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Wszystkie prawa zastrzezone

Wszystkie nazwy handlowe i towarow wystepujgce w niniejszej instrukcji sq
znakami towarowymi zastrzezonymi lub nazwami zastrzezonymi odpowiednich firm

odnosnych wlascicieli.
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CEL CWICZENIA: celem ¢éwiczenia jest zapoznanie si¢ i opanowanie przez
studentow umiejetnosci pracy z systemem KSD-400 oraz pomiar parametrow drgan
korpusu szlifierki i ocena (na podstawie wykonanych pomiaréw drgan) jej stanu
technicznego.

1. WPROWADZENIE

Ruchem drgajacym nazywamy powtarzajace si¢ w regularnych odstepach
czasu przemieszczanie ciala (np. wahadla) lub jego czasteczek (np. struny
gitarowej) po tej samej drodze. Charakter ruchu drgajacego ro6zni si¢ od charakteru
ruchu postgpowego i1 obrotowego. Istotg tego ruchu jest bowiem przemieszczanie
si¢ zaburzenia osrodka a nie masy. Czastki potozone w poblizu zrdédia zaburzenia
(zrédta drgan) oddziatuja z dalej potozonymi czastkami i1 przekazujg im uzyskang
ze zrodta energig. Te z kolei przekazuja energi¢ jeszcze dalszym czastkom
| zaburzenie rozprzestrzenia si¢ coraz dalej.

Tak wigc ruch drgajacy wigze si¢ z dwoma procesami: z transportem energii
przez osrodek od czastki do czastki 1 z ruchem drgajacym poszczegdlnych czastek.
Nie jest natomiast zwigzany z ruchem materii jako catosci, czyli przepltywowi
energii nie towarzyszy przeptyw masy.

Zjawisko drgan mechanicznych powszechnie wystepuje w przyrodzie
I technice. W wielu przypadkach jest ono zjawiskiem zdecydowanie
niepozadanym, powodujagcym przys$pieszone zuzycie maszyn i konstrukcji lub
nawet trwate ich uszkodzenie. Bardzo niekorzystny wplyw maja drgania na
organizmy Zywe.

W niektorych jednak przypadkach konstruowane s3 urzadzenia, ktore
celowo generujg drgania, np. mtoty pneumatyczne (ulatwiajg rozbijanie powlok
betonowych), wiertarki pracujgce z udarem (ulatwiajg wiercenie w twardych
materialach), stoty wibracyjne (ulepszaja odlewy betonowe), itp..

Najprostszym przypadkiem ruchu drgajgcego jest ruch harmoniczny prosty
zilustrowany rysunkiem 1. Ruch ten opisuje nastgpujace roOwnanie:

X(t)=A-sin-(w-t+g,), 1)
gdzie:
X(t) — wspotrzedna punktu drgajacego (chwilowe potozenie punktu);
A — amplituda drgan punktu;
@ = 27f — pulsacja;
@, — faza poczatkowa (faza ruchu w chwili t = 0);
t — czas;
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f=1/T— czestotliwo$¢ drgan;
T — okres drgan.
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Rys.1. Obraz ruchu harmonicznego prostego
7 zaleznosci (1) wynika, ze polozenie X punktu drgajacego (droga

przebywana przez ten punkt w kierunku osi x) nie jest liniowa funkcja czasu. Ruch
punktu w kierunku osi x charakteryzuje jego predkos¢ chwilowa V:

v:(]bélf)zA-w-cos-(w-t+¢o) ()
oraz przyspieszenie chwilowe:
azzt[/:—A-a)z-sin-(a)-tJrgoo)- ®3)
Uwzgledniajac w ostatniej zalezno$ci roGwnanie (1), otrzymuje si¢:
a=WV__ .7« *)
dt

Site wywotujaca omawiany ruch harmoniczny punktu materialnego
wyznacza si¢ ze znanej zaleznos$ci opisujacej Il zasade dynamiki Newtona:

F=m-a. (5)
Podstawiajac w rownaniu (5) wyrazenie (4) otrzymamy:
F=—-m-o’X. (6)

Pomiar wielkosci wystepujacych w rownaniach opisujacych ruch drgajacy
(tzw. parametrow ruchu drgajacego) dostarcza cennych informacji o stanie
fizycznym drgajacych obiektow.
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Amplituda — jej pomiar okresla maksymalne odksztatcenie materialu, co pozwala
wyznaczy¢ maksymalne naprezenia jakim jest on poddawany
(chodzi tu o odksztatcenia w granicach sprezystosci, dla ktorych
spetnione jest prawo Hooka).

PrzyS$pieszenie - pomiar tej wielko$ci pozwala na okreslenie sity wywolujacej
drgania, co jest istotne zarowno dla badania wytrzymatos$ci maszyn
I konstrukcji (od przyspieszenia zalezy wytrzymato$¢ zmeczeniowa
materiatu), jak rowniez oddzialywania drgan na organizmy zywe
(przyspieszenia podczas lotu samolotem).

Droga — pomiar drogi jest istotny, gdy chodzi o zbadanie odksztalcen czesci
ruchomych maszyny ze wzgledu na mozliwo$¢ ich stykania si¢
z innymi jej czg¢sciami, np. w szlifierkach.

Amplituda predkosci — pomiar tego parametru jest wazny dla zbadania predkosci
poruszania si¢ czgsteczek jakiego$ elementu, co ma znaczenie przy
pomiarze szmerow 1 halasu.

Czestotliwos¢ — pomiar tej wielkosci jest wazny w zwigzku z badaniem
mozliwo$ci powstania rezonansu mechanicznego wewnatrz obiektu
poddanego drganiom.

Wielkosci charakteryzujace ruch drgajacy sa wielko$ciami zmiennymi

w czasie. Dla oceny lub pomiaru ich wartosci chwilowych konieczna jest na og6t

rejestracja ich przebiegbw czasowych, np. przy pomocy rejestratorow

elektromechanicznych czy oscyloskopu cyfrowego. Przy pomocy najczescie]
spotykanych przyrzadow pomiarowych mierzy si¢ srednie lub skuteczne wartosci
tych wielkosci, przy czym odbywa si¢ to zgodnie z definicjami wartosci $redniej

Xy, czy skutecznej X stosowanymi do wielkosci elektrycznych, a mianowicie:

;
X, =1jx(t)-dt, Xq, =\/1}x2(t)-dt - )
To To

Przebiegi czasowe drgan obiektow fizycznych (nieliniowych) przy
wymuszeniu okresowym moga mie¢ bardzo zlozong postaé. Sg to tez drgania
okresowe 0 tym samym okresie, ale zawierajgce w sobie sktadowe drgan o
czestotliwosciach nad- 1 podkrotnych czgstotliwos$ci wymuszenia. Przyktad takiego
drgania jest przedstawiony na rys. 2.
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Rys.2. Obraz ruchu harmonicznego zlozonego

Analizowany przebieg x(t) jest okresowym o okresie T i spelnia warunki
Dirichletta, wigc mozemy go rozwing¢ w trygonometryczny szereg Fouriera:

x(t)-—o i coska)t+2b smka)t— 5 +ZF sin kwt-l_l//k) (8)
k=1

gdzie:
2 to+T
=T fX(t)dt (9)
2t +T .
= [ x(t)cosketdt: (10)
2ttO+T ]
e [x(t)sinkatdt: (11)
t0
Fo= \/W i (12)
ak
W, =arctg b (13)

k
Sens fizyczny wspotczynnika a, - jest to sktadowa stala przebiegu. Inng

postacig szeregu Fouriera jest szereg wyktadniczy.

X(t)= Y.Ce**, (14)

k=—o0
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gdzie:
. lt+T
Ci=Ce" =1 j x(t)e dt - (15)
Zbior wartosei C  nazywamy W|dmem amplitudowym przebiegu x(t)

(modut C,), a ¢, - widmem fazowym funkcji X(t), ktore jest definiowane:

argC, gdy ImC, #0 (16)
¢, =40 gdy C, >0
zsgnk gdy C, <0
Istniejg zwigzki pomigdzy wielko$ciami wystepujacymi

W trygonometrycznym i wyktadniczym szeregach Fouriera:

C. - Jag +bf, (17)

2
b
¢, = arctg—'’ (18)
ak
ak_zjbk dla k>0 (19)
c, =% P g k<o
2
al dla k=0
2

Na rys. 3 przedstawiony jest widmo amplitudowe uzyskane w wyniku
roztozenia w trygonometryczny szereg Fouriera sygnalu X(t). Widmo

amplitudowe uzyskane przy roztozeniu w wyktadniczy szereg Fouriera sygnalu
X(t) przedstawia rys.4.

F,

i

0l @, 3(01 Soo1 7(01 [rad/s]

Rys.3. Widmo amplitudowe sygnatu (widmo prawostronne)
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Rys.4. Widmo amplitudowe sygnatu (widmo obustronne — wyktadniczy szereg Fouriera)

Warto$¢ skuteczng przebiegow odksztatconych Xsk (a takimi przebiegami sg
drgania uktadu analizowanego w tym ¢wiczeniu) obliczamy za pomoca
nastepujacej zaleznosci:

(20)

gdzie: Fx — wartos¢ skuteczna k-tej harmonicznej sygnatu, k — numer
harmonicznej, N — liczba harmonicznych w analizowanym przebiegu.
Pomiary przedstawionych wyzej parametrow ruchu drgajagcego metodami
elektrycznymi wymagaja przetworzenia ich (sg to wielko$ci mechaniczne) na
proporcjonalne wielkos$ci elektryczne (prad lub napigcie elektryczne).
Operacja ta odbywa si¢ przy uzyciu nastepujacych przetwornikow:
» przetwornikoOw piezoelektrycznych;
» przetwornikoOw indukcyjnych;
» przetwornikow pojemnosciowych.

Zasada dzialania przetwornika piezoelektrycznego

W przetwornikach tych wykorzystuje si¢ odkryte przez Piotra Curie
whasciwosci niektorych krysztatdw poddawanych $ciskaniu lub rozcigganiu. Sily
deformujace krysztat powoduja powstawanie na jego Sciankach tadunkow
elektrycznych 1 zwigzanej z nimi réznicy potencjaldéw (napigcia elektrycznego)
mig¢dzy Sciankami. Ladunki te zanikajg po ustapieniu sit deformujacych krysztat, co
oznacza, ze zjawisko ma charakter odwracalny. Opisane zjawisko nosi nazwe
zjawiska piezoelektrycznego.
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Znane jest takze zjawisko odwrotne, zwane zjawiskiem elektrostrykcji.
Polega ono na zmianie wymiardéw geometrycznych krysztatu w wyniku przylozenia
do jego Scianek napigcia elektrycznego. Obydwa zjawiska wystepuja
w stanach statycznych i dynamicznych.

Najpowszechniej  wykorzystywanym do  budowy  przetwornikéw
pomiarowych materialem jest kwarc. Kwarc (SiO;) krystalizuje w uktadzie
heksagonalnym. Po $cigciu gornej 1 dolnej czegsci krysztatu, otrzymuje sie
prostopadtoscian regularny o podstawie sze$ciokatnej [3]. W prostopadtoscianie
wyrdzni¢ mozna szereg osi symetrii o charakterystycznych wlasciwosciach (trzy
osie elektryczne - x, trzy osie mechaniczne - y oraz o$ optyczng - z).

Z krysztalu wycina si¢ ptytke o $ciankach prostopadtych do osi x,y,z. Gdy
ptytke taka poddamy sitom S$ciskajacym, dziatajacym w kierunku osi x (rys.5),
wowczas na Sciankach prostopadtych do tej osi powstaje tadunek elektryczny
proporcjonalny do dziatajacej sity Fx,

Q=k-F, . 21)

Wspotczynnik K — (modul) piezoelektrycznosci charakteryzuje intensywnos$¢
zjawiska piezoelektrycznego. Jest to iloraz tadunku elektrycznego Q (mierzonego
w kulombach) 1 sity Fx dziatajacej na krysztat (mierzonej w niutonach), pod
wpltywem ktorej ten fadunek powstaje:

kzg[g}
F LN

(dla kwarcu k = 2,3 102 C/N — [kulomb6w na niuton]).

0s X
—_—

Fx Fx Fx Fx

++ o+
Vo

Rys. 5. Ptytka kwarcu poddana dziataniu sit $ciskajacych

Przy przejSciu ze Sciskania na rozcigganie, zmieniajg si¢ znaki fadunkow.
Wartosci fadunkéw w obu przypadkach nie zalezg od wymiaroéw plytki. Opisane
zjawisko nazywane jest efektem piezoelektrycznym wzdluznym.

Gdy sita dziata F dziata w kierunku osi mechanicznej, tadunki pojawiajg si¢
na $ciankach prostopadlych do osi elektrycznej x, ale o znakach przeciwnych
anizeli w poprzednim przypadku. Teraz powstajace tadunki okresla wzor:
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w ktorym wystepuje stosunek wymiardéw ptytki a, b. Dla otrzymania duzej warto$ci
tadunku, zwigksza si¢ warto$¢ tego stosunku.

W czujnikach piezoelektrycznych na ktore dzialaja duze sity, te ostatnie
kieruje si¢ w kierunku réwnoleglym do osi elektrycznej x , gdy dziatajace sily sg
niewielkie, kieruje si¢ rownolegle do osi mechaniczne;j y.

Przy produkcji czujnikow piezoelektrycznych, stosuje si¢ wycinanie ptytki
tylko w wymienionych kierunkach giéwnych.

Ptytki wycinane pod innymi katami w stosunku do osi gtdéwnych stosowane
sg w generatorach kwarcowych w celu stabilizacji wytwarzanych przez nie drgan
elektrycznych.

W celu wykorzystania efektu piezoelektrycznego, naktada si¢ na ptytki
elektrody metalowe lub metalizuje ich powierzchni¢, otrzymujac kondensator,
ktorego pojemnos¢ oblicza si¢ ze wzoru,

g-A
C =0,0885- ———[pF]
a H
gdzie: A —pole powierzchi elektrod metalowych wyrazone w cm?;
a —odlegtos¢ miedzy ich wewngtrznymi powierzchniami wyrazona
w cm;
¢ — stala dielektryczna materiatu ptytki (np. kwarcowej).

(22)

W poddanej dziataniu sity F plytce, powstang na jej powierzchniach rowne
co wartosci lecz przeciwnego znaku tadunek elektryczne. Ladunki te wywotaja
migdzy oktadkami plytki kwarcowej o pojemnosci C napigcie elektryczne
0 wartosci:

u-Q_k¢ (23)
cC C

Napigcie to nalezy zmierzy¢ przyrzadem wyposazonym w uktad o duzej
rezystancji wejsciowe], by zapobiec roztadowaniu si¢ kondensatora.

W praktyce omawiane napigcie mierzy¢ mozna tylko w stanie dynamicznym
pracy czujnika, to znaczy gdy dzialajaca nan sita zmienia swoja wartos¢
w czasie. Przy stalej sile, powstajacy pod jej dzialaniem tadunek sptynalyby do
masy poprzez rezystancje nieidealnej przeciez izolacji uzytych do budowy czujnika
materiatow. Tak wigc czujniki piezoelektryczne nadajg si¢ gtownie do pomiaru
drgan. Zauwazmy, ze warto§¢ powstajacego tadunku elektrycznego
1 zwigzanego z nim napigcia nie zalezy od pola powierzchni ptytki, stad czujnik
mierzy sit¢ a nie ci$nienie (sile dziatajacej na powierzchnig jednostkowq).
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Od piezoelektrykow wymaga si¢ duzego wspdiczynnika piezoelektrycznosci
Kk, duzej statej dielektrycznej € 1 duzej wytrzymatosci mechanicznej, gdy na czujnik
dziata¢ muszg duze sity. Duza stata dielektryczna zmniejsza wprawdzie czutosé
czujnika, obnizajac jego napigcie wyjSciowe przez zwigkszenie pojemnosci C
(patrz zalezno$¢i 22, 23), ale jest korzystna dla czujnikow z innych powodow.
Duzy stosunek pojemnosci C czujnika 1 pojemnosci Co (pojemnos$ci zastepcze]
kabla 1 pojemno$ci wejSciowe] wzmacniacza) zmniejsza wplyw na wyniki
pomiarow kaprysnej pojemnosci Co, zaleznej od zmian temperatury, wilgotnosci,
przesuni¢¢ mechanicznych oraz parametréw wzmacniacza.

Kwarc nie ma najwigkszego wspotczynnika piezoelektrycznosci (wickszg ma
np. tzw. sol Seignette’a), ale stosowany jest najczesciej do budowy czujnikéw ze
wzgledu przede wszystkim na nadzwyczaj duza wytrzymalo§¢ mechaniczng
wynoszaca 800 kG/cm?. Jest to istotna cecha w przypadku pomiaru drgan przy
duzych (rzgdu wielu ton) naciskach na czujnik, np. wagonu kolejowego lub
lokomotywy. Modut sprezystoéci E kwarcu wynosi ok. 0,8 10° kG/cm?. Duza
warto§¢ modulu jest korzystna z punktu widzenia konstrukcji przetwornika,
oznacza bowiem wystgpowanie niewielkich zmian liniowych kwarcu pod
wplywem dziatajacych sit.

Przetworniki piezoelektryczne moga pracowa¢ w bardzo duzym zakresie
czestotliwosci, od kilku Hz do kilku MHz. Takze zakres przy$pieszen jest
imponujacy, od utamka przyspieszenia ziemskiego g do tysigcy g.

Budowa przetwornika piezoelektrycznego

Studentom pozostawiam analiz¢ budowy przetwornika piezoelektrycznego,
ktorego szkic przedstawia rysunek 6.

F 5
870~
2 = 3 4

BN
6 g\
3 —V/ma

Rys. 6. Budowa przetwornika piezoelektrycznego: 1 — ptytki kwarcowe, 2 — elektroda $§rodkowa,
3 — ekran kabla koncentrycznego, 4 — przewod sygnatowy (goracy) kabla, 5 — ruchome jarzmo
przetwornika, 6 — obudowa przetwornika, F — sita nacisku.
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2. KOMPUTEROWY SYSTEM DIAGNOSTYCZNY KSD-400
2.1. WPROWADZENIE

Komputerowy analizator drgan KSD-400 [6] jest wszechstronnym
wielokanalowym urzadzeniem pomiarowym przeznaczonym do badania drgan
maszyn wirujacych oraz ich diagnostyki, regulacji turbin , badania silnikéw
spalinowych itp. Na rys. 7 przedstawiony jest widok analizatora diagnostycznego
KSD-400.

=
ey
T

Rys. 7. Widok analizatora diagnostycznego KSD-400.

Podstawowymi elementami analizatora sq:

X/

¢ czujniki przeksztatcajace wielkosci mechaniczne na elektryczne sygnaty;
** wzmacniacze pomiarowe dopasowujace sygnaly z czujnikow do
wspoltpracy z kartg przetwornika AC (sg to wymienne panele pozwalajace
dopasowac¢ poszczegdlne tory pomiarowe do potrzeb uzytkownika);
¢ 16-kanatowa karta przetwornika AC o standardzie PCMCIA typu NIDAQ-
700 lub 6024E;
s komputer klasy IBM typu "notebook" z wejsciem typu USB (wraz
z oprogramowaniem), jest on niezaleznym urzgdzeniem zestawu
z mozliwoscig wykorzystania do obstugi dowolnych programéw.
Zestaw moze wspoOtpracowa¢ miedzy innymi z czujnikami drgan
bezwzglednych (akcelerometrami lub przetwornikami elektrodynamicznymi),
bezkontaktowymi czujnikami drgan wzglednych, przesuni¢¢ liniowych oraz
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cisnien. Analizator KSD-400 jest urzadzeniem 16-kanatlowym umozliwiajagcym
multipleksowang rejestracje szesnastu sygnatow pomiarowych. Jednym z kanatow
analizatora jest tor ,,strobowania" sygnaldow pomiarowych przez fotoelektryczny
czujnik refleksyjny. Sygnat z tego czujnika umozliwia synchroniczne wyzwalanie
pomiaru, okreslanie predkosci obrotowej oraz rejestracje zmian poziomu drgan w
funkcji obrotdw maszyny.

Akumulatorowe zasilanie zestawu umozliwia ok. 3-godzinng prace w terenie
bez konieczno$ci dotadowywania urzadzenia. Mozliwa jest tez praca
z wykorzystaniem zasilania z sieci 220V.

2.2. PARAMETRY TECHNICZNE.

2.2.1. Parametry cyfrowe| obrobki sygnatow:

[10$¢ kanatow pomiarowych: 16;

[lo$¢ probek na kanat: 4 — 262144;

Czgstotliwos¢ probkowania: 16 — 100000 lub 200000;
Odstepy pomiarow czasowych: 0.1 - 3600 s;

Odstep pomiaru w funkcji obrotow: 10 - 500 obr/min;
Tryb zapisu na dysk: binarny oraz tekstowy.

YVVYVVY

2.2.2. Karty pomiarowe:

» Karty synchronizujace: czujnik fotoelektryczny laserowy typu CFL-10;
> Karty drganiowe: czujniki piezoelektryczne z transmisja pradowa typu
CP-03 lub elektrodynamiczne typu CS-110;

Karty przemieszczen wzglednych: wiropragdowe czujniki
bezkontaktowe typu CW;

Karty cisnien: czujniki "PELLTRON" ze wzmacniaczem;

Karty przesuni¢¢ liniowych: czujniki "MEGATRON";

Karty napigciowe: +/- 10V;

Karty pradowe: 4-20 mA,

Inne karty: na zyczenie uzytkownika.

A\

YV VVYVYVY

2. 2.3. Zakresy pomiarowe.

» Zakres pomiarowy czgstotliwosci:
= drgania bezwzgledne: 4 - 15.000 Hz (przy czujnikach CP-03) (-3 dB);
= drgania wzgledne: 0 - 10.000 Hz (-3dB);

» Zakres pomiarowy przyspieszen: 0 - 70 m/s2 (RMS);

» Zakres pomiarowy predkosci drgan: 0 - 70 mm/s (RMS);

» Zakres pomiarowy amplitudy drgan: 0 - 700 um (RMS);

» Zakres przesuni¢¢ wzglednych: 0,5 - 3,2 mm;

» Zakresy innych czujnikéw wg zyczen uzytkownika.
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2.2.4. Tryby wyzwalania pomiarow:

» synchroniczny - sterowany impulsem z czujnika fotoelektrycznego;
» asynchroniczny (natychmiastowy) - wyzwalany klawiszem;

» w funkcji czasu;

» w funkcji zmian predkos$ci obrotowej maszyny.

2.2.5. Zasilanie zestawu pomiaroweqo:

» Komputer: z wbudowanych akumulatorow (czas pracy ok. 2 godz. - mozliwa
praca ciggla z zasilaniem z sieci 220 V);

» Walizka pomiarowa: z wbudowanych akumulatoréw (czas pracy ok. 3 godz. -
mozliwa praca ciagta z zasilaniem z sieci 220V);

» Czas tadowania akumulatoréw: komputer - ok .1,5 godz., walizka - ok. 8 godz.

2.2.6. Wymagania sprzetowe.

Komputer: ,,notebook" min. Pentium mono lub kolor.
2.2.7 Instalowanie programu w komputerze.

W komputerze dla obstugi programu KSD-400 niezbedne jest zainstalowanie
programu NIDAQ do obstugi karty przetwornika PCMCIA. Instalacje
przeprowadza si¢ z dostarczonej ptyty CD.

Po zainstalowaniu sterownikéw karty PCMCIA, nalezy skopiowa¢ na dysk
twardy program KSD-400.

Uwaga! Po skopiowaniu programu nalezy dokona¢ zmiany atrybutow dwoch
plikdw programowych: sensor.ini oraz ksd400.exe. W obydwodch plikach nalezy
odznaczy¢ ..tylko do odczytu™, a zaznaczy¢ ,.archiwalny”.

2.3. PRZYGOTOWANIE ANALIZATORA DO PRACY

Uruchomienie programu:
a) potaczy¢ kablem USB walizk¢ pomiarowa z komputerem;
b) podtaczyé czujniki pomiarowe do gniazd wejsciowych analizatora;
C) Wiaczy¢ zasilanie walizki pomiaroweyj;
d) sprawdzi¢ stan natadowania akumulatorow komputera;
e) sprawdzi¢ stan natladowania akumulatoréw walizki pomiarowej (powinna
si¢ $wieci¢ si¢ zielona dioda LED);
f) uruchomi¢ komputer w Srodowisku Windows;
g) uruchomi¢ program pomiarowy plikiem KSD400.exe.

2.4. OBSLtUGA PROGRAMU KOMPUTEROWEGO.

v Uruchomienie programu nastepuje po uruchomieniu pliku KSD400.exe;
v Program zgtasza sie zawsze konfiguracja zatwierdzong w ostatnio
wykonywanym pomiarze;
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v W celu obstugi programu najlepiej postugiwaé si¢ kursorem "myszki";

v’ Ustawien rodzaju pomiaru, widoku ekranu oraz konfiguracji systemu
dokonuje si¢ poprzez uzycie gornej linii obstugi programu;

v'Rozwijajac okno " Konfiguracja” mozna zaprogramowaé wymagane
interfejsy pomiarowe, ktore dopasowujg parametry wzmacniaczy
W poszczegdlnych kanatach do potrzeb programu (ustawienie minimalnego
i maksymalnego mierzonego napiecia, wybor jednostki miary i zakresu
pomiarowego). Wraz z dostarczonymi wzmacniaczami uzytkownik
otrzymuje juz skonfigurowane interfejsy.

W oknie "Konfiguracja" mozna takze dokonywaé przyporzadkowania
kanalom poszczegbdlnych interfejsow oraz ustawia¢ parametry pomiaréw. W tym
celu nalezy rozwing¢ okno "Parametry pomiaréw". Mozna w ten sposob ustawic
ilos¢ aktywnych kanatdéw pomiarowych, czgstotliwos¢ probkowania 1 liczbe
pobranych do pamigci probek.

Czestotliwos¢ probkowania 1 liczba probek podawana jest w odniesieniu do
jednego kanatu. Wynikaja stad nastgpujace zaleznosci:

a) Czas pobierania probek T = n/fp, gdzie: n - ilos¢ probek na kanal, f, -

czestotliwos$¢ probkowania na jeden kanat;

b) zakres czestotliwosci analizy FFT sygnalu mierzonego fgr = fp/2 (dla tej
czestotliwosci wlaczane sg automatycznie filtry antyaliazingowe);

€) rozdzielczo$¢ analizy FFT R = fp/n.

Parametry pomiarOw nalezy ustawi¢ oddzielnie dla poszczegolnych
rodzajow pomiarow:

» natychmiastowego, w funkcji czasu (dodatkowe parametry to odstep
czasowy i maksymalna liczba pomiaréw);

» w funkcji obrotow (dodatkowe parametry to rdznica obrotow miedzy
kolejnymi pomiarami i maksymalna ich liczba) - w tym trybie pracy
konieczne jest uzycie czujnika fotoelektrycznego.

W oknie "Konfiguracja" dokonuje si¢ tez nastgpujacych ustawien systemu:

v' ilo$¢ cyfr po przecinku wyswietlanych liczb;

v' czestotliwo$¢ filtru dolno-przepustowego przy analizie FFT;
v numeru urzadzenia (tylko dla celow serwisowych);

v numeru wyzwalajgcego bitu (tylko dla celdéw serwisowych).

Rowniez w oknie "Konfiguracja" mozna wpisa¢ krotki opis dokonywanego
pomiaru w danym kanale ("'Opis okna..') i dokona¢ zerowania Kkarty
przetwornika AC.

Rozwijajac okno "Pomiary" mozna uruchomié¢ okreslony rodzaj pomiaru:

v" natychmiastowy wg znacznika (synchroniczny) F2;
v" natychmiastowy - F3;
v w funkcji czasu - F4;
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v w funkcji obrotow - F5;
v' wywazanie - F8.

W oknie "Pomiary" dokonywany jest tez zapis i odczyt wynikdw pomiarow
oraz zakonczenie pracy programu.

W oknie "Widok" mozna dokonywac¢ wyboru rodzaju zobrazowania wynikow
pomiarow:

>

Y

VVVY

YV VYV

wlaczenia wartoSci RMS - uaktywnienia tej opcji mozna tez dokonaé za
pomoca strzatki znajdujacej si¢ na gorze paska z numerami kanaléw (pasek
ten stuzy do przywotania na ekran lub tez schowania poszczegdlnych
kanaléw pomiarowych);

wlaczenia zobrazowania na ekranie wartoSci minimum 1 maksimum
zarejestrowanego sygnatu;

wlaczenia pomiaru fazy (konieczne jest w tym celu podlaczenie czujnika
fotoelektrycznego);

catkowania sygnatu (jedno- Ilub dwukrotnego - w zaleznosci od
zdefiniowania interfejsu) - scatkowany sygnat jest zawsze zobrazowany na
transformacie Fouriera FFT

wlaczenia sygnatu chwilowego (przejscie do probek sygnatu);

wyboru trybu XY (zobrazowanie jednego kanatu w funkcji innego);
wlaczenia transformaty Fouriera FFT,

powigkszenia obrazu danego kanatu (efekt ten mozna takze uzyska¢ poprzez
szybkie dwukrotne klikniecie "myszka" na wybrany rysunek (zmniejszenie —
analogicznie);

schowania wybranego wykresu;

pokazania wszystkich szesnastu wykresow;

schowania wszystkich wykresOw. Trzy ostatnie czynno$ci mozna takze
wykona¢ postugujac si¢ paskiem z numerami kanalow z prawej strony
ekranu);

uzyskania informacji o nastawionych parametrach pomiarow;

wydruku ekranu pomiarowego.

Dodatkowe mozliwosci zobrazowania wynikow pomiarow:

wlaczenie lub wyltaczenie dwoch kursorow na danym rysunku kanatu
pomiarowego poprzez kliknigcie "myszkg" okna "Analiza® w lewym
gornym rogu ekranu (pierwszy kursor zatwierdzany jest lewym przyciskiem
"myszy", a drugi - prawym);

wlaczenie "zoomu" (tzw. "lupy", czyli powigkszenia - rozciagniecia OSi
poziomej wykresu ) - mozna to osiggnaé poprzez wielokrotne naci$niecie
klawisza "+" komputera, wielokrotne naci$niecie klawisza "-" zmniejsza
wykres;
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» uruchomienie przemieszczania sie po osi "x" - poprzez jednoczesne
wcisniecie klawiszy Alt i strzalki (prawej lub lewej);

» zobrazowanie obrotdw maszyny w prawym gornym rogu ekranu - poprzez
podlaczenie czujnika fotoelektrycznego.

2.5. ZAPIS | ODCZYT WYNIKOW POMIAROW.

Zapisu wynikOw pomiarow mozna dokona¢ w dwdch formatach:
» W postaci pliku binarnego — rozszerzenie: *.sen;
» w postaci pliku tekstowego- rozszerzenie: *.txt.

Pliki binarne sg bezposrednio odczytywane przez program KSD400,
natomiast pliki tekstowe mozna przenosi¢ do programow przetwarzajacych dane
pomiarowe, np. do programu Excel.

Poniewaz pliki tekstowe sa niezrozumiate dla programu KSD400, zalecany
jest zapis wynikow w formacie binarnym. W razie potrzeby wykorzystania pliku
tekstowego mozna po pomiarach dokona¢ odczytu danego pliku binarnego,
a nastgpnie powtdrnie zapisa¢ go w pliku tekstowym.

Podczas zapisu wynikow pomiaréw w funkcji czasu lub obrotow w formacie
tekstowym mozna zapamigta¢ wszystkie serie pomiarowe lub tylko wybrane albo
tez same wartosci RMS.

2.6. UWAGI

Przedstawione w instrukcji parametry dotyczg oprogramowania bazowego
dostarczanego  standardowo. Istnieje mozliwos¢ modyfikacji  niektorych
parametréw W postaci opcji, wymagajacych osobnych ustalen technicznych
I handlowych. Wzmacniacze wejSciowe poszczegolnych kanaléw pomiarowych
posiadajg budowe panelowa co pozwala to na sukcesywna rozbudowe systemu.

2.7. SKROTY KLAWISZOWE DO OBSEUGI PROGRAMU

Odczytaj wyniki pomiaréw: Ctrl+O.

Zapisz wyniki pomiarow: Ctrl+S.

Wigcz wyswietlanie wartosci RMS Ctrl+R.
Drukuj: Ctrl+P.

Analiza Fouriera: Ctrl+F.

Powickszanie wykresu: Ctrl+Z.

Wiaczenie automatycznego skalowania: Ctri+A.
Zaznacz punkty pomiaru: Ctrl+T.

Probki: Ctrl+B.

Tryb pracy X_Y: Ctrl+X.

Parametry analizy FFT: F 10.

Parametry pomiarow: F 12.

VVVVVVVVVVVY
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2.8. WYGLAD EKRANU KOMPUTERA W ROZNYCH TRYBACH PRACY

Na rys. 8-11 przedstawione zostaly wybrane okna w roznych trybach pracy

KSD-400 pozwalajace na lepsze zrozumienie obstugi tego analizatora.
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Rys.8. Podstawowy tryb pracy: widok sygnatéw chwilowych (probki) - aktywnych 5
_ kanaléw pomiarowych.
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Rys. 9. Aktywacja wyswietlania warto$ci Min/max, RMS, $redniej i autoskalowan

Wartosci RMS
Mlin/Max

Srednia z pomiaru

Peek-peek (dY)
Faza

Farnacr pynkty

Automatyczne skalowanie I

Pomia
L R 2R
¥
0| [
0.05
[+1
v
0,031
aoof] ¥

Frobki
1 Catka
2 Catka

FFT
Kaskada FFT
Wikres RMS (w f. czasu)
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Rys. 10. Aktywaqa wizualizacji przebiegu czasowego, W|dma amplitudowego przyspieszenia, predkosci i przemieszczenia oraz okna
kursora pomiarowego.
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3. PRZEBIEG POMIAROW
Kolejno$¢ operacji przy wykonywaniu ¢wiczenia:
a) przeprowadzi¢ konfiguracje stanowiska pomiarowego zgodnie z rys. 111 12,

;
;

M iczujnik laserowy -
(pomiar obrotéw)

Rys.11. Konfiguracja potaczen stanowiska pomiarowego: 1- czujnik laserowy (pomiar
predkosci obrotowej); K1 — czujnik piezoelektryczny Nrl (pomiar parametrow drgan
W obszarze tozyska pierwszego - plaszczyzna pionowa); K2 - czujnik piezoelektryczny Nr2
(pomiar parametréw drgan w obszarze lozyska drugiego - ptaszczyzna pionowa); K3 —
czujnik piezoelektryczny Nr3 (pomiar parametrow drgan w obszarze tozyska pierwszego -
ptaszczyzna pozioma); K4 - czujnik piezoelektryczny Nr4 (pomiar parametréw drgan w
obszarze tozyska drugiego - ptaszczyzna pozioma);
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Rys.12. Migjsca podtaczen czujnikéw do analizatora diagnostycznego KSD-400: KO —czujnik
laserowy obrotow; K1, K2, K3, K4 — czujniki piezoelektryczne.

b) wlaczy¢ analizator KSD i przeprowadzi¢ konfiguracje systemu:
uruchomi¢ program KSD 400.exe;

wybra¢: konfiguracja—parametry pomiarow (klawisz F12);

ustawi¢ czestotliwos$¢ probkowania, liczbg probek — rys. 13a;
pomiar w 5 kanatach (0,1,2,3,4);

tryb pomiaru — w funkcji czasu;

zatwierdzi¢ OK;

wybra¢: Widok—wartosci RMS;

wybra¢: Widok—/min /max;

wybra¢: Widok—s$rednia z pomiaru;

wlaczy¢ autoskalowanie —Ctrl-A,;

klawisz F10 - ustawi¢ w parametrach analizy FFT — (rys. 13b)
czestotliwosc filtru F2 réwng potowie czgstotliwosci probkowania fp/2;
» pozostate parametry FFT — jak na rys. 13b i zatwierdzi¢ OK;

VVYVVVVVVYVVVYY
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Parametry pomiarow E |

(" Pomiar w jednym kanale:

f* Pomiar w kanatach 0 - .4 j

X

Parametry analizy FFT

Filtr
Czestothwosc probkowania [Hz): 16384. - F1 [Hz]: |I] 1 T

Liczba prébek: 262144 | - F2 [Hzl: [10000 R
Ddstep czasowy [sek]: 1.0
Maksymalna liczba pomiarow: (500
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Rys. 13. Konfiguracja okien pomiarowych: a) ustawianie czgstotliwosci probkowania, liczby
probek, kanatéw pomiarowych i trybu pomiaru; b) ustawianie parametréw analizy FFT.

c) wiaczy¢ szlifierke (operacje wykona¢ pod nadzorem prowadzacego);
d) przystapi¢ do pomiaréw; pomiary—pomiar w funkcji czasu (lub F4) i na
ekranie powinny pojawi¢ si¢ przebiegi jak na rysunku 14;
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Rys. 14. Przebiegi na ekranie komputera po uruchomieniu analizatora KSD-400.
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e) po wykonaniu serii 10 pomiarow (liczba widoczna w pasku pomiar obok
menu w goérnej czgsci ekranu) wybraé: pomiary—zapisz wyniki pomiarow
(Ctrl+S), wpisa¢ nazwe pliku 1 zapisac,;

f) wybraé: pomiary—koniec;

g) wylaczy¢ szlifierke;

h) wlaczy¢ program KSD-400.exe i wybra¢: pomiary—odczytaj wyniki
pomiaréw (Ctrl+0O), wezytaé plik z zapisanymi pomiarami i dla wskazanych
przez prowadzacego czterech numerdw serii pomiaréw spisa¢ do tabeli 1
wartosci RMS, max, min i sredniej przyspieszenia odczytane z przebiegow
czasowych;

1) dla tych samych numeréw serii pomiaréw odczyta¢ niezbedne (do
uzupetnienia tabeli 1) wartosci przyspieszenia, predkosci i przemieszczenia
zanalizy FFT — niezbedne przyciski znajduja si¢ w pasku menu przed
paskiem z Nr pomiaru;

Tabela 1. Wyniki pomiaru parametrow drgan szlifierki

w danej Wartosci przyspieszenia z przebiegdéw widmowych (FFT)
Plaszczyzna serii drgan ,,a” (odczytane a v S
pomiaru ) Z przebiegdw czasowych) 5
drga (WSk;lZ@ m/s mm/s um
prowadzacy | grednia | max | min | RMS ISO
éwiczenia) | m /S‘Z | RMS RMS RMS RMS
H
Nr
kan.
Lozysko | ----
Nrl vV
Nr
kan.
H
Nr
kan.
Lozysko | ----
Nr 2 vV
Nr
kan.
Warto$¢ dopuszczalna predkosci drgan wg. PN-90/N-01358 (ISORMS) rys. 15 | [ -===-----
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J) zarejestrowaé przebiegi widma przyspieszenia i predkosci drgan
W plaszczyznie pionowej dla wskazanej serii pomiarowej 1 uzupetnic
tabele 2 oraz przeprowadzi¢ analize zmierzonych wartosci widm.

Tabela 2. Wyniki pomiarow widma przyspieszenia i predkosci

Wartosci harmonicznych sygnatu

Lozysko Parametr | Jedn. 1 2 3 4 5

Czestotl. | Hz

Nrl | Przysp. |m/s?

Predk. | m/s

Czestotl. | Hz

Nr2 | Przysp. |m/s?

Predk. |ml/s

W sprawozdaniu nalezy:
» zamie$ci¢ wybrane (wskazane przez prowadzacego ¢wiczenia) przebiegi
zarejestrowanych charakterystyk amplitudowych przyspieszenia, predkosci
I przemieszczenia w funkcji czestotliwosci;
» przeprowadzi¢ analizg zarejestrowanych przebiegdw;
» przeprowadzi¢ ocen¢ stanu badanego urzadzenia poslugujgc si¢ danymi
zamieszczonymi na rys. 15 (szlifierka nalezy do klasy maszyn K/I);
» okresli¢ czestotliwosci, przy ktorych zaobserwowano maksymalne wartosci
przyspieszenia, predkosci 1 amplitudy rejestrowanych drgan (szczegdtowych
informacji udzieli prowadzacy ¢wiczenia).
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OCENA STANU TECHNICZNEGO MASZYN
WIRUJACYCH W ZALEZNOSCI OD WIELKOSCI
MASZYNY | POZIOMU DRGAN BEZWZGLEDNYCH

KATEGORIA MASZIYNY I

niedopuszczalny

dopuszczalny

K - Mate maszyny, agregaty, silniki do 15 KW, |
M - Srednie maszyny, silniki do 75 KW, |
G - Duze maszyny z "wysckostrojonymi” fundamentami,

T - Turbozespoly na "niskostrojonych”™ fundamentach.

Rys. 15. Dane do oceny stanu technicznego maszyn wirujacych.

4. PYTANIA KONTROLNE

1.

2.

ook
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Omoéwic¢ podstawowe wielkosci charakteryzujace ruch drgajacy i zwiazki
wystepujace miedzy nimi.

Wymieni¢ i zdefiniowa¢ jednostki wystepujace w rownaniach ruchu
drgajacego.

Omoéwi¢ zasady dziatania podstawowych przetwornikow stosowanych do
pomiaru parametrow ruchu drgajacego.

Omowi¢ oddzialywanie drgan mechanicznych na organizmy zywe.
Omoéwi¢ wplyw drgan na konstrukcje mechaniczne.

Wymieni¢ przyktady urzadzen, w ktorych drgania mechaniczne lub
elektryczne stanowig istote ich dzialania.

Omow procedure pomiaru parametréw ruchu drgajagcego przy pomocCy
analizatora KSD-400.
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WYMAGANIA BHP

Warunkiem przystapienia do praktycznej realizacji ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z instrukcjag BHP

i instrukcjg przeciw pozarowg oraz przestrzeganie zasad w nich zawartych. Wybrane urzadzenia dostepne
na stanowisku laboratoryjnym moga posiada¢ instrukcje stanowiskowe. Przed rozpoczgciem pracy nalezy
zapoznac si¢ z instrukcjami stanowiskowymi wskazanymi przez prowadzacego.

W trakcie zajg¢ laboratoryjnych nalezy przestrzegac nastepujacych zasad.

*

Sprawdzi¢, czy urzadzenia dostgpne na stanowisku laboratoryjnym sa w stanie kompletnym, nie
wskazujgcym na fizyczne uszkodzenie.

Sprawdzi¢ prawidtowo$¢ potaczen urzadzen.

Zalaczenie napigcia do uktadu pomiarowego moze si¢ odbywaé po wyrazeniu zgody przez
prowadzacego.

Przyrzady pomiarowe nalezy ustawi¢ w sposob zapewniajacy stala obserwacje, bez koniecznosci
nachylania si¢ nad innymi elementami uktadu znajdujacymi si¢ pod napigciem.

Zabronione jest dokonywanie jakichkolwiek przelaczen oraz wymiana elementow sktadowych
stanowiska pod napigciem.

Zmiana konfiguracji stanowiska i potaczen w badanym uktadzie moze si¢ odbywac wytacznie w
porozumieniu z prowadzacym zajecia.

W przypadku zaniku napigcia zasilajgcego nalezy niezwlocznie wytaczy¢ wszystkie urzadzenia.
Stwierdzone wszelkie braki w wyposazeniu stanowiska oraz nieprawidtowosci w funkcjonowaniu
sprzetu nalezy przekazywac prowadzacemu zajecia.

Zabrania si¢ samodzielnego wigczania, manipulowania i korzystania z urzadzen nie nalezacych do
danego ¢wiczenia.

W przypadku wystgpienia porazenia pragdem elektrycznym nalezy niezwlocznie wylaczyé
zasilanie stanowisk laboratoryjnych za pomoca wylacznika bezpieczenstwa, dostgpnego na kazde;j
tablicy rozdzielczej w laboratorium. Przed odtgczeniem napiecia nie dotykaé¢ porazonego.
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