancing of rotating de-
vices using amplitude- phase method, with the use only sensors and
digital scope. The balancing has been subjected to a prototype rotor
of the rotating display. The aim of the study was to overcome the
unbalance of the machine, as well as confirmation of the developed
balancing method.

KEYWORDS: balancing, method by measuring amplitude and phase,
digital scope, fast Fourier transform, rotating display

Kazdy mechanik konstruujgcy urzadzenie wirnikowe musi
juz na etapie projektowania przewidzie¢ proces wywazania,
aby unikng¢ podzniejszych uszkodzen podczas eksploatacji
maszyny. Wywazanie jest operacjg zmniejszania niewywa-
zenia za pomocg korekcji masy wirnika. Zabiegowi podle-
gajg zaréwno maszyny produkowane seryjnie, jak rowniez
ich prototypy. Metod niwelowania niewywazenia jest wiele,
jednak prawie zawsze wymagajg korzystania ze specjalistycz-
nych, kosztownych urzgdzen, na ktére czesto mate pracownie
lub laboratoria nie moga sobie pozwoli¢. Empiryczna me-
toda korekcji mas jest czasochtonna i czesto nie przynosi
oczekiwanych efektow. Dodatkowo demontowanie wirnikow
w celu wywazenia jest ktopotliwe lub w niektérych przepad-
kach niemozliwe ze wzgledu na konstrukcje maszyny. Pra-
ce personelu dokonujgcego wywazania znaczgco ufatwito
wykorzystanie metody amplitudowo-fazowej polegajacej na
réwnoczesnym pomiarze amplitudy oraz fazy drgan wirnika.
Do niewatpliwych zalet metody nalezy mozliwo$¢ wywazania
wirnika w fozyskach wtasnych maszyny jedynie przy dwéch jej
uruchomieniach. Bazujgc na metodzie amplitudowo-fazowej,
zostat opracowany sposoéb wyznaczenia potozenia i wartosci
masy korekcyjnej dla wirnikdw urzgdzen, ktéry wymaga uzy-
cia jedynie dwoéch czujnikdw pomiarowych oraz oscyloskopu
cyfrowego. Pierwszy wykorzystany czujnik — akcelerometr
analogowy — umozliwia zbadanie amplitudy drgan, drugi po-
zwala wyznaczy¢ ich faze. Pomiar i wyswietlanie, a takze ana-
lize danych z wykorzystaniem szybkiej transformaty Fouriera
umozliwia oscyloskop cyfrowy. Proces wywazania oparty na
metodzie amplitudowo-fazowej i wykorzystaniu wspomnia-
nego sposobu zostanie zaprezentowany na prototypowym
wirniku wyswietlacza wirujgcego.
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Omowienie metod wywazania

Stanem niewywazenia urzgdzenia wirnikowego nazywamy
stan okreslony takim rozktadem masy, ktory w czasie wiro-
wania wywotuje zmienne obcigzenia na podporach wirnika
i jego zginanie. W przypadku wirnikow sztywnych, a na takich
skupiono sie w niniejszym opracowaniu, jest to rownowazne
z niepokryciem sie centralnej gtéwnej osi bezwtadnosci z osig
wirnika. Do podstawowych rodzajow niewywazen zaliczamy:
statyczne, momentowe, quasi-statyczne oraz dynamiczne.
Z niewywazeniem statycznym mamy do czynienia, kiedy o$
wirnika i jego centralna, gtdwna 0$ bezwtadnosci sg réwnole-
gte. Wywazanie w takim przypadku polega na korekcji masy
tylko w jednej ptaszczyznie, przechodzgcej przez $rodek
ciezkosci. Przesuwana jest wowczas centralna, gtéwna o$
bezwtadnosci o wartos¢ mimosrodu, az do jej pokrycia z osig
wirnika. Kolejnym rodzajem niewywazenia jest niewywazenie
momentowe. Opisuje ono stan, w ktérym o$ wirnika i jego
centralna, gtéwna o0$ bezwtadnosci przecinajg sie w srodku
ciezkosci wirnika. Niewywazenie momentowe mozna zréw-
nowazy¢ parg mas umieszczonych w dwoch ptaszczyznach
korekcji. W ten sposob centralna, gtéwna o$ bezwtadnosci
obraca sie wzgledem $rodka ciezkosci o odpowiedni kat, az
do pokrycia sie z osig wirnika. Nastepny typ niewywazenia
zwanego quasi-statycznym jest ztozeniem niewywazenia sta-
tycznego oraz momentowego. Masa niewywazenia w wirniku
znajdujgcym w takim stanie jest umieszczona w ptaszczyznie
poprzecznej, nieprzechodzgcej przez srodek ciezkosci wirni-
ka. Niewywazenie quasi-statyczne mozna usung¢ za pomo-
cg wywazenia wirnika w jednej ptaszczyznie poprzecznej,
ktorej potozenie okreslane jest na podstawie odpowiednich
warunkéw rownowagi momentéw niewywazen. Najogolniej-
szym stanem niewywazenia wirnika jest niewywazenie dy-
namiczne, w ktérym o$ wirnika i jego centralna, gtéwna o$
bezwtadnosci sg skosne. Niewywazenie zmniejsza sie za
pomocg wywazania dynamicznego: jednoptaszczyznowego
lub dwuptaszczyznowego.

Rys. 1. Stanowisko do wywazania z badanym urzgdzeniem wirnikowym
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Proces wywazania dynamicznego mozna zrealizowa¢ za
pomocg jednej z trzech metod:
e metodg amplitudowa, np. metodg préb lub metoda trzech
uruchomien,
e metodg fazowg, np. metodg kresek obwodowych,
e metodg amplitudowo-fazowa.

Opis procesu wywazania metoda amplitudowo-fazowa
z wykorzystaniem uktadu czujnikoéw oraz oscyloskopu
cyfrowego

Wywazanie metodg amplitudowo-fazowg mozna prze-
prowadzi¢ za pomocg dwukrotnego uruchomienia wirnika:
pierwszy raz bez masy probnej i drugi raz z masg probna.
Przy kazdym uruchomieniu mierzy sie amplitude i wzgledng
zmiane kata fazowego drgan tozyska znajdujgcego sie najbli-
zej ptaszczyzny korekcji. Przy wywazaniu prototypu wirnika
wys$wietlacza wirujgcego wyeliminowano potrzebe stosowania
specjalistycznej aparatury. Pomiary wykonano z wykorzysta-
niem akcelerometru analogowego i transoptora szczelinowe-
go. Analize wynikéw umozliwit natomiast oscyloskop cyfrowy
wraz z dostepnymi funkcjami matematycznymi.

Do pomiarow amplitudy drgan zostat wybrany modut
z 3-osiowym akcelerometrem MMA7361L o niskim poborze
pradu i zakresie pomiarowym +6 g. Jedno z wyj$¢ czujnika,
dajgce informacje o przyspieszeniu w osi X, zostato podigczo-
ne do pierwszego kanatu oscyloskopu.

Drugim zastosowanym czujnikiem byt transoptor szczeli-
nowy TCST1103, ktéry zapewnit odczyt potozenia katowego
badanego wirnika, co pozwolito uzyska¢ kat fazowy drgan.
Wyjscie sensora optycznego podtgczono z drugim kanatem
oscyloskopu.

Do zasilenia uktadu postuzyt superkondensator o pojemno-
$ci 1 F. Po natadowaniu go do 5,5 V umozliwit prace czujnikow
przez 10 min. Zastosowanie takiego zrodta energii pozwolito
wyeliminowa¢ szumy charakterystyczne dla zasilaczy impulso-
wych, mogace wptyngé na wyniki pomiaréw. Zaletg superkon-
densatora jest rowniez krotki czas tadowania. Schemat ideowy
uktadu pomiarowego przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat ideowy uktadu pomiarowego

Kluczowym elementem omawianego systemu do wywaza-
nia wirnikdw maszyn jest oscyloskop cyfrowy, ktéry umozliwia
petne zobrazowanie stanu niewywazenia modelu. Do badan
wykorzystano produkt firmy Keysight Technologies z serii
DSO1000A/B. Oscyloskop charakteryzuje sie czestotliwo-
$cig probkowania na poziomie 2 GSPS i pasmem szerokosci
60MHz. Takie parametry w zupetnosci wystarczajg do oma-
wianego typu badan. Ponadto kolorowy, czytelny wyswietlacz
umozliwia bezposrednig analize danych, natomiast wbudo-
wany interfejs USB pozwala na zapis do pamieci przenosnej
oscylograméw i parametrow pomiaréw.

Zgodnie z zasadg wywazania jednoptaszczyznowego unie-
ruchomione zostato jedno z tozysk wirnika. Wirnik jako ciato
sztywne wykonywat drgania wahadtowe wokot Srodka unieru-
chomionego tozyska. Przebieg drgan na biezgco mozna byto
obserwowac na ekranie oscyloskopu. Ze wzgledu na dodatko-
we drgania i wibracje uktadu pomiarowego, pochodzgce m.in.
z silnika napedzajgcego wirnik, bezposredni pomiar amplitudy
sygnatu obarczony byt wyraznym btedem. Rozwigzaniem pro-
blemu okazato sie zastosowanie funkgcji szybkiej transformaciji
Fouriera — FFT (Fast Fourier Transform). Odpowiednia kalibra-
cja umozliwita wyswietlenie skutecznej wartosci napiecia Vrus
w odniesieniu do czestotliwosci. Znajac predkos¢ obrotowg
wirnika, nalezato jedynie dla odpowiedniej jej czestotliwosci
odczyta¢ warto$¢ napiecia, ktéra jest wprost proporcjonalna
do amplitudy drgan.

Pomiar kgta fazowego drgan umozliwito sprzezenie z oscy-
loskopem transoptora szczelinowego. Na wirniku zostata umo-
cowana przestona, powodujgca wygenerowanie impulsu na
wyjsciu czujnika w chwili, gdy oba elementy znajdowaty sie
naprzeciwko siebie. Zobrazowany na oscyloskopie odstep
czasu miedzy impulsem potozenia wirnika a szczytem ampli-
tudy drgan w odniesieniu do okresu obrotu pozwolit okresli¢
kat niewywazenia.

Rys. 3. Oscylogramy przedstawiajace przyktadowe przebiegi: A — sygnat
drgan z akcelerometru analogowego MMA7361L; B — sygnat potozenia
wirnika z transoptora szczelinowego TCST1103; C — sygnat drgan trans-
formowany w dziedzine czestotliwosci

Wywazenie wirnika wyswietlacza wirujacego

Badania polegajgce na zdiagnozowaniu parametrow nie-
wywazenia oraz korekcji mas zostaty przeprowadzone na
prototypowym modelu wyswietlacza wirujgcego. Jego wirujgcy
element skfada sie z umieszczonej w osi obrotu rury alumi-
niowej oraz czterech ramion o réznej dtugosci, wykonanych
z tworzywa sztucznego. Na ramionach zostaty przewidziane
miejsca do mocowania mas korekcyjnych. Ze wzgledu na
ksztatt wirnika charakteryzujgcego sie symetrig wzgledem po-
przecznej ptaszczyzny przechodzacej przez srodek ciezkosci,
przyjeto, ze w uktadzie bedzie rozpatrywany stan niewywaze-
nia statycznego.

Procedura jednoptaszczyznowego wywazania wirnika zo-
stata podzielona na kilka etapéw. Na wstepie uruchomione
zostato urzgdzenie i po ustabilizowaniu sie predkosci na pozio-
mie 600 obr/min odczl:tano amplitude oraz faze drgan. Wielko-
Sci utworzyty wektor W, ktéry umieszczony zostat na wykresie
wspotrzednych biegunowych. Faza wektora odpowiada katowi
przesuniecia miedzy szczytami amplitudy drgan a impulsami

Rys. 4. Oscylogramy przedstawiajgce przebiegi sygnatéw podczas pierw-
szego uruchomienia urzadzenia (bez masy kalibracyjnej i korekcyjnej)
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potozenia wirnika, mierzonemu w kierunku przeciwnym do
kierunku obrotéw wirnika. Amplituda wektora jest natomiast
proporcjonalna do amplitudy zmierzonych drgan. Przebiegi
sygnatéw z zaznaczonymi charakterystycznymi parametrami
zostaty przedstawione na rys. 4.

Drugim krokiem byto zamontowanie na wirniku masy ka-
libracyjnej oraz okres$lenie jej wptywu na drgania. Masa kali-
bracyjna, zwana masg probng, powinna by¢ tak dobrana, aby
jej potozenie spowodowato zmniejszenie amplitudy drgan lub
przynajmniej nie wptyneto na jej zwigkszenie. Warto$¢ masy
kalibracyjnej zostata oszacowana wedtug wzoru:

0,05-m,-g 1)

e 7 w?

gdzie:

m, —masa wirnika [g]; dla badanego wirnika przyjeto 500 g,

7. — mimosrodowos$¢ zamocowania masy kalibracyjnej [m];
przyjeto 0,1 m,

w — czestosé obrotowa wirnika [rad/s]; przyjeto 2001,

g — przyspieszenie ziemskie 9,81 [m/s?],

m. — masa kalibracyjna [g].

Masa prébna oszacowana na 0,6 g zostata zamocowana
po przeciwnej stronie kata zmierzonego jako faza drgan. Na-
stepnie urzgdzenie zostato uruchomione i po ustabilizowaniu
sie predkos$ci obrotowej odczytano na ekranie oscyloskopu
charakterystyczne parametry (rys. 5). Wartosci amplitudy i fazy
drgan utworzyty na wykresie wspdtrzednych biegunowych
wektor U. Odejmujgc od wektora U wektor W (narysowany

na podstawie pierwszego pomiaru), otrzymujemy wektor 7,
ktory okresla odpowiedz wirnika na dotozong mase kalibracyj-
ng. Diagram wektorowy przedstawiajgcy wykonane dziatania
zostat przedstawiony na rys. 6.

Rys. 5. Oscylogramy przedstawiajgce przebiegi sygnatéw podczas drugie-
go uruchomienia urzagdzenia (z zamocowang masg probng)

Ostatnim etapem (tzw. sprawdzajgcym) byto obliczenie i za-
mocowanie masy korekcyjnej. Zmiana drgan spowodowana
dotozeniem masy korekcyjnej powinna by¢ rowna co do war-
tosci, lecz przeciwna w fazie drganiom zmierzonych w pierw-
szym przebiegu. Zaktadajac liniowg zalezno$¢ zmian drgan
od wielkosci dotozonej masy, mozna skorzystac¢ ze wzoru:

14 )
e = Me 7

gdzie m oznacza mase korekcyjng.

Potozenie masy korekcyjnej rézni sie od potozenia masy
prébnej o kat rowny katowi miedzy wektorem Z a wektorem
W. W przypadku badanego obiektu kat ten wynosit 180°,
a masa kalibracyjna 0,36 g. Ze wzgledu na to, ze masa prébna
oraz korekcyjna nie mogty by¢ dodane w wyznaczonym poto-
zeniu, podzielono je proporcjonalnie pomigdzy dwa najblizsze
miejsca mocowania.

W celu upewnienia sie, ze maszyna zostata wtasciwie wy-
wazona, zaleca sie jej uruchomienie oraz sprawdzenie rezulta-
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Rys. 6. Uktad wspotrzednych biegunowych z naniesionym diagramem
wektorowym przedstawiajgcym niewywazenie wirnika
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Rys. 7. Oscylogramy przedstawiajgce przebiegi sygnatéw po zakonczeniu
wywazania (z zamocowang masg korekcyjng)

téw, wykonujgc ostatni pomiar. Dla badanego modelu rejestra-
cja sygnatow przedstawiona narys. 7 potwierdza poprawnos$é
wykonania procesu korekcji mas, a jednoczesnie przydatnosé
opracowanego sposobu wywazania, bedgcego przedmiotem
niniejszego artykutu.

Podsumowanie

Zaprezentowany sposéb analizy drgan i wywazania metodg
amplitudowg oraz fazowg wykorzystujgcy oscyloskop cyfrowy,
akcelerometr i transoptor jest w stanie konkurowac¢ z metoda-
mi wymagajgcymi specjalistycznej, dedykowanej aparatury,
a w czesci przypadkéw zastgpi¢é. W zaleznosci od potrzeb
istnieje mozliwos¢ rozbudowania ukfadu o dodatkowy zestaw
czujnikdw pomiarowych. W ten sposéb mozliwe statoby sie
przeprowadzenia wywazania dynamicznego, polegajgcego
na dodatkowym badaniu wzajemnego wptywu niewywazenia
w dwéch ptaszczyznach korekeji. Dobrane sensory pomiaro-
we nie wykluczajg uzycia innych, kompatybilnych czujnikow.
Zastosowany oscyloskop cyfrowy umozliwit przedstawienie
petnego stanu niewywazenia wirnika oraz zapewnit pomiar
i analize poszczegolnych parametrow. Badanie danych pocho-
dzacych z akcelerometru utatwitoby zapewne waskopasmowe
filtrowanie sygnatu. Funkcja filtru cyfrowego w wykorzystywa-
nym oscyloskopie byfa niestety niedostepna.
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