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

odnosnych wiascicieli.
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CEL CWICZENIA: celem éwiczenia jest zapoznanie studentdw z problematyka
wywazania wirnikOw, opanowanie umiejetno$ci pracy z systemem KSD-400,
a takze wykonanie wywazania wirnikow sztywnych maszyn w lozyskach wiasnych
I ocena jakosci wykonania tej operacii.

1. WPROWADZENIE

Przy symetrycznym rozlozenu mas wirujagcych elementow wzgledem osi
obrotu sity odsrodkowe wywolane przez nie rownowaza si¢ wzajemnie i dzigki
temu w elementach wirujgcych powstajg tylko naprezenia Kkinetostatyczne.
Elementy takie nazywa si¢ wywazonymi. Maszyny 1 urzadzenia z wywazonymi
elementami pracujg spokojnie, bez drgan 1 halasu.

Przy wigkszych predkosciach obrotowych nawet nieznaczna asymetria mas
wirujagcego  elementu powoduje stan niewywazenia, charakteryzujacy  si¢
powstaniem duzej niezrownowazonej sity odsrodkowej. Jednym z objawow jej
oddzialywania sa itensywne drgania wirnika, lozysk, kadluba i fundamentow.
Pogarszajag one w znaczny sposob niezawodnos$¢ maszyny 1 skracajacej zywotnos¢.

Poniewaz wiekszo§¢ maszyn 1 urzadzen ma wirujace elementy, dlatego ich
Wywazanie stalo si¢ wazng 1 powszechnie stosowang operacja technologiczng. Jest
ona wykonywana nie tylko przy produkcji nowych maszyn, lecz rowniez w czasie
ich eksploatacji oraz przy remontach kapitalnych.

Wywazanie jest to proces polegajacy na dazeniu do poprawy rozkladu masy
ciala w taki sposéb, zeby wirowalo ono w swoich lozyskach bez
niezrownowazonych sit odsrodkowych. Cel ten moze by¢ osiggniety jedynie do
pewnego Sstopnia, poniewaz nawet po wywazeniu wirnik ma pewne niewywazenie
resztkowe.

Norma PN-93/N-01359 wyszczegolnia:

sposoby przedstawiania niewywazenia w jednej lub dwoch plaszczyznach;
metody wyznaczania dopuszczalnego niewywazenia resztkowego;

v

v

v' metody przypisywania niewywazenia plaszczyznom korekci;

v metody pomiarowego okre$lenia stanu niewywazenia resztkowego wirnika;
v

rodzaje bleddéw zwigzanych z okresleniem niewywazenia resztkowego.
Wirniki sztywne

Wedlug normy PN-93/N-01361 wirnik sztywny, to wirnik, ktorego
niewywazenie moze by¢ skorygowane w dwoch dowolnych plaszczyznach. Po
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korekcji jego niewywazenie resztkowe nie zmienia si¢ znaczaco (w odniesieniu do
osi walu) dla wszystkich predkosci az do predkosci roboczej maksymalnej. Wirnik
sztywny utozsamiany jest z masg sztywna.

Wirnik sztywny doskonale wywaZony

Jest to wirnik idealny, ktorego centralna gldwna o§ bezwladnoSci jest osig

obrotu, czego wynikiem jest zerowe niewywazenie oraz brak dynamicznych sit
reakcji na lozyskach wirnika.

NiewywaZenie

W celu wyprowadzenia podstawowych poje¢ techniki wywazania
rozpatrzymy cienkg tarcze wirnikkowg zamocowang na Srodku walu o stale
srednicy. Jesli tarcza bylaby doskonale wywazona, jej $rodek ciezkosci
znajdowalby sie w §rodku geometrycznym, ktory lezy na osiobrotu tarczy 0 (rys.l).

Rys. 1. Niewywazona wiryjgca tarcza

Jezeli na tarczy znajduje si¢ niezrOwnowazona masa M, ktorej Srodek
ciezkosci jest okreSlony wektorem wodzacym r, to wtedy $rodek ciezkoS$ci
wirnika mieSci sie w punkcie S, ktorego polozenie wyznacza wektor wodzacy €
nazywany mimos$rodowoscig $rodka cigzkosci. Jego modut réwna sie odleglosci
srodka cigzkosci S od osi wirnika, potozenic katowe okreSlane jest katem a.
W wyniku obracania si¢ wirnika z predkoscig katowa @ na niezrOwnowazong
mas¢ M dziala sila odsrodkowa bezwladnosci.

F=m,_-r-o, (1)

Moment statyczny tej masy wzgledem osi wirnika N=m, -r nazwano
niewywazeniem, bedagcym miarg niezrOwnowazenia mas wirnika. Niewywazenie
jest wielkoscig wektorowg o kierunku 1 zwrocie okreSlonym przez wektor
niezrownowazonej sity odsrodkowej F. Modut wektora N =m_ -r nazwano
warto$cig niewywazenia, a kat o katem niewywazenia.

Mimo, ze sita od$rodkowa F zalezy zawsze od predkos$ci katowej o, to samo
niewywazenie od niej nie zalezy, jezeli tylko wirnik jest nieodksztalcalny
(sztywny), czyli © =const.
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Przy wywazaniu warto$¢ mp podaje si¢ najcze$ciej] w gramach, a promien r
okresla si¢ w milimetrach. Stad wymiarem wartosci niewywazenia jest [g-mmy].
Rozwazany wirnikk mozna zastgpi¢ uproszczonym, lecz kinetostatycznie
rownowaznym, modelem fizycznym w postaci masy (my+m;,) skupionej
w srodku cigzkos$ci S 1 wirujgcej po okregu € z predkoscia katowa @. W tym
przypadku niezrownowazong si¢ odsrodkowa mozna wyrazic wzorem:

F=(m,+m )e o )

Z pordéwnania prawych stron wzordéw (1) i (2) otrzymano:
m,-r

n

e= pra—
w + mn

Z uwagi na to, ze masa niewywazona M, jest zawsze bardzo mala

W poréwnaniu z masg wirnika m,, wiec zalezno$¢ t¢ mozna zastgpic wzorem

przyblizonym:
o N 3

N . . . 14 . . . . 14
lloraz — nazwano niewywazeniem wlasciwym, poniewaz jest on réwny
m

wartosci niewywazenia przypadajacego na jednostke masy wirnika. Ze wzoru (3)
wynika, ze niewywazenie wlasciwe jest liczbowo rowne modulowi
mimos$rodowosci $rodka ciezko$ci wirnika € . Jezeli warto$¢ N jest podawana w
[g-mm], a masa wirnika m, w kilogramach, to wymiarem niewywazenia
wlasciwego (modutlu mimosrodowosci) jest mikrometr.

Moment niewywaZenia

Rysunek 2 przedstawia wirnik sztywny, na ktory dzialajg dwa przeciwne
wektory niewywazenia N | —N.

oy

¥

Rys. 2. Moment niewywazenia

Tworzag one pare wektorow odpowiadajagcg parze sit odsrodkowych
wywotanych niewywazeniami. Para ta wytwarza moment niewywazenia. Jest to

wektor M, rowny iloczynowi wektorowemu niewywazenia N i ramienia | :
M, = NxI.
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7 whasnos$ci lloczynu wektorowego wynika, ze wektor momentu niewywazenia
M, jest prostopadly do plaszczyzny wyznaczonej przez o$ wirnika i wektor
niewywazenia N .
Modut illoczynu wektorowego wynosi:
M=N-I,
poniewaz kat pomiedzy wektorami N i | jest zawsze katem prostym. Po
podstawieniu zalezno$ci N =m_ -r otrzymano zwigzek:
M=m_-r-l,
z ktorego wynika, ze moment niewywazenia jest to moment odsrodkowy masy
niewywazone] m, wzgledem osi wirnika i plaszczyzny do niej prostopadie;.
Moment niewywazenia ma wymiar [g-mm?].
Wywazanie
Wywazanie jest procesem korygowania rozkladu masy wirnika. Operacje t¢
wykonuje si¢ dodajac lub ujmujac na promieniu korekcji ry taka mase korekcyjng
Mk, dla ktérej suma sit odsrodkowych, a wigc suma niewywazen jest rOwna zeru:

N+ m, E =0.
W ten sposOb niewywazenie N jest zrOwnowazone niewywazeniem (-m, -r, ).
Korekcje masy wirnika wykonuje si¢ przewaznie na tej $rednicy, ktora
pokrywa si¢ z kierunkiem niewywazenia N. Jezeli z wirnika usuwamy mase
w miejscu okreSlonym kgtem niewywazenia o (rys. 3a), to nazywamy j3 ujemng
masg korekcyjng. Jezeli w miejscu potozonym pod katem a+180° dodajemy mase¢
rownowazacg (rys. 3b), to mowimy 0 dodatniej masie korekcyjne;j.

Rys. 3. Masa korekcyjna mg: a) ujemna, b) dodatnia.

W pewnych przypadkach nie mozna wykona¢ korekcji masy wirnika w sposob
poprzednio opisany. Najczesciej wynika to z braku miejsca do wykonania korekeji
na Srednicy pokrywajacej si¢ z wektorem niewywazenia.

W takich przypadkach wektor niewywazenia N rozklada si¢ na dwa kierunki,
na ktoérych korekcja masy jest mozliwa (rys. 4). W ten sposob otrzymuje si¢ dwie

skladowe niewywazenia N. i N:, ktore rownowazy si¢ dodatnimi lub ujemnymi
masami korekcyjnymi my; 1 myo.
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Rys. 4. Rozklad niewywazenia N na dwie skladowe N1 i N>

Plaszczyzna, w ktérej wykonuje si¢ korekcje masy wirnika, jest zawsze
prostopadia do osi wirnika i nazywa si¢ ptaszczyzng korekcii.

Wirnik niewywazony
Rysunek 5 przedstawia dhugi wirnik w ksztalcie walca. Wyniki analizy stanu

niewywazenia takiego wirnika mogg by¢ uogdmione dla wirnikow o dowolnych
ksztaltach.

Rys. 5. Model fizyczny dhigiego niewywazonego wirnika
Dla uproszczenia rozwazan przyjeto, ze wirnik sklada si¢ z wielu cienkich
tarcz wirnikowych prostopadlych do osi wirnika. Stan niewywazenia kazdej
tarczy jest okre$lony wektorem niewywazeniaN,, a stan niewywazenia calego
wirnika jest okreSlony zbiorem tych wektoréow. Dla sit od$rodkowych
wywolanych niewywazeniami mozna zapisa¢ dwa roOwnania réwnowagi
momentow:

n

N_,~a-a)2=Z:N_i~di-a)2 i N_“-a-a)2=ZN_i~Ci~ca2,
i=l i=1

gdzie: N, i N, - niewywazenia wypadkowe obliczone dla dwdch dowolnie
przyjetych plaszczyzn poprzecznych I i ll.

7. ostatnich dwodch zaleznosci obliczono:

ZH:N_i~di-a)2 nN_i~ci~a)2
N_I _ =l i N_“ _ =l ) (4)
a a
Oznacza to, ze stan niewywazenia kazdego wirnika sztywnego mozna
okresli¢ za pomoca dwdch wektorow niewywazenia, dzialajgcych w dwodch
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dowolnych plaszczyznach. Stad wynika, Zze kazdy wirnik sztywny mozna
wywazy¢ w dwoch dowolnie przyjetych plaszczyznach korekcji.

Wszystkie sity od$rodkowe dzialajace na ten wirnik mozna zredukowac
wzgledem $rodka cigzko$ci wirnika 1 w ten sposob otrzymuje si¢ wektor gldwny
i moment glowny tych sit. Odpowiadajg im wektor gldowny niewywazenia N i
moment gldwny niewywazenia M (rys. 6.)

4 LR
. R ’ 1
I i

R

Rys. 6. Wektor gldowny niewywazenia i moment gldwny niewywazenia.
Wektor glowny niewywazenia jest prostopadly do osi wirnika, przechodzi
przez jego Srodek cigzkosci 1 zgodnie ze wzorem (3), jest rOwny:

N_S:mw'e' (5)

Zgodnie z warunkami rownowagi si#t 1 momentow wektor N, mozna
rozlozy¢ na rownolegte do niego dwa wektory N, i N, dzialajace w dwoch
dowolnych plaszczyznach poprzecznych 11 1l.

Wektor momentu gldwnego niewywazenia M, jest prostopadly do
centralnej glownej osi bezwladnosci wirnika 1 osi wirnika. Jezeli osie te przecinajg
sie, to wyznaczajg plaszczyzng, w ktorej dziala moment M, . Moment ten mozna

okresli¢ roéwniez za pomocg pary wektorow niewywazenia N, |1 N, ,
rozmieszczonych w dwoch dowolnych plaszczyznach poprzecznych | i Il, przy
czym modul momentu gldwnego niewywazenia rowna si¢ iloczynowi jednego
ztych wektorow i ich ramienia. Po zlozeniu wektorow N, i N,
w plaszczyznach | i Il otrzymano wektory niewywazenia N, i N, okreSlone
wzorami (4).

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze dowolny stan niewywazenia wirnika
sztywnego okre$la wektor glowny niewywazenia 1 moment gldéwny niewywazenia
lub dwa komplementarne wektory niewywazenia wyznaczone w dwoch dowolnych
plaszczyznach prostopadlych do osi wirnika. W dalszych punktach rozwazono
szczegolne przypadki stanu niewywazenia, ktore majg praktyczne znaczenie.

Laboratorium ,Systemy kontrolno-pomiarowe” 8
Cw. Nr2 ,Wywazanie wirnikéw sztywnych w lozyskach przy pomocy systemu KSD-400”



NiewywaZenie statyczne

Jezeli o$ wirnika 1 jego centralna gldowna o§ bezwladnosci sg rownolegle, to
taki stan niewywazenia nazywa si¢ niewywazeniem statycznym (rys. 7). Jest ono
okre$lone tylko wektorem gldwnym niewywazenia N, poniewaz moment
glowny M jest w tym przypadku réwny zeru. Ze wzoru (5) wynika, ze warto$¢
niewywazenia statycznego wirnkka mozna jednoznacznie okresli¢ podajac
modul mimosrodowosci jego $rodka cigzkosSci € .

Rys. 7. Niewywazenie statyczne.

Jezeli wirnik ma tylko niewywazenie statyCzne, to mozna go wywazy¢ tylko
W jednej plaszczyznie przechodzacej przez srodek ciezkos$ci. Umieszczajac w tej
plaszczyznie niewywazenie korekcyjne N, =N przesuwa sie rownolegle
centralng glowng o$ bezwladno$ci o warto§¢ mimosrodu €, to znaczy az do
pokrycia si¢ z osig wirnika.

Bardzo czgsto nie mozna przeprowadza¢ korekcji masy w plaszczyznie
poprzecznej przechodzacej przez Srodek cigzkosci i w takim przypadku
korekcje wykonuje si¢ w dwoch innych latwo dostepnych plaszczyznach | i 1l.

NiewywaZenie momentowe

Jezeli oS wirnika 1 jego centralna glowna 0§ bezwladnosci przecinajg si¢
w srodku ciezkosci, to taki stan niewywazenia nazywa si¢ niewywazeniem
momentowym (rys. 8). W tym przypadku $rodek ciezkosSci lezy na osi wirnika,
czyli jego mimosrod € =0,

Rys. 8. Niewywazenie momentowe.
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Ze wzoru (5) wynika, ze wtedy N, =0 i dlatego niewywazenie jest okre$lone
tylko momentem glownym niewywazenia M,. Wektor tego momentu jest
prostopadly do plaszczyzny przechodzacej przez os wirnika 1 centralng glowng os
bezwladnos$ci. W plaszczyznie tej mozna przyja¢ nieskonczong liczbg par
niewywazen, ktorych momenty bedg rowne modulowi wektora M , to znaczy

M, =N-I.
Pary te moga dziala¢ symetrycznie lub asymetrycznie wzglgdem $rodka cigzko$ci
wirnika, przy czym nie zawsze musi on leze¢ miedzy wektorami niewywazen.

Niewywazenie quasi-statyczne

Jezeli na doskonale wywazonym wirniku umieSci si¢ mas¢ niewywazong
W plaszCzyZznie poprzecznej, nie przechodzacej przez srodek ciezkosci wirnika, to
wywola sie niewywazenie quasi-statyczne. Taki stan niewywazenia pokazano na
rys. 9. Jak widaé, niewywazenie quasi-statyczne jest zlozeniem niewywazenia
statycznego N, i hiewywazenia momentowego M, - wektor glowny
niewywazenia 1 moment gldwny niewywazenia leza w jednej plaszczyznie, ktéra
przechodzi przez o$ wirnika i jego centralng gldwng o$ bezwladnos$ci, a obie osie
przecinaja si¢ poza Srodkiem cigzkosci.

Rys. 9. Niewywazenie quasi-Statyczne
Niewywazenie quasi-statyczne mozna usung¢ za pomocg Wwywazania
wirnika w jednej plaszczyznie poprzecznej, ktérej polozenie mozna okreslic
Z warunkéw rownowagi momentOw niewywazen.

Niewywazenie dynamiczne

Niewywazenie dynamiczne jest najogdlniejszym stanem niewywazenia
wirnika, w ktorym o$§ wirnika i jego centralna gldéwna o$ bezwladnos$ci sg sko$ne
(rys. 10). Ten rodzaj niewywazenia jest jednoznacznie okreslony wektorem
niewywazenia 1 momentem glownym niewywazenia lub dwoma wektorami
niewywazenia lezacymi w dwoch dowolnych plaszczyznach poprzecznych.
Niewywazenie dynamiczne mozna uwazaé za Superpozycje niewywazenia
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statycznego i niewywazenia momentowego, przy czym plaszczyzny dziatania tych
niewywazen nie pokrywaja sie.

Rys. 10. Niewywazenie dynamiczne.

Ten typ niewywazenia mozna usung¢ za pomoca korekcji mas w dwoch
dowolnych plaszczyznach koreke;i.

Zespoly konstrukcyjne

Niektore wirniki mozna wywaza¢ jako integralne pojedyncze czg$ci, nne za$
jako zespoly konstrukcyjne. Dla kazdego zespolu niewywazenia czeSci
sktadowych nalezy dodawa¢ wektorowo, przy czym nalezy bra¢ pod uwage
wszelkie niewywazenia powodowane niedokladno§ciami montazu. Szczegdlnie
nalezy uwzgledni¢ fakt, ze cze$ci skfadowe moga by¢ pdzniej zmontowane
W pozycjach roznych od tych, w jakich zmontowane byly na wywazarce.

Jezeli na skutek oddzielnego wywazania kazdej czg$ci nie jest mozliwe
osiagniecie tolerancji niewywazenia okreslonej dla zespohlu, nalezy wywaza¢ ten
zespot jako calos¢.

W przypadku gdy poszczegdlne cze$ci wywaza si¢ oddzielnie nalezy wpierw
uzgodni¢ czy beda one wywazane wraz z elementami taczacymi, takimi jak np.
Sruby 1 wpusty.

Wirniki gietkie
Wywazenie wirnika gietkiego w dwoch plaszczyznach korekcji nie zapewnia

tego samego stopnia niewywazenia dla wszystkich predkosci az do maksymalnej
predkosci roboczej, ze wzgledu na pojawiajace si¢ odksztalcenia gietne.

Formy postaci wirnika gietkiego

Jesli pominie si¢ tlumienie, postacie wirnkka s3 glownymi postaciami
ug1¢c1a 1 w przypadku wirnika podpartego przez lozyska izotropowe, te postacie
ugiecia sg krzywymi wirujgcymi wokot osi walu. Typowe krzywe dla trzech
glbwnych postaci wirnika prostego, podpartego lozyskami podatnymi w poblizu
jego koncow, ilustruje rys. 11.
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2} Typowy wisnit

b) Puewsza posted ugiscin

>

=

f {

E

Q) druga postacd upeaeia

5

i ~_" !
Rys.. 11. Typowe postacie dla wirnikkow gietkich montowanych na podporach podatnych.

Dla zespotu thumionego wirnik-tozysko, postacie ugiecia mogg by¢ krzywymi
przestrzennymi, wirujgcymi  wokdot osi wali, szczegbhie w  przypadku
odczuwalnego tlumienia uzyskiwanego w lozyskach z plynnym tarciem. Druga
posta¢ tlhumiona pokazana jest na rys. 12. W pewnych przypadkach postacie
tlumione moga by¢ w przyblizeniu traktowane jako gldwne 1 wskutek tego,
rozwazane jako krzywe wirujagce. Nalezy podkreslié, ze na formy postaci
I odpowiedz wirnika silnie oddzialywuja wlasciwosci dynamiczne, rozmieszczenie
osiowe lozysk oraz ich podloza.

oKy - asie nlerechgme
L 0inZ - asim wirujoce wekdl

“‘*m.‘__ 0 z predkoiciq u

Rys. 12. Druga mozliwa posta¢ thimiona.
Podzial wirnikow gietkich

Norma PN-93/N-01362 dzieli wirniki na pie¢ klas gldownych. Kazda z klas
wymaga roznych technik wywazania:
» Klasa | - wirnik, ktorego niewywazenie moze by¢ korygowane w dwodch
plaszczyznach metodami wywazania wirnikow sztywnych.
> Klasa 2 - wirnik, ktory nie moze by¢ traktowany jako sztywny, ale moze by¢
wywazany zmodyfikowanymi technikami wywazania wirnikow sztywnych.
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> Klasa 3 - wirnik, ktory nie moze by¢ wywazany zmodyfikowanymi
technikami wywazania wirnikow sztywnych, lecz wymaga zastosowania
metod wywazania przy podwyzszonej predkosci.
» Klasa 4 - wirnik, ktory moze naleze¢ do klasy 1, 2 lub 3, lecz przedstawia
jeden lub dwa dodatkowe elementy gietkie lub zamocowane w sposob gietki.
» Klasa 5 - wimnik, ktory moze naleze¢ do klasy 3 lecz z pewnych
wzgledow, np. ekonomicznych, jest wywazany przy jednej predkosci
roboczej.
Wirniki klasy 2 podzielone sg nastepujaco:
» wirniki, ktorych osiowy rozklad niewywazenia jest znany lub znany jest
cze$Cciowo,
 wirniki, ktorych osiowy rozklad niewywazenia nie jest znany.
Klasa 3 jest podzielona z tego wzgledu, ze techniki wywazania, kryteria
I wymagania dotyczace lozysk moga znaczaco si¢ rozni¢ dla réznych wirnikow.

Wywazanie

Celem teoretycznym wywazania wickszo$ci wirnikow gietkich jest korekcja
niewywazenia miejscowego na kazdym elemencie dlugosci przez korekcje
wywazenia tego elementu. W ten sposob uzyskuje si¢ wirnik, ktoérego srodek
ciezko$ci kazdego elementu dhugosci znajduje si¢ na osi wahu.

Tak idealnie wywazany wirnik nie ma nie tylko niewywazenia
statycznego 1 niewywazenia od momentu sit, lecz rowniez zadnego skladnika
postaciowego niewywazenia. Taki doskonale wywazony wirnik bedzie dziatal
w zadowalajacy sposob, z punktu widzenia niewywazenia, przy wszystkich
predkosciach.

Tak wiec, gdy osiowe rozmieszczenia niewywazenia wirnika sg znane, kazda
technika wywazania wolnoobrotowego zapewniajgca korekcje niewywazenia we
wlasnej plaszczyznie poprzecznej, bedzie zadowalajaca.

Gdy osiowe rozmieszczenia niewywazenia nie sg znane, cze¢sto mozna uzyskac
akceptowany stan wywazenia na wywazarce wolnoobrotowej przez kontrolowanie
niewywazenia poczatkowego wirnika (tzn. przed osiggnigciem wywazenia
koncowego) podczas procesu produkcji i montazu.

Wirniki, ktore nie spelniajg wymagan dla wirnikow sztywnych lub gigtkich
klasy 2, opisanych w normie, moga wymaga¢ innych metod wywazania, niz
stosowanych dla wywazarki wolnhoobrotowe;.

Metody wywazania dla tych wymienionych powyzej przypadkow sa
opisane w normie PN-93/N-01362.
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NiewywaZenie poczgtkowe

Wywazanie jest operacjg technologiczng, ktdéra musi by¢ wykonana dla
wigkszosci elementow wirujacych. Czas wywazania i dokladno$é wywazania
wduzej mierze zaleza od niewywazenia poczatkowego, to znaczy od
niewywazenia, jakie mial wirnik przed korekcjg masy. Im mniejsze jest
niewywazenie poczatkowe, tym krotszy jest czas wywazania 1 lepsza jego jakos$c.
Poza tym przy duzym niewywazeniu poczatkowym warto$§¢ masy korekcyjnej
moze by¢ tak duza, ze jej usunigcie lub dodanie moze by¢ bardzo trudne, a
niekiedy nawet niemozliwe.

Z przytoczonych argumentdéw wynika, ze przyjete metody
konstruowania i stosowane w przemysle procesy wytwarzania elementow
wirujgcych  powinny sprzyja¢ minimalizacji niewywazenia poczatkowego.
Warunek ten moze by¢ spehiony tylko wtedy, gdy projektanci 1 wytworcy beda
znali przyczyny, ktore moga zwickszy¢ niewywazenie produkowanych
elementow. Z mysla o tym opisaliémy dalej najwazniejsze przyczyny powstawania
poczatkowego niewywazenia typowych elementéw wirujacych.

Bledy konstrukcyjne

Najczesciej popelianym bledem konstrukcyjnym, powodujacym duze
niewywazenie wirnikOw, jest projektowanie osiowo-niesymetrycznych elementow
wirujgcych. Prawidlowo skonstruowana cze$¢ wirujgca powinna mie¢ ksztalt bryly
obrotowej. Jezeli wzgledy funkcjonalne zmuszajg konstruktora do odstgpienia od
tej zasady, to musi on przewidzie¢ w konstrukcji wirnika pelne zrownowazenie
wszystkich wirujagcych mas.

Blgdem jest roéwniez pozostawienie nie obrobionych powierzchni
(zewnetrznych 1 wewnetrznych) w elemencie wirujgcym. Najcze$cie] wynika to
z checi zmniejszenia przez konstruktora pracochfonnosci projektowanego wyrobu.

Przyjecie przez konstruktora zbyt luZznego pasowania dla osadzenia na wale
elementéw wirnika moze by¢ przyczyng ich bicia promieniowego i 0siowego, co
w efekcie zwigksza niewywazenie poczatkowe wirnika. Nalezy przy tym
pamigta¢, ze sity od$rodkowe rozciagaja elementy nasadzone na wale wirnika
Iwskutek tego jeszcze bardziej pogarszaja jako$¢ pasowania. Dotyczy to
rowniez elementow polaczonych skurczowo z watem.

Jezeli konstruktor umiesci na wirniku element, ktory w czasie wirowania
moze zmienia¢é swoje polozenie w sposdb osiowo-niesymetryczny, to element
ten zwigkszy znacznie niewywazenie poczatkowe.
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Wady materialowe

Przesunigcie $rodka cigzko$ci wirnika z 0si Symetrii moze by¢ wywolane
niejednorodno$cia materialu. Jest ona najwicksza w elementach odlewanych,
poniewaz zdarzaja si¢ w nich do$¢ czgsto jamy skurczowe. W mniejszym stopniu
na stan niewywazenia wirnikka wplywa nierbwnomierny rozklad ggstosci samego
materiatu.

W spawanych elementach wirujgcych duze niewywazenie poczatkowe jest
dos¢ czesto spowodowane nierownomierng gruboscia potabrykatow uzytych do
spawania.

Bledy wykonania

Wyjatkowo duze niewywazenie poczatkowe wirnikka moze by¢ wywolane
bledami ksztaltu jego czeSci spawanych 1 odlewanych. Znacznie mniejsze
niewywazenie poczatkowe maja elementy wykonane za pomocg obrobki
skrawaniem, przy czym o wartoSci tego niewywazenia decydujg przede
wszystkim bledy mocowania obrabianego elementu.

Na rysunku (rys. 13a) przedstawiono wirnik z nie wywazeniem statycznym
powstalym z powodu rownoleglego przesunigcia o0si wytoczenia czopodw
wirnika i jego pozostalych czg$ci. Jezeli osie te nie sa rownolegle, to oprocz
niewywazenia  statycznego powstaje na wirniku rOéwniez niewywazenie
momentowe, reprezentowane przez par¢ sit (rys. 13b). Dodatkowe niewywazenie
moze by¢ wywolane wykonaniem plaszczyzn nie prostopadilych do osi wirnika

(rys. 13c).

Rys. 13. Bledy mocowania obrabianego elementu.

Czestymi przyczynami powstawania duzych niewywazen poczatkowych sg
trwate odksztalcenia, jakie powstajg przy obrobce elementdéw wirujgcych. Moga
by¢ one wywolane wyzwoleniem napr¢zen szczatkowych, ktore znajdowaly sie
W obrabianym poffabrykacie. Przyczyng moze by¢ roOwniez duze napigcie wstepne
obrabianego elementu.

Wyjatkowo duze odksztalcenia trwale moga wystapi¢ przy skurczowym
polaczeniu elementow wirnika z walem. W czasie stygni¢cia osadzony element
kurczy si¢ w kierunku promieniowym i osiowym. Z tej przyczyny migdzy
powierzchnig walu 1 wewngtrzng poOwierzchnig piasty nasadzonego elementu
powstaja bardzo duze osiowe sily tarcia, ktore wywoluja w wale odpowiednio
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duze naprgzenia Sciskajagce. S3 one rozlozone przewaznie asymetrycznie
wzgledem os1 walu 1 dlatego powoduja jego zgmanie. Duzy wplyw na stopien
asymetrii tych naprezen ma dokladno$¢ wykonania 1 gladko$¢ wspolpracujgcych
ze sobg powierzchni walu 1 nasadzonego elementu. Smarujac je pasta
molibdenowg lub rteciowa mozna znacznie zmniejszy¢ sily tarcia, a tym samym
unikna¢ odksztalcen watu.

Duze odksztalcenia trwale wystepujg réwniez w lutowanych i1 spawanych
elementach wirujacych.

Nierdwnomierne dokrecanie potaczen srubowych wirnika, moze by¢ przyczyna
powstania asymetrycznych odksztalcen zlacza, a to jest juz wystarczajagcym
powodem powstania dodatkowego niewywazenia. Moze ono powsta¢ w zlgczu
srubowym rowniez wskutek zamontowania $rub o nierownych dlugosciach oraz
r6znych rodzajow podkladek 1 nakretek.

Pomiary niewywazenia wykonywane s3 metodami elektrycznymi
| wymagaja przetworzenia sygnaldw mechanicznych na proporcjonalne wielkoSci
elektryczne (prad lub napigcie elektryczne).

Operacja ta moze odbywac si¢ przy uzyciu nast¢pujacych przetwornikow:

» przetwornikow piezoelektrycznych;
» przetwornikoéw indukcyijnych;
» przetwornikOw pojemno$ciowych.

Zasada dziatania przetwornika piezoelektrycznego

W uzywanym w laboratorium systemie pomiarowym KSD-400 do pomiarow
drgan stosowane sg czujniki piezoelektryczne i1 dlatego w skrocie opiszemy ich
budowe 1 zasade dzialania. W przetwornikach tych wykorzystuje si¢ odkryte przez
Piotra Curie wlasciwosci niektorych krysztalbw poddawanych $ciskaniu lub
rozcigganiu. Sity deformujace krysztat powodujg powstawanie na jego Sciankach
fadunkow elektrycznych 1 zwigzanej z nimi ro6znicy potencjaldow (napiecia
elektrycznego) migdzy $ciankami. tadunki te zanikajg po ustgpieniu sit
deformujgcych krysztal, co oznacza, ze zjawisko ma charakter odwracalny.
Opisane zjawisko nosinazwe zjawiska piezoelektrycznego.

Znane jest takze zjawisko odwrotne, zwane zjawiskiem elektrostrykciji.
Polega ono na zmianie wymiarOw geometrycznych krysztalu w wyniku przy-
lozenia do jego S$cianek napigcia elektrycznego. Obydwa zjawiska wystepuja
w stanach statycznych i dynamicznych.

Najpowszechniej  wykorzystywanym do  budowy  przetwornikow
pomiarowych materialem jest kwarc (SIO,), ktory krystalizuje w ukfadzie
heksagonalnym. Po S$cieciu gornej 1 dolnej czeSci krysztalu, otrzymuje sie
prostopadio$cian regularny o podstawie szeSciokatnej [2]. W prostopadio$cianie
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wyrozni¢ mozna szereg osi symetrii o charakterystycznych wilasciwosciach (trzy
osie elektryczne - x, trzy osie mechaniczne - y oraz o$ optyczng - z). Z krysztah
wycina si¢ plytke o $ciankach prostopadtychdo osi X,y,z. Gdy ptytke taka poddamy
sitom $ciskajagcym, dziatajgcym w kierunku osi X (rys.14), wowczas na $ciankach
prostopadtych do tej osi powstaje ladunek elektryczny proporcjonalny do
dzialajacej sity Fy:

Q=k-F,.

Wspolezynnik k — (modut) piezoelektrycznoSci charakteryzuje intensywno$¢
zjawiska piezoelektrycznego. Jest to iloraz lfadunku elektrycznego Q (mierzonego
w kulombach) i sity Fyx dzialajacej na krysztal (mierzonej w niutonach), pod
wplywem ktorej ten fadunek powstaje:

_Q [C}
F, LN
(dla kwarcu k = 2,3 1022 C/N — [kulombow na niuton]).
0s X

Fx Fx Fx Fx

+F o+ o+

Rys. 14. Plytka kwarcu poddana dzalaniu st $ciskajacych

Przy przejsciu ze $ciskania na rozcigganie, zmieniaja si¢ znaki tadunkow.
Wartosci ladunkow w obu przypadkach nie zaleza od wymiaréw plytki. Opisane
zjawisko nazywane jest efektem piezoelektrycznym wzdluznym. Gdy sita F dziala
w kierunku osi mechanicznej, fadunki pojawiaja si¢ na §ciankach prostopadtych do
osi elektrycznej X, ale o znakach przeciwnych anizeli w poprzednim przypadku.
Teraz powstajace fadunki okresla wzor:

Q=k-F, Z ! ()
w ktorym wystepuje stosunek wymiarow plytki a, b. Dla otrzymania duzej warto$ci
fadunku, zwicksza si¢ wartos¢ tego stosunku.

W czujnikach piezoelektrycznych na ktore dzialajg duze sily, te ostatnie
kieruje si¢ w kierunku rownoleglym do osi elektrycznej X , gdy dzialajace sily sa
niewielkie, kieruje si¢ rownolegle do osi mechanicznej y. Przy produkcji czujnikow
piezoelektrycznych stosuje si¢ wycinanie plytki tylko w wymienionych kierunkach
glownych. Plytki wycinane pod mnymi kagtami w stosunku do osi giéwnych
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stosowane sg w generatorach kwarcowych w celu stabilizacji wytwarzanych przez
nie drgan elektrycznych.

W celu wykorzystania efektu piezoelektrycznego, naklada si¢ na plytki
elektrody metalowe lub metalizuje ich powierzchni¢, otrzymujac kondensator,
ktérego pojemnos¢ oblicza si¢ ze wzoru:

g-A
C= 0,0885-—-[pF] ’
a
gdzie:A — pole powierzchi elektrod metalowych wyrazone w cm?;

a — odleglo$¢ migdzy ich wewnetrznymi powierzchniami w cm;

¢ — stala dielektryczna materialu plytki (np. kwarcowe;).

Na powierzchni ptytki poddanej dziataniu sity F powstang rowne co wartos$ci
lecz przeciwnego znaku ladunki elektryczne Q, ktorych warto$¢é okresla
rownanie (5). Ladunki te wywolajg miedzy okladkami plytki kwarcowej
0 pojemnosci C napigcie elektryczne o wartoSci:

L_Q_KF.

CcC C

Napigcie to nalezy zmierzy¢ przyrzadem wyposazonym w ukiad o duzej
rezystancji wejSciowej, by zapobiec rozladowaniu si¢ kondensatora.

W praktyce omawiane napigcie mierzy¢ mozna tylko w stanie dynamicznym
pracy czujnika, to znaczy gdy dzialajgca nan sila zmienia swoja warto$¢
w czasie. Przy stalej sile, powstajacy pod jej dziataniem tadunek splynatby do masy
poprzez rezystancje nicidealnej przeciez izolacji uzytych do budowy czujnika
materialdw. Tak wiec czuniki piezoelektryczne nadajg si¢ gldwnie do pomiaru
drgan. Zauwazmy, ze wartoS¢ powstajagcego  ladunku  elektrycznego
1 zwigzanego z nim napig¢cia nie zalezy od pola powierzchni ptytki, stad czujnik
mierzy site a nie ci$nienie (site dzialajagcg na powierzchnie jednostkowsy).

Kwarc nie ma najwigkszego wspolczynnika piezoelektrycznos$ci (wigkszg ma
np. tzw. sol Seignette’a), ale stosowany jest najczesciej do budowy czujnikow ze
wzgledu przede wszystkim na nadzwyczaj duza wytrzymalo§¢ mechaniczng
wynoszacg 800 kG/cm2. Jest to istotna cecha w przypadku pomiaru drgan przy
duzych (rzedu wielu ton) naciskach na czumnik, np. wagonu kolejowego lub
lokomotywy. Modut sprezystosci kwarcu wynosi 0k.0,8 106 kG/cm?. Duza warto$¢
modulu jest korzystna z punktu widzenia konstrukcji przetwornika, oznacza
bowiem wystepowanie niewielkich zmian liniowych kwarcu pod wplywem
dzialajgcych sik

Przetworniki piezoelektryczne mogg pracowa¢ w bardzo duzym zakresie
czestotliwosci, od kiku Hz do kiku MHz. Takze zakres przys$pieszen jest
imponujacy, od utamka przys$pieszenia ziemskiego g do tysigcy g.
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Budowa przetwornika piezoelektrycznego

Studenci  zechcag  sami  przeanalzowaé  budowg  przetwornika
piezoelektrycznego, ktorego szkic przedstawiono na rysunku 15.
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Rys. 15. Budowa przetwornika piezoelektrycznego: 1 — plytki kwarcowe, 2 — elektroda
srodkowa, 3 — ekran kabla koncentrycznego, 4 — przewdd sygnalowy (goracy) kabla, 5 — ruchome
jarzmo przetwornika, 6 —obudowa przetwornika, F — sila nacisku

2. KOMPUTEROWY SYSTEM DIAGNOSTYCZNY KSD-400

2.1. WPROWADZENIE

Komputerowy analizator drgan KSD-400 [3] jest wszechstronnym
wiclokanalowym urzadzeniem pomiarowym przeznaczonym do badania drgan
maszyn wirujagcych oraz ich diagnostyki, regulacji turbin , badania silnikow
spalinowych itp. Na rys. 15 przedstawiony jest widok analizatora diagnostycznego
KSD-400.

Rys. 15. Widok analizatora diagnostycznego KSD-400.
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Podstawowymi elementami analizatora sq:

¢ czujniki przeksztalcajace wielko$ci mechaniczne na elektryczne sygnaly;
¢ wzmacniacze pomiarowe dopasowujace sygnaly z czujnikow do
wspOtpracy z karta przetwornika AC (s3 to wymienne panele pozwalajace
dopasowac poszczegolne tory pomiarowe do potrzeb uzytkownika);
s 16-kanatlowa karta przetwornkka AC o standardzie PCMCIA typu
NIDAQ-700 lub 6024E;
¢ komputer klasy IBM typu "notebook" z wejsciem typu USB (wraz
z oprogramowaniem), jest on niezaleznym urzadzeniem zestawu
z mozliwo$cig wykorzystania do obstugi dowolnych programow.

Zestaw moze wspoOlpracowa¢ migdzy mnymi z czuynikami drgan
bezwzglednych (akcelerometrami  lub przetwornikami elektrodynamicznymi),
bezkontaktowymi czujnikami drgan wzglednych, przesunie¢ liniowych oraz
ci$nien. Analizator KSD-400 jest urzadzeniem 16-kanalowym umozliwiajgcym
multipleksowang rejestracje szesnastu sygnalow pomiarowych. Jednym z kanalow
analizatora jest tor ,,strobowania" sygnaldow pomiarowych przez fotoelektryczny
czujnik refleksyjny. Sygnat z tego czujnika umozliwia synchroniczne wyzwalanie
pomiaru, okre$lanie predko$ci obrotowej oraz rejestracje zmian poziomu drgan w
funkcji obrotow maszyny.

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

2.2. PARAMETRY TECHNICZNE.

Parametry cyfrowej obrobki sygnatow:

llo$¢ kanaldéw pomiarowych: 16;

Ilos¢ probek na kanat: 4 — 262144,

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

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

Karty pomiarowe:

YVVVVY

» Karty synchronizujgce: czujnik fotoelektryczny laserowy typu CFL-10;

> Karty drganiowe: czujniki piezoelektryczne z transmisjg pradowsa typu
CP-03 lub elektrodynamiczne typu CS-110;

> Karty przemieszczen wzglednych: wiroprgdowe czujniki
bezkontaktowe typu CW,

» Karty ci$nien: czujniki "PELLTRON" ze wzmacniaczem;
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» Karty przesuni¢¢ liniowych: czujniki "MEGATRON";
» Karty napigciowe: +/- 10V;

» Karty pradowe: 4-20 mA,

> Inne karty: na zyczenie uzytkownika.

Zakresy pomiarowe.

» Zakres pomiarowy czestotliwosci:
= 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 predkoscidrgan: 0 - 70 mm/s (RMS);

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

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

» Zakresy innych czujnikow wg zyczen uzytkownika.

Tryby wyzwalania pomiarow:

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

» w funkcji czasu;

» w funkcji zmian predko$ciobrotowej maszyny.

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 akumulatorow (czas pracy ok. 3 godz. -
mozliwa praca ciggla z zasilaniem z sieci 220V);

» Czas ladowania akumulatoréw: komputer - 0k .1,5 godz., walizka - ok. 8 godz.

Wymagania sprzetowe.

Komputer: ,,notebook" min. Pentium mono lub kolor.
Instalowanie programuw komputerze.

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

Po zainstalowaniu sterownikow karty PCMCIA, nalezy skopiowa¢ na dysk

twardy program KSD-400.
Uwaga! Po skopiowaniu programu nalezy dokona¢ zmiany atrybutéw dwodch

plikéw programowych: sensor.ini oraz ksd400.exe. W obydwoch plikach nalezy
odznaczy¢ ..tylko do odczytu”, a zaznaczy¢ ..archiwalny”.
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2.3.PRZYGOTOWANIE ANALIZATORA DO PRACY

Uruchomienie programu:
a) polaczy¢ kablem USB walizk¢ pomiarows z komputerem;
b) podiaczyé czujniki pomiarowe do gniazd wejSciowych analizatora;
C) Wigczy¢ zasilanie walizki pomiarowej;
d) sprawdzi¢ stan naladowania akumulatorow komputera,
e) sSprawdzi¢ stan naladowania akumulatorow walizki pomiarowej (powinna
$wieci¢ sie ziclona dioda LED);
f) uruchomi¢ komputer w sSrodowisku Windows;
g) uruchomi¢ program pomiarowy plikiem KSD400.exe.

2.4. OBSLUGA PROGRAMU KOMPUTEROWEGO.

v" Uruchomienie programu nastepuje po uruchomieniu pliku KSD400.exe;

v Program zglasza si¢ zawsze Kkonfiguracja zatwierdzong w ostatnio
wykonywanym pomiarze;

v W celu obstugi programu najlepiej postugiwaé sie kursorem "myszki";

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

v Rozwijajac  okno " Konfiguracja” mozna zaprogramowa¢ wymagane
interfejsy  pomiarowe, ktore dopasowujg parametry wzmacniaczy
W poszczegdlnych kanalach 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
kanatom poszczegdlnych mterfejsow oraz ustawia¢ parametry pomiarow. W tym
celu nalezy rozwing¢ okno "Parametry pomiardOw". Mozna w ten sposob ustawic
los¢ aktywnych kanalow pomiarowych, czestotliwo§¢ probkowania 1 liczbe
pobranych do pamieci probek.

Czestotliwos¢ probkowania 1 liczba probek podawana jest w odniesieniu do
jednego kanalu. Wynikajg stad nastepujace zaleznosci:

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

czgstotliwoS¢ probkowania na jeden kanat;

b) zakres czestotliwosci analizy FFT sygnalu mierzonego fyr = f,/2 (dla tej

czestotliwosci wlaczane sg automatycznie filtry antyaliazingowe);

) rozdzielczo$¢ analizy FFT R = fy/n.

Parametry pomiarow nalezy ustawi¢ oddzielnie dla poszczegolnych
rodzajow pomiarow:

» natychmiastowego, w funkcji czasu (dodatkowe parametry to odstep

czasowy i maksymalna liczba pomiarow);
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» 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 nast¢pujacych ustawien systemu:

v' ilo$¢ cyfr po przecinku wyswietlanych liczb;

v’ czgstotliwos¢ filtru dolno-przepustowego przy analizie FFT;
v numeru urzadzenia (tylko dla celow serwisowych);

v' numeru wyzwalajgcego bitu (tylko dla celow serwisowych).

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

Rozwijajac okno "Pomiary" mozna uruchomi¢ okre§lony rodzaj pomiaru:

v" natychmiastowy wg znacznika (synchroniczny) F2;
v’ natychmiastowy - F3;

v w funkcji czasu - F4;

v w funkcji obrotow - F5;

v' wywazanie - F8.

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

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

» wlaczenia warto§ci RMS - uaktywnienia tej opcji mozna tez dokonaé za
pomocg strzatki znajdujacej sie¢ na gérze paska z numerami kanalow (pasek
ten stuzy do przywolania na ekran lub tez schowania poszczeg6lnych
kanatow pomiarowych);

» wlgczenia zobrazowania na ekranic warto§ci minimum i maksimum
zarejestrowanego sygnalu;

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

» calkowania sygnalu (jedno- Ilub dwukrotnego - w zaleznosci od
zdefiniowania interfejsu) - scatkowany sygnal 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;
powiekszenia obrazu danego kanatu (efekt ten mozna takze uzyska¢ poprzez
szybkie dwukrotne kliknigcie "myszka" na wybrany rysunek (zmniejszenie —
analogicznie);
schowania wybranego wykresu;
pokazania wszystkich szesnastu wykresow;

YVVY

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

» uzyskania informacji 0 nastawionych parametrach pomiarow;

» wydruku ekranu pomiarowego.

Dodatkowe moZliwosci zobrazowania wynikow pomiarow:

» wlhczenie lub wylaczenie dwoch kursorow na danym rysunku kanahu
pomiarowego poprzez Kklikniccie "myszkg" okna "Analiza® w lewym
gornym rogu ekranu (pierwszy kursor zatwierdzany jest lewym przyciskiem
"myszy", a drugi - prawym);

» wilaczenie "zoomu" (tzw. "lupy", czyli powiekszenia - rozciggnieCia 0Si
poziomej wykresu ) - mozna to osiggngé poprzez wielokrotne naci$niecie

klawisza "+" komputera, wielokrotne naci$niccie klawisza "-" zmniejsza
wykres;
» uruchomienie przemieszczania sie po osi "X" - poprzez jednoczesne

wcisniecie klawiszy Alt i strzalki (prawej lub lewe));
» zobrazowanie obrotdw maszyny w prawym goérnym rogu ekranu - poprzez
podiaczenie czujnika fotoelektrycznego.

2.5.ZAPIS10DCZYT WYNIKOW POMIAROVW,

Zapisu wynikow pomiaro6w mozna dokona¢ w dwodch formatach:
» w postacipliku binarnego — rozszerzenie: *.sen;
» w postacipliku tekstowego- rozszerzenie: *.txt.

Pliki binarne sg bezposrednio odczytywane przez program KSDA400,
natomiast pliki tekstowe mozna przenosi¢c do programoéw przetwarzajgcych dane
pomiarowe, np. do programu Excel.

Poniewaz pliki tekstowe sg niezrozumiale 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 powtornie zapisa¢ go w pliku tekstowym.

Podczas zapisu wynikow pomiarow w funkcji czasu lub obrotow w formacie
tekstowym mozna zapamicta¢ wszystkie serie pomiarowe lub tylko wybrane albo
tez same warto$ci RMS.

2.6. FUNKCJA WYWAZANIA

Wybodr tej opcji jest dokonywany poprzez wybranie funkcji wywazania
w oknie "Pomiary". Nastepnie nalezy wykonac nastepujace czynnos$ci:
- wybra¢ rodzaj wywazania: jedno- lub dwuplaszczyznowe;
- wybra¢ kanaly pomiarowe, do ktorych podiaczone sg czujniki drgan;
- wybra¢ wielkos¢ mierzong (ustawienie odpowiedniej jednostki miary);
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- wpisa¢ warto$¢ masy cigzarka probnego;
- zatwierdzi¢ wywazanie.

Podczas procesu wywazania maszyny na ekranie pomiarowym zobrazowane

sg nastepujgce wielkosci:
- warto$¢ drgan dla wyfiltrowanej skltadowej obrotowej (0zn. jako "Drgania");
- warto$¢ drgan szerokopasmowa (10 - 1000Hz, ozn. jako ""ISO RMS");
- faza drgan (kgt pomiedzy znacznikiem "foto", a przejSciem sygnalu
drganiowego przez "zero";
- obroty maszyny.
2.5.1. WywaZanie jednoplaszczyznowe

Po zatwierdzeniu procedury wywazania jednoplaszczyznowego nalezy

wykona¢ nastgpujace czynnosci:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

0)
h)

uruchomi¢ maszyng;

zainicjalizowa¢ pomiar — przycisk "Start";
zatwierdzi¢ pomiar — przycisk "Stop";
zatrzyma¢ maszyng;

zamocowac cigzarek probny;

uruchomi¢ maszyng;

zainicjalizowa¢ pomiar - przycisk "Start";
zatwierdzi¢ pomiar - przycisk "Stop";
zatrzyma¢ maszyng;

odczyta¢ wyniki wywazania,

zdja¢ cigzarek probny;

zamocowac wyliczony cigzarek korekcyjny w podanym miejscu;
uruchomi¢ maszyng;

wykona¢ pomiar testowy (sprawdzajacy).

2.5.2. Wywazanie dwuplaszczyznowe

Po zatwierdzeniu procedury wywazania dwuplaszczyznowego nalezy

wykona¢ nastgpujace czynnosci:

a)
b)
c)
d)

uruchomi¢ maszyng;

zainicjalizowa¢ pomiar - przycisk "Start";
zatwierdzi¢ pomiar - przycisk "Stop";
zatrzyma¢ maszyne;

e) zamocowac¢ ciezarek probny na plaszczyznie 1;

f) uruchomi¢ maszyne;

g) zainicjalizowa¢ pomiar - przycisk "Start";

h) zatwierdzi¢ pomiar - przycisk "Stop";

I) zatrzyma¢ maszyne;

) zdja¢ ciezarek probny z plaszczyzny 11 zamocowac go na plaszczyznie 2;
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K) uruchomi¢ maszyne

[) zainicjalizowa¢ pomiar - przycisk "Start";

m) zatwierdzi¢ pomiar - przycisk "Stop";

n) zatrzymac¢ maszyng;

0) odczyta¢ wyniki wywazania;

p) zdja¢ ciezarek probny;

g) zamocowa¢ wyliczone cigzarki korekcyjne w podanych miejscach na
plaszczyznach 11 2;

I uruchomi¢ maszyng;

S) wykona¢ pomiar testowy (sprawdzajacy).
Kaqt fazowy nalezy odmierzyé od miejsca zamocowania cigzarka probnego

w kierunku przeciwnym do obrotow maszyny (,,nabiegajgco”).

2.6. UWAGI

Przedstawione w instrukcji parametry dotycza oprogramowania bazowego
dostarczanego  standardowo. Istnieje mozliwos¢ modyfikacji  niektorych
parametrow w postaci opcji, wymagajacych osobnych ustalen technicznych
I handlowych. Wzmacniacze wejSciowe poszczegdlnych kanalow pomiarowych
posiadaja budowe panelowa co pozwala to na sukcesywng rozbudowe systemu.

2.7.SKROTY KLAWISZOWE DO OBSEUGI PROGRAMU

Odczytaj wyniki pomiaréw: Ctrl+0O.

Zapisz wyniki pomiarow: Ctrl+S.

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

Analiza Fouriera: Ctrl+F,

Powiekszanie wykresu: Ctrl+Z.

Wilaczenie automatycznego skalowania: Ctril+A.
Zaznacz punkty pomiaru: Ctrl+T.

Probki: Ctri+B.

Tryb pracy X_Y: Ctrl+X.

Parametry analizy FFT:F 10.

Parametry pomiaréw: F 12.

VVVVVVVVVVYYY
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3. PRZEBIEG POMIAROW

3.1. Pomiar drgan przed wywazaniem - Kolejnosé operacji:

a) przeprowadzi¢ podlaczenia czujnikow na stanowisku pomiarowym zgodnie
zrys. 16;

Rys.16. Konfiguracja polaczen stanowiska pomiarowego: 0- czujnik laserowy (kanat 0 -
pomiar predkosci obrotowej); 1 — czujnik piezoelektryczny (kanat 1 - pomiar parametréw
drgan w obszarze lozyska pierwszego, plaszczyzna pionowa); 2 - czujnik piezoelektryczny
(kanat 2 - pomiar parametrow drgan w obszarze lozyska drugiego, plaszczyzna pionowa);
3-czujnkk piezoelektryczny (kanat 3 - pomiar parametrow drgan w obszarze lozyska
pierwszego, plaszczyzna pozioma); 4 - cazujnk piezoelektryczny (kanat 4 - pomiar
parametrow drgan w obszarze lozyska drugiego, plaszczyzna pozioma).

b) wlaczy¢ analizator KSD i przeprowadzi¢ konfiguracje systemu:

uruchomi¢ program KSD 400.exe;

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

ustawi¢ czestotliwos$¢ probkowania, liczbe probek — rys. 173;

pomiar w 0-4 kanatach;

tryb pomiaru — natychmiastowy;

zatwierdzi¢ OK;

klawisz F10 - ustawi¢c w parametrach analizy FFT — (rys. 17b)
czestotliwo$¢ filtru F2 rowng potowie czestotliwosci probkowania fp/2;

» pozostate parametry FFT — jak na rys. 17b i zatwierdzi¢ OK;

» wybra¢: Widok—wartosci RMS, Min/Max, $rednia z pomiaru — rys. 18a;

VVVVVYVYY
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» wlhczy¢ autoskalowanie — Ctrl A lub klikna¢ ikon z literka A — rys. 18b;

Parametry pomiarow

" Pomiar w j[ednym kanale:

+ Pomiar w kanatach 0 - 4 hd Parametry analizy FFT @

Czgstotliwosé prabkowania (Hz): | 16384 ~| Eiltr

Liczba prabek: 131072 - F1[Hz f0.1 T freq.
F2[Hzl |g192  F1I 2

lodé ugrednien: 3 Okno czasowe: |F'mstukqtne j

i Wartofci szczylowe

_"-lgatychmiastcuwy }wf. czazu ,-{wf. obrokdw ,-'r i* Wartofci skuteczne
1] 4 Anuluj [1].4 Anuluj
a) b)

Rys. 17. Konfiguracja okien pomiarowych: a) ustawianic czestotiwosci probkowania, liczby
probek, kanaldw pomiarowych itrybu pomiaru; b) ustawianie parametréw analizy FFT.

K5D-400/32 e e : — - R —
= - y | Widok | Konfiguracja Pomoc

Pomiary Widok Konfiguracja Pomoc

=—= ¥ Wartosci RMS Ctrl+R.
Q H‘IA ‘ %‘_‘ E v Min/Max Ctrl+M ‘I—L
(0 | ] v §redniazpumiaru Ctrl+D _—
[ Faza B

faznacz punkty Ctrl+T

Automatyczne skalowanie Ctrl+A

v | Probki Ctrl+B

a) b)
Rys. 18. Konfiguracja okien pomiarowych: a) ustawianie autoskalowania, b) aktywowanie
warto$ci sygnatu wyswietlanych na ekranie.
c) wlaczy¢ szlifierke (operacje wykona¢ pod nadzorem prowadzacego);
d) przystapi¢c do pomiarow; pomiary—pomiar natychmiastowy (lub F3) i na
ekranie powimnny pojawi si¢ przebiegi jak na rysunku 19;
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Rys. 19. Przyk}adowe przeblegl wysvwetlone na ekranie monitora

e) po wykonaniu pomiarow (PO OK. 32S) wybra¢: pomiary—=zapisz wyniki
pomiarow (CtrH-S), wpisa¢ nazwe pliku np.: drgania_plaszcz V_Hi zapisac;

f) wylaczy¢ szlifierke;

g) odczyta¢ niezbedne (do uzupehienia tabeli 1) warto$ci przyspieszenia (ikona
- widok FFT) i predkosci (ikona - widok 1 calka) - niezbedne przyciski
znajduja si¢ w pasku menu przed paskiem Pomiar;

h) wykona¢ zrzut z ekranu i dolgczy¢ go do sprawozdania (przykladowy widok
jest pokazany na rys. 20).
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Rys. 20. Przykladowy ,zrzut” ekranu monitora.
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Wykorzystujac dane z rys. 21 oceni¢ stan techniczny szlifierki (szlifierka nalezy
do maszyn typu K/I). Jezeli predkos¢ drgan (FFT ISO) przekracza poziom ,,dobry”
— nalezy przeprowadzi¢ wywazanie maszyny.

Tabela 1.
Wartosci RMS odczytane z przebiegéw
widmowych
Plaszczyzna a \Vj S
pomiaru >
drgan m/'s mmnvs pm
FFT** FFT** FFT ISO* FFT**
Przed wywazaniem
) H —
Lozysko Po wywazaniu
Nrl v Przed wywazaniem
Po wywazaniu
Przed wywazaniem
) H —
Lozysko Po wywazaniu
Nr 2 v Przed wywazaniem
Po wywazaniu
Warto$¢ dopuszczalna predkosci drgan (K/T —rys. 21) 1,8

* — warto$¢ wyznaczana w pasmie czestotliwosci 10-1000Hz
** - warto$¢ wyznaczana w pasmie czestotliwosci 0 -fp/2.

OCENA STANU TECHNICZNEGO MASZYN
WIRUJACYCH W ZALEZNOSCI OD WIELKOSCI
MASZYNY | POZIOMU DRGAN BEZWZGLEDNYCH

KATEGORIA MASZYNY

mms

niedopuszczalny

2.8 I
dopuszczalny

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

T - Turbozespoty na "niskostrojonych”™ fundamentach.

Rys. 21. Dane do oceny stanu technicznego maszyn wirujgcych.
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3.2. Wywazanie dwuplaszczyznowe - kolejnosé¢ operacji:

a) wcisng¢ ikong wywazanie (lub F8) i po pojawieniu si¢ okna wywazanie (rys.
22a) wybra¢ ,,dwuplaszczyznowe” i wpisa¢ warto$ci mas probnych (po
konsultacji z prowadzacym ¢wiczenie);

R w5 e

[0 |znacanik fazy 1 Wywazanie @ -
s 0 e Konioe |
Wywazanie
Wywazanie ’Wl | | Pierwsza ptaszczyzna drgan  (kanat 1) Pomiar kontrolny
™ jednopk Y * dwupt
Drgania: 0 0 0 mis2 0
1 ptaszczyzna digan 2 ptaszczyzna digan Anului
i Faza: 0 0 0 | stopni 0
kanal pomiarowy: |1 - kanal pomiarowy: |2 - . i
il Znacznik D ' droaf |
drgania: |m/s-2 - drgania: |m/s-2 hd kanal O (U [PriEkziripdiE GITERI (e 2] Pomiar kontrolny
] masa probna: maga probna: B 0 0 0 mis-2 0
o o =l [0 e :
Faza: 1] 1] 1] stopni 0
e | | _ porwi) |
SOMynuLl 2apisany pomar ) 1 pomiar - stan poczatkowy (bez masy prébnej) B
a) b)

Rys. 22. Widok okien przy wywazaniu: a) wybor rodzaju i parametrow wywazania; b) okno
ilustrujgce przebieg procesu wywazania

b) uruchomi¢ maszyne (operacje wykona¢ pod nadzorem prowadzacego);

C) powcisnieciu ,, Wywazaj”pojawi si¢ okno jak na rys. 22b);

d) zainicjalizowa¢ pomiar - przycisk "Start";

e) po ustabilizowaniu si¢ wskazan w pierwszej kolumny z lewej (rys.22b) -
zatwierdzi¢ pomiar - przycisk "Stop" (pojawi si¢ okno jak na rys. 23b);

f) zatrzyma¢ maszyng;

Wywaiare 8

Oonty: 5962 | wew | brewm
Peorwsza plaszezyzna drgal et 1) P hombely
Drjania 054 068 0 mis2 0
Foza 231 237 0 stopni 0
1 Druga plaszuzyzna drgan ket 2 Pete bty
lonwia 029 088 0 ns2 0
Fara 287 196 0 swopni 0

Rys. 23. Widok okien przy wywazaniu: a) wynk wywazania bez mas probnych;
b) wynik wywazania z masg probng w plaszczyznie 1.
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g) zamocowac ciezarek probny 0 wadze wpisanej w p. 3.2a) na plaszczyznie 1
(rys. 24);

[marker czujnika laserowego -

miejsce zamocowania ciezarka
probnego w plaszczyinie 1

miejsce zamocowania ciezarka
probnego w plaszczyinie 2

Rys. 24. Miejsca mocowan ci¢zarkOw probnych.

h) uruchomi¢ maszyne;

I) zainicjalizowa¢ pomiar - przycisk "Start";

J) po ustabilizowaniu si¢ wskazan w drugiej kolumnie z lewej (rys.23b) -
zatwierdzi¢ pomiar - przycisk "Stop";

K) zatrzyma¢ maszyne;

[) zdja¢ cigzarek probny z plaszczyzny 1 i zamocowaé go na plaszczyznie 2
(rys. 24);

m) uruchomi¢ maszyng;

n) zainicjalizowa¢ pomiar - przycisk "Start";

e € f S
1 =

obay 5921 | | Poewi
Plerwsza ploszezyzna drgah  tkane 11 et ono
Digatia. 0,54 1,07 0,88 uys2 a
fua 281 | 281 144 sopni | a
; Druga plaszezyzna drgar fkana- Famaraeone M
vgees 029 | 087 029 met o
e 287 179 1720 e [

3 pomiar - masa prébna na drugiej plaszczyZnis drgan

a) b)
Rys. 25. Widok okien przy wywazaniu: a) wynk wywazania z masg probng w plaszczyznie 2;
b) wyniki wywazania — warto$ci mas korekcyjnych i miejsca zamocowan.
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0)po  ustabilizowaniu si¢ wskazan w trzeciej kolumnie z lewej
(rys. 25a) - zatwierdzi¢ pomiar - przycisk "Stop™;

p) zatrzyma¢ maszyne;

q) odczyta¢ wyniki wywazania (rys. 25b);

I zdja¢ ciezarek probny;

s) zamocowa¢ wyliczone cigzarki korekcyjne w podanych migjscach na
plaszczyznach 11 2;

t) uruchomi¢ maszyne;

u) wykonac¢ pomiar kontrolny i zatrzymac¢ maszyng;

S 1263

Wywazanie

| Obroty: 5934

Pierwsza ptaszezyzna drgan  kanat 1)

Pomiar kontrolny

Drgania: 0,54 1 ,07 0,53 mfs-2 0,31
Faza: 231 241 103 stopni 124
| Druga ptaszezyzna drgaf [kanat 2) Pomiar kontralny T
" | brgania: 0,29 0,87 0,47 mys2 028 |
Faza: 287 179 102 stopni 177

,,,,, Pomiar kontrolny

Rys. 26. Przykladowe wyniki pomiaru kontrolnego.

Poréwna¢ wartoSci drgan w plaszczyznie 1 | 2 przed i po wywazaniu
(rys. 26) 1 powtorzy¢ proces wywazania, gdy zmniejszenie si¢ poziomu drgan nie
jest znaczne. W przypadku niezadowalajagcego wyniku wywazania powtorzy¢
pomiary z punktow 3.1 d-j 1 przeprowadzi¢ ocen¢ Stanu maszyny wg norm z
rys. 21.
W sprawozdaniu nalezy zamie$cic:
» wypelnione tabele 1, 2 3;
» zamie$ci¢ wybrane (wskazane przez prowadzacego ¢wiczenia) przebiegi
zarejestrowanych charakterystyk amplitudowych przyspieszenia i predkosci
w funkcji czestotliwosci;
» przeprowadzi¢ analiz¢ zarejestrowanych przebiegéw i rezultatdw pomiarow;
» przeprowadzi¢ ocen¢ stanu badanego urzadzenia przed i po wywazeniu
postugujac si¢ danymi zamieszczonymi na rys. 22 (szlifierka nalezy do
klasy maszyn K/I);
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Tabela 2.

i Meo= g | o= deg
Wartos¢ N
: . NIr przyspieszenia Wal‘éiszﬁfazy
Rodzaj operacji Dlaszezyzny drgat o
m/s? deg

Przed wywazaniem

Po umieszczeniu masy I
probnej w pierwszej
plaszczyznie 1

Po umieszczeniu masy I
probnej w drugiej
plaszczyZnie I

Po zamieszczeniu
ciezarkow probnych I

Wartos¢  fazy

Nr Masa cigzarkow | zamocowania
plaszczyzny korekcyjnych | cigzarkow
korekcyjnych
I g deg
I
Wyznaczone
1
_ I
Zamieszczone
1
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Tabela 3.

. Numer harmonicznej
rg wy 1 2 3 4
przed
a m/s?
PO
przed
Y mm/s
PO
przed
S wm
PO

4. PYTANIA KONTROLNE

1. Oméw podstawowe wielkosci charakteryzujace ruch drgajacy 1 zwigzki
wystepujagce migdzy nimi. Wymienic 1 zdefiniowaé¢ jednostki wystepujace
w réwnaniach ruchu drgajacego.

2. Wymien rodzaje przetwornikow do pomiaru drgan oraz porownaj ich pod

wzgledem wad i zalet

. Narysyj 1 opisz budowg oraz zasade¢ dziatania przetwornika do pomiaru drgan.

Omow wplyw drgan na konstrukcje mechaniczne.

Wymien 1 omOw przyczyny niewywazenia poczatkowego.

Wymien rodzaje niewywazen, zilustruj jedno z nich i omow je.

. Omoéw procedurg wywazania dwuplaszczyznowego przy pomocy KSD-400.

~No U AW
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WYMAGANIA BHP

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

instrukcjg BHP i instrukcjg przeciw pozarowa oraz przestrzeganic zasad w nich zawartych.

Wybrane urzadzenia dostgpne na stanowisku laboratoryjnym mogg posiada¢ nstrukcje
stanowiskowe. Przed rozpoczeciem pracy nalezy zapozna¢ si¢ z instrukcjami stanowiskowymi
wskazanymi przez prowadzacego.

W trakcie zaje¢ laboratoryjnych nalezy przestrzega¢ nastepujacych zasad.

*

Sprawdzi¢, czy urzadzenia dostgpne na stanowisku laboratoryjnym sg w Stanie
kompletnym, nie wskazujacym na fizyczne uszkodzenie.

Sprawdzi¢ prawidlowos$¢ polaczen urzadzen.

Zalgczenie napigcia do ukladu pomiarowego moze si¢ odbywaé po wyrazeniu zgody
przez prowadzacego.

Przyrzady pomiarowe nalezy ustawic w sposOb zapewniajacy stala obserwacje, bez
konieczno$ci nachylania si¢ nad mnymi elementami ukladu znajdujacymi sie pod
napigciem.

Zabronione jest dokonywanie jakichkolwiek przelagczen oraz wymiana elementow
skladowych stanowiska pod napigciem.

Zmiana konfiguracji stanowiska 1 polagczen w badanym ukladzie moze si¢ odbywaé
wylacznie w porozumieniu z prowadzacym zajecia.

W  przypadku zanku napigcia zasilajagcego nalezy niezwlocznie wylaczy¢  wszystkie
urzadzenia.

Stwierdzone wszelkie braki w wyposazeniu stanowiska oraz nieprawidlowosci w
funkcjonowaniu sprzetu nalezy przekazywa¢ prowadzacemu zajgcia.

Zabranmia si¢ samodzielhego wlgczania, manipulowania 1 korzystania zurzadzen nie
nalezacych do danego ¢wiczenia.

W przypadku wystapienia porazenia pradem elektrycznym nalezy niezwlocznie wylaczy¢
zasilanie stanowisk laboratoryjnych za pomoca wylacznika bezpieczenstwa, dostepnego
na kazdej tablicy rozdzielczej w laboratorum. Przed odlaczeniem napigcia nie dotykac
porazonego.
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