SPRZET

VibroDAQ i VibroDAQ portable
- systemy wywazania Made in Poland

Firma RK-System od wielu lat zajmuje sie m.in. syste-
mami przeznaczonymi do pomiaru drgan i wywazania
elementéw wirujacych. Na przestrzeni lat powstato
kilka typow urzadzen pomiarowych. Konstruktorzy
nie tylko pracuja nad rozwijaniem urzadzen juz istnie-
jacych, ale tez opracowuja nowe modele. Dodawane
sa kolejne funkcje pomiarowe, poprawiane sa btedy.
Wszystko z pozytkiem dla uzytkownikow.

Systemy wywazania RK-System wyrobity juz sobie dobra
marke wsréd wielu przedsiebiorstw przemystowych w Polsce
iza granica. Sa chetnie stosowane nie tylko przez tak wielkie
instytucje jak cementownie czy elektrownie. Siegajg po nie
nawet modelarze budujacy modele smiglowcéw. Pierwsze
urzgdzenia wymagaly wspélpracy z komputerem, ostatni
model — VibroDAQ Portable — jest przystosowany do prowa-
dzenia wszystkich pomiaréw z zachowaniem pelnej autono-
micznoéci. Opcja wspélpracy z komputerem zostata jednak
zachowana, w wielu przypadkach taki rodzaj pracy jest pre-
ferowany przez uzytkownikow.

Krétko o zasadzie dziatania wywazarki

Zasada dzialania systemu wywazania jest z teoretycznego
punktu widzenia do$¢ prosta. Nie zawsze jednak to, co jest
proste w teorii, daje sie prostymi $rodkami zrealizowacd
w praktyce. Przypomnijmy wigc: element obrotowy uwazamy
za wywazony (niegenerujacy wibracji), jesli jego srodek masy
bedzie usytuowany w osi obrotu. Aby pomiarowo sprawdzi¢
te niby prosta zaleznos$¢, nalezaloby wykonaé obliczenia
wielu calek, niezbednych do wyznaczenia srodka masy. Na-
wet uproszczenie obliczen przez zastgpienie catek sumami
czgstkowymi nie rozwigzuje problemu. Konieczne jest opra-
cowanie innej metody, ktéra przede wszystkim w ogéle umoz-
liwi przeprowadzenie pomiaru, ale zapewni jednoczesnie
uzyskanie wystarczajacej dokladnosci.

Kazdy, kto prébowal na przyktad utrzymaé¢ w pionie ol6-
wek na palcu, doskonale wie, ze idealne wyznaczenie srodka
masy nie jest w praktyce mozliwe. Zauwazmy, ze skutkiem
niewywazenia walu bedzie jego bicie na boki powodujgce
wibracje. I to wlasnie one z powodzeniem moga by¢ wyko-
rzystane do pomiaru niewywazenia. Istnieje bowiem prosta
zalezno$é migdzy poziomem wibracji a stopniem niewywa-
zenia. Wiedzac, ze wibracja jest spowodowana istnieniem
jakiego$ wypadkowego momentu sily dziatajacego na wal,
mozna pokusi¢ sie o prébe jego kompensacji. Taki moment
pojawi sie zawsze, gdy gesto$¢ masy watu nie bedzie réw-
nomierna. Niewywazeniem nazwiemy stopiefl przemiesz-
czenia §rodka masy wzgledem osi obrotu. Dokladniej jest
to iloczyn wypadkowej masy (punktowej) i jej odleglosci
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od osi. Waznym spostrzezeniem jest to, ze czestotliwosé wi-
bracji (przynajmniej podstawowa sktadowa) jest r6wna cze-
stotliwosci obrotéw watu.

Rodzaje wywazania
Aby zapobiec drganiom wirnika, nalezy przeprowadzi¢ jego
wywazenie. Odpowiednie procedury wykonuje sie w prak-
tyce kilkoma metodami:

* wywazanie 1-plaszczyznowe,

* wywazanie 2-plaszczyznowe,
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Rysunek 1. Wirniki wymagajace wywazania 2-punktowego

* wywazanie wieloplaszczyznowe.

Poszczegblne metody stosuje sie w zaleznosci od tego, w ja-
kim stopniu mozna przyblizy¢ budowe watu do modelu teo-
retycznego. I tak, jezeli grubosé¢ elementu wywazanego nie
jest istotna (rozktad masy jest traktowany jako powierzch-
niowy), stosowana jest metoda 1-plaszczyznowa. W takim
przypadku wywazanie moze by¢ przeprowadzone réwniez
metoda statyczna, niewymagajaca nawet wprowadzania wir-
nika w ruch obrotowy. Takie wywazanie mozna przeprowa-
dzi¢ bez urzadzenia VibroDAQ), ale jest to metoda bardzo
mato doktadna. Duzo lepsze wyniki osigga sie metoda dy-
namiczng z uzyciem systemu VibroDAQ.

Teraz wyobrazmy sobie wirnik pokazany na rysunku 1a.
Z pewno$cia jego masa nie rozklada sie r6wnomiernie wzdtuz
osi. Ogélnie mozna powiedzie¢, Ze element ten ma niejedno-
rodny ksztalt geometryczny. W takim przypadki konieczne
jest wywazanie dwuptaszczyznowe. Podobnie bedzie z wir-
nikiem przedstawionym na rysunku 1b. W obu przykta-
dach mozna wyrézni¢ dwie masy wypadkowe umieszczone
wzdluz osi. Niebezpiecznym efektem wystepujacym w ta-
kich przypadkach jest nie tylko przesuniecie osi wirowania
wzgledem osi wirnika, ale tez jej skrecenie.

Pozostaje jeszcze wywazanie wieloptaszczyznowe, ktore
jak mozna sig domysli¢, jest dalszym rozwinieciem modelu
wirnika. Ten rodzaj wywazania jest stosowany dla wirni-
kéw, ktére na skutek dziatania sit odsrodkowych dodatkowo
sie uginaja.

Cyfrowy system wywazania - hardware

O cechach funkcjonalnych systemu VibroDAQ decyduja
zar6wno rozwigzania sprzetowe, jak i oprogramowanie.
Konstruktorzy siegneli po najnowoczes$niejsze dostepne
technologie. W czesci ukladowej zastosowano strukture
programowalng FPGA oraz nowoczesne przetworniki ana-
logowo-cyfrowe o wysokiej rozdzielczo$ci. Aktualnie RK-
-System produkuje dwa typy urzadzen, ktére ponadto
wystepujg w kilku wersjach.

VibroDAQ to system wywazania wspéipracujacy z kompute-
rem. Samo urzadzenie jest wiec zasadniczo tylko przystawka
stuzacg do zbierania danych z czujnikéw pomiarowych,
wiekszo$é obliczeni natomiast wykonuje odpowiednie
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oprogramowanie uruchamiane na komputerze. System Vi-
broDAQ realizuje wiele funkcji. Nalezg do nich:

* wywazanie jedno- lub dwuplaszczyznowe a takze dowa-
zanie dowolnych wirnikéw w tozyskach wtasnych lub
na stanowiskach pomiarowych,

* rozklad wyniku wywazania na sktadowe,

* wywazanie tarcz Sciernych wyposazonych w glowice
wywazajace (2-, 3- 1 4-ciezarkowe) bez koniecznosci
ich demontazu,

* selektywne oraz pasmowe pomiary drgan.

System VibroDAQ moze by¢ zabudowywany na stale w ma-
szynie uzytkownika, pelniagc wéwczas funkcje urzadzenia
monitorujacego. Operator w kazdej chwili moze sprawdzaé
parametry pracy maszyny, ale tez jest na biezaco informo-
wany o zagrozeniach. Kontrolowana jest m.in.: predkosé¢
obrotowa wirnika, aktualna warto$¢ niewywazenia i jego
polozenie katowe, widmo drgan. Ostatni parametr umozli-
wia obserwacjg drgan takze na innych czestotliwosciach niz
czestotliwo$é wlasna.

VibroDAQ wystepuje w trzech wersjach:

* VibroDAQ BASIC realizuje wywazanie 1-plaszczyznowe

bez analizy sygnalu oraz widma FFT,

* VibroDAQ STANDARD realizuje wywazanie 1- i 2-plasz-
czyznowe bez analizy sygnatu oraz widma FFT

* VibroDAQ ADVANCED realizuje wywazanie 1- i 2-ptasz-
czyznowe z analizg sygnalu oraz widma FFT.

VibroDAQ Portable. W odréznieniu od urzadzenia omo-
wionego wczeéniej, VibroDAQ Portable moze pracowac auto-
nomicznie, bez koniecznosci dotaczania komputera. Interfejs
uzytkownika wykorzystuje wbudowany wyswietlacz gra-
ficzny LCD, a zasilanie zapewnia wtasny akumulator. Zaletg
tego przyrzadu sg niewielkie, kieszonkowe wrecz wymiary.
Urzadzenie moze by¢ bardzo wygodnie transportowane
do wszelkiego rodzaju maszyn z elementami wirujacymi,
od szlifierek i obrabiarek fabrycznych po wielkie turbiny
elektrowni. Dobrym przyktadem zastosowania VibroDAQ
Portable jest wywazanie i diagnostyka turbin elektrowni
wiatrowych, gdzie urzadzenie diagnostyczne musi by¢ do-
starczone na duzg wysoko$é. Autonomicznos¢ nie oznacza,
ze urzadzenie nie moze by¢ dolgczane do komputera. Wrecz
przeciwnie, jak kazdy nowoczesny przyrzad pomiarowy,
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Rysunek 5. Okno wywazania

na nim zaktadka ,LAN”, jednak komunikacja przez sieé¢
w aktualnej wersji systemu jeszcze nie dziata. W chwili
pisania artykulu (pazdziernik 2016) komunikacja migedzy
urzgdzeniami i komputerem przebiega za posrednictwem
interfejsu USB.

Po wykryciu potaczenia z urzadzeniami VibroDAQ lub Vi-
broDAQ Portable oprogramowanie DAQsystem w og6lnym
przypadku udostepnia funkcje:

* 1- i 2-plaszczyznowe wywazanie dowolnych detali
wirujacych w lozyskach wtasnych lub na stanowi-
skach pomiarowych,

* wywazanie detali o niejednorodnej strukturze wspoma-
gane funkcja rozktadu masy korekcyjnej na sktadowe,

e wywazanie tarcz $ciernych bezposrednio na szlifierce,
wspoélpraca z glowicami zawierajacymi 2, 3 oraz 4 cie-
zarki wywazajace w jednej lub dwéch plaszczyznach,

automatyczny zapis wykonywanych sesji pomiarowych,

zapis danych pomiarowych do pliku w formatach: CSV,
TXT, JPG, PNG,

* generowanie raportéw z wywazania w formacie PDF,

* sprawdzenie zgodno$ci wywazania z normg ISO1940,

* pomiary predkosci obrotowej od 1 Hz,
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Rysunek 6. Przyktadowe okno konfigu-

tury w miejscu
racyjne wirnika

ustawienia czuj-
nikéw wibracji,

pomiar sygnatu drgan

pomiar widma funkcjg FFT,

automatyczne przywracanie ostatnich ustawien ses;ji,

mozliwosé definiowania przez uzytkownika wlasnych
czujnikow drgan,

* wielojezyczny interfejs uzytkownika.

Okno pomiarowe programu DAQsystem sklada sie z kilku
zaktadek, na ktérych sag realizowane poszczegélne operacje
zwigzane z wywazaniem i badaniem wibracji. Diagnostyke
wibracji wykonuje sig przez obserwacjg ksztattu sygnatu wi-
bracji w dziedzinie czasu (rysunek 3) oraz mierzac jego para-
metry widmowe za pomocg analizy FFT (rysunek 4). Analiza
widmowa jest prowadzona z r6znymi diugosciami bufora
i r6znymi oknami. Domy$lna dlugosé bufora jest ustalana
na 1024 punkty, ale taki wybér pozwala w zasadzie tylko
na zgrubng ocene parametréw. Dokladny pomiar powinien
by¢ wykonany z wigkszym buforem, najlepiej maksymalnym.
Nalezy pamietaé, ze od liczby punktéw analizy FFT zalezy
jej rozdzielczosé¢. Skutkiem ubocznym zbyt dlugiego rekordu
jest natomiast wydluzony czas analizy. Czesto jednak warto
taka cene zaplacic.

Biorac pod uwage przeznaczenie systeméw VibroDAQ i Vi-
broDAQ Potable, nalezy uznaé, ze najwazniejsza zaktadka
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programu DAQsystem jest ,Wywazanie” (rysunek 5). Okno
to zmienia sw6j wyglad w zaleznosci od przyjetej metody wy-
wazania. Do przeprowadzania tej operacji moga by¢ wykorzy-
stywane standardowe czujniki dostarczane przez producenta
iuwzglednione w bazie danych programu lub czujniki firm
zewnetrznych. Skatalogowane sg takze typy wirnikéw, ktére
mogg by¢ wybierane z listy podczas konfigurowania po-
miaru. Przykladowe okno konfiguracyjne przedstawiono
na rysunku 6. Znajduja sie w nim pola z warto$ciami okre-
§lajacymi m.in. wymiary walu, jego mase i predkos¢ obro-
towa, a takze klase wywazania. Dalej wprowadzona musi
by¢ masa testowa i dane okreslajgce geometrig umieszcze-
nia tej masy na wale.

Procedura wywazania, w zalezno$ci od tego, czy detal
wywazany jest jedno- czy dwuplaszczyznowo, wymaga
wykonania 2 lub trzech pomiaréw, na podstawie ktérych
przyrzad oblicza polozenie i warto$¢ masy kompensujacej
niewywazanie. Podczas wywazania jednoptaszczyznowego,
w pierwszym etapie dokonywany jest pomiar drgan wir-
nika w warunkach neutralnych. W drugim kroku nalezy
umocowacé na badanym detalu cigezarek kontrolny o znanej
masie i ponownie zmierzy¢ drgania. Przebieg wywazania
dwuptlaszczyznowego jest bardzo podobny, z ta ré6znica,
ze cigzarek kontrolny mocujemy raz na jednej, a raz na dru-
giej ptaszczyznie (konicu) detalu. Réwnolegle z pomiarem
drgan kazdorazowo dokonywana jest kontrola predkosci
obrotowej wywazanego wirnika. Element odblaskowy na-
klejony na wirnik odbija skierowang na niego wigzke lase-
rowgq, nastepnie uklad optyczny odbiera odbite promienie
i przetwarza je na impulsy elektryczne podawane dalej
na odpowiedni uktad elektroniczny, ktéry na tej podsta-
wie wyznacza predkos$é obrotowa. Wykonanie pomiaréw
skutkuje otrzymaniem wyniku wywazania precyzyjnie
wskazujgcego warto$¢ masy, ktérg nalezy dodac lub ujgé
oraz miejsce, w ktérym nalezy tego dokonaé. Po dokona-
niu kompensacji masy uzytkownik ma mozliwosé spraw-
dzenia rezultatu wywazania i ewentualnego dowazenia
detalu bez koniecznos$ci przeprowadzania wszystkich po-
miaréw od nowa.

Nowa jakos$¢é
W ostatnim czasie system wywazania oparty na urzadze-
niu VibroDAQ Portable ulegl znacznym, zeby nie powie-
dzie¢ rewolucyjnym zmianom. Najbardziej widoczng zmiang
jest dodanie trybu pracy z komputerem. Druga zmiana jest
zwigzana z oprogramowaniem, ktére wczesniej bylo uzy-
wane wylacznie z urzgdzeniem VibroDAQ), a obecnie réwniez
z VibroDAQ Portable. Interfejs uzytkownika zostat w nim
zmieniony calkowicie. O sile zmian niech §wiadczy fakt,
ze oprogramowanie zostalo napisane od zera. Klienci pra-
cujacy na nowym sprzecie i starym oprogramowaniu maja
prawo update’u do nowej wersji. Posiadacze starszej wersji
sprzetu (2.0) majg mozliwos¢ ptatnego przejécia na wyzsza
wersje.

Nowe oprogramowanie umozliwia wykonywanie uni-
katowego wywazania 2-plaszczyznowego tarcz $ciernych
z jedna lub dwoma glowicami wywazajacymi, wywazanie
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jedno- i dwuptaszczyznowe detali o niejednorodnej struktu-
rze. Ponadto, obecnie mozliwe jest wywazanie z glowicami
zawierajacymi 2, 3 lub 4 cigzarki (w poprzednich wersjach
byty tylko 3).

Kolejna zmiana dotyczy zapisu sesji. Procedura wywa-
zania obejmuje pelng sesje sktadajacg sie z kilku operacji,
ktére trzeba wykonaé jedna po drugiej. Zdarza sie jednak,
ze z przyczyn obiektywnych sesje trzeba przerwaé w pew-
nym momencie, by powrd6ci¢ do niej po jakim$ czasie. Za-
pisywanie sesji umozliwia wznowienie czynno$ci od etapu
ostatnio zapisanego na dysku komputera. Oprogramowanie
umozliwia wykonywanie zapisu recznego lub automatycz-
nego. Latwo zauwazy¢, ze zapis automatyczny w znacznym
stopniu uchroni uzytkownika przed zdarzeniami losowymi,
takimi jak np. awaria zasilania.

Duzo cennych informacji jest zawartych w historii pomia-
row. Wynika to ze zmian amplitudy drgan oraz kata niewy-
wazenia, obserwowanych czasami na niektérych obiektach.
Uzytkownik wybiera ostatecznie jeden z szesnastu zareje-
strowanych pomiar6w. Tym samym do metody czysto al-
gorytmicznej dodawany jest czynnik ludzki wynikajacy
z doswiadczenia uzytkownika. Nalezy zaznaczy¢, ze przy-
czyna zmienno$ci mierzonych parametréw moze wynikaé
na przyktad z wystgpowania rezonanséw maszyny. Problemy
takie wystepuja takze podczas wywazania detali wonoobro-
towych. Sg to bardzo trudne przypadki, dla ktérych nie jest
receptg nawet usrednianie wynikéw. Dane pomiarowe sg za-
pisywane w formatach CSV, TXT, JPG, PNG. Oprécz danych
sesji pomiarowej zapisywane sg tez wszystkie btedy sygna-
lizowane w trakcie pomiaréw.

Jak kazde urzadzenie pomiarowe, tak i VibroDAQ Portable
musi by¢ odpowiednio skonfigurowany przed pomiarami. Dla
uzytkownikéw oscyloskopéw, szczegblnie tych poczatkuja-
cych, zbawiennym przyciskiem jest Auto. Przycisk ten umoz-
liwia przeprowadzenie szybkiego, automatycznego doboru
parametréw. W nowej wersji systemu VibroDAQ podobna
mozliwo$é réwniez istnieje. Wystarczy tylko okresli¢, czy
obroty detalu sa mniejsze, czy wieksze od 10 hercéw. Pozo-
stale parametry, takie jak: dtugos¢ bufora, szybkos¢ prébko-
wania, sg dobierane automatycznie.

Uzytkownicy systemu wywazania VibroDAQ Portable cze-
sto powtarzaja pomiary na tym samym lub wielu podobnych
obiektach. Duza pomoca jest wéwczas mozliwosé korzysta-
nia z predefiniowanych nastaw, ktére powoduja niemal na-
tychmiastowe rozpoczecie pomiaréw bez zuzywania czasu
na dobieranie parametrow.

Podsumowanie
RK-System oferuje swéj flagowy wyrdb, jakim jest system wy-
wazania VibroDAQ, juz od kilku lat. Od chwili pojawienia
sig pierwszego przyrzadu znacznie go ulepszono, uwzgled-
niono szereg uwag i sugestii uzytkownikéw, wprowadzono
nowe technologie, powstal nowy model. Znajac te firme,
mozna z duza dozg pewnosci stwierdzi¢, ze nie jest to ostatnie
stowo. Dopéki bedzie zapotrzebowanie rynku na tego typu
urzadzenia, dop6ty bedzie ono produkowane i ulepszane.
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