SPRZET

Krecenie bez hicia -
System wywazania VibroDAQ2

Od jakosci wywazenia
elementéw wirujqcych maszyn

i urzqdzen zalezy poziom
emitowanego halasu, zuzycie
energii i trwatos¢ lozysk.
Niewykryte w pore wibracje
mogq by¢ przyczynq groznych

i kosztownych w naprawie
uszkodzen. Stan maszyn, tak
jak nasze wlasne zdrowie, musi
by¢ systematycznie kontrolowany,
a do tego sq potrzebne
specjalizowane przyrzqdy.
Jednym z nich jest VibroDAQ?2.

W EP 4/2010 przedstawilismy Czytel-
nikom teorie¢ wywazania elementéw ob-
rotowych maszyn, pojazdéw itp. Wiedza
ta zostala umiejetnie wykorzystana przez
konstruktoréw firmy RK-System do budo-
wy uniwersalnego urzadzenia VibroDAQ2,
stuzacego do jedno- i dwuplaszczyznowego
wywazania elementéw wirujacych. Zanim
zaznajomimy sie z samym przyrzadem, przy-
pomnimy sobie najwazniejsze zagadnienia
i wnioski wynikajace z teorii.

Resume

O danym elemencie wirujagcym méwimy
w najwiekszym uproszczeniu, ze jest niewy-
wazony, jezeli jego §rodek masy nie jest usy-
tuowany w osi obrotu. Niewywazenie jest
spowodowane najczesciej niejednorodnoscig
materialu, z ktérego jest zbudowany element
wirujacy, moze réwniez wynika¢ z niepra-
widlowego zawieszenia tego elementu. Nie-
wywazenie moze by¢ kompensowane przez
doktadanie lub zdejmowanie odpowiednio
dobranych mas w $cisle okreslonych punk-
tach watu zaleznych od tzw. wektora niewy-
wazenia. W wielu przypadkach zadowalaja-
ce wyniki mozna osiagna¢, dokladajac lub
ujmujac tylko jedng mase. Jest to na przy-
klad powszechna praktyka w warsztatach

samochodowych podczas wywazania k6l
Pamigtajmy jednak, ze rozklad masy ele-
mentu wirujacego powinien byé w jak naj-
wigkszym stopniu jednorodny. Kompensacja
niewywazenia za pomocg jednej masy moze
oznaczac, ze uklad bedzie charakteryzowat
sig r6wnowaga chwiejna, a wiec w pew-
nym sensie nadal pozostanie niewywazony.
Znacznie lepsze wyniki uzyska sig, przepro-
wadzajac tzw. dowazanie, czyli doktadanie
(zdejmowanie) kolejnych mas korekcyjnych,
stopniowo przyblizajacych efekt koncowy
do ideatu. Nie tudZzmy sie jednak - ideat nie
istnieje, a o zakonczeniu pomiaréw decyduje
uzyskanie wynik6w mieszczacych sig w za-
ozonej granicy biedu.

Z praktycznego punktu widzenia istotne
jest to, ze wywazanie moze by¢ prowadzone
na specjalnie skonstruowanym stanowisku
albo bezposrednio w pracujacym urzadze-
niu. Przeniesienie elementu wirujgcego na

stanowisko pomiarowe wymaga wymon-
towania go z urzadzenia, co moze by¢ zré-
dlem biedu nieuwzglednianego w pomiarze.
Dodatkowo, ten biad moze by¢ zwiekszony
przez inne, niz oryginalne, lozyskowanie.
Zdecydowanie lepsze wyniki uzyskuje sig
wiec, gdy wywazanie jest przeprowadzane
bezposrednio w urzadzeniu, nie zawsze jest
to jednak mozliwe.

Wyrézniamy wywazanie jednoplaszczy-
znowe, dwuplaszczyznowe i wieloplasz-
czyznowe. W najwiekszym skrécie mozna
powiedzie¢, ze wywazanie jednoplaszczy-
znowe wystepuje wtedy, gdy mamy do czy-
nienia na przyklad z pojedynczg tarcza o re-
gularnych ksztaltach. Gdy przekrdj tarczy
w plaszczyznie przechodzacej przez o$ ob-
rotu jest znaczgco inny niz prostokatny lub
gdy wystepujg dwie tarcze umieszczone na
wspolnej osi obrotu, méwimy o wywazaniu
dwuplaszczyznowym (rys. 1). Wywazanie

Rys. 1. Przyktadowy ksztatt elementéw wirujacych do wywazania a) jednoptaszczyznowego, b) dwuptaszczyznowego, c) wieloptasz-

czyznowego
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Fot. 2. Czujnik laserowy na statywie

wieloplaszczyznowe jest natomiast stosowa-
ne dla waléw gietkich.

Jeszcze jednym, istotnym z praktycznego
punktu widzenia pojeciem jest rodzaj niewy-
wazenia. Wyr6zniamy tu m.in. niewywaze-
nie statyczne, gdy centralna 0§ bezwladnosci
jest przesunieta réwnolegle do osi watlu i nie-
wywazenie dynamiczne, w ktérym centralna
0§ bezwladnosci jest przesunieta nieréwno-
legle do osi watu i jej nie przecina (w obsza-
rZe ograniczonym rozmiarami watu).

VibroDAQ2 w praktyce

System pomiarowo-diagnostyczny Vi-
broDAQ2 umozliwia wykonywanie dyna-
micznego wywazania jedno- i dwuplaszczy-
znowego wirnikéw sztywnych, zar6wno na
stanowisku pomiarowym, jak i w tozyskach
wlasnych. Stanowisko pomiarowe jest wyko-
rzystywane najczesciej na etapie produkgcji
urzadzen. PéZniej, w trakcie ich eksploatacji
raczej nie wymontowuje si¢ z nich wirnikéw,
gdyz generowaloby to dodatkowe koszty
przy jednoczesnym zmniejszeniu doktadno-
$ci pomiaru. Wykonujac badania w urzadze-

Tab. 1. Oferta czujnikdw wspétpracujacych z systemem VibroDAQ2

Model Covtose iwoic pacy | amiasda | tura mae, | 193
Czujniki drgan ogdlnego zastosowania

101.01-6-3 100 mV/g =5% 0,5 Hz..14 kHz géra 120°C | 85 g

101.21-6-3 100 mV/g *10% 0,5 Hz...14 kHz gora 120°C 85 g

103.02-6-2 100 mV/g *=5% 0,5 Hz...10 kHz bok 120°C 130 g

103.22-6-2 100 mV/g *10% 0,5 Hz...12 kHz bok 120°C 130 g
Czujniki drgan o niskich czestotliwosciach

101.01.-9-3 500 mV/g +5% 0,2 Hz..3,7 kHz gora 90°C 90 g

103.02.-9-2 500 mV/g *5% 0,2 Hz..3,7 kHz bok 90°C 140 g
Czujniki drgan o wysokich czestotliwosciach

101.01-3-3 10 mV/g =5% 0,5 Hz...16 kHz gora 120°C 80 g

101.21-3-3 10 mV/g =10% 0,5 Hz...16 kHz gora 120°C 75 ¢

103.02-3-2 10 mV/g =5% 0,5 Hz...13 kHz bok 120°C 130 g

103.22-3-2 10 mV/g £10% 0,5 Hz...13 kHz bok 120°C 125 g

Czujniki predkosci

111.01-6-3 100 mV/in/s +5% 1,9 Hz..7 kHz gora 120°C 90 g

113.01-6-2 100 mV/in/s *=5% 1,9 Hz..7 kHz bok 120°C 140 g
4-20 mA (brak opcji pomiaru temperatury)

125.01-VR10-3 10 mm/s RMS 3...1000 Hz gora 90°C 85 ¢

125.01-AR20-3 20 g RMS 3..1000 Hz géra 90°C 85 g

niu, nalezy jednak liczy¢ sie z nieco bardziej
skomplikowanym cyklem pomiarowym.

Zasada dziatania systemu VibroDAQ2
jest oparta na pomiarze drgan. Wykorzysty-
wane sg do tego czujniki przyspieszen, pred-
kosci lub przesuniecia. W razie potrzeby
mogg by¢ uzupelnione o opcjonalne akceso-
ria dostepne w ofercie producenta. Przyrzad
pozwala na zastosowanie praktycznie do-
wolnych czujnikéw drgan, réwniez takich,
ktére s zabudowane fabrycznie na istnieja-
cym stanowisku pomiarowym. W standardo-
wym zestawie systemu VibroDAQ2 znajdujg
sig czujniki drgan 100 mV/g sprawdzajace si¢
w przypadku 95% klientéw. W stalej ofercie
jest natomiast szeroka gama czujnikéw, na-
wet 500 mV/g. Na zaméwienie uzytkowni-
ka mogg by¢ dostarczone czujniki o jeszcze
wyzszych czuloéciach. Pelng oferte przedsta-
wiono w tab. 1.

Fabryczna konfiguracja systemu obejmu-
je komponenty niezbedne do przeprowadze-

nia podstawowych pomiaréw. Umieszczono
je w aluminiowej walizce gwarantujacej
bezpieczny transport zestawu. Znajdujemy
W niej:

— przystawke VibroDAQ2,

— dwa czujniki akcelerometryczne z gwin-
tem M5 stuzacym do umocowania na sta-
nowisku pomiarowym,

— dwa adaptery z koncéwka magnetyczng
umozliwiajacg montaz czujnikéw w do-
godnym miejscu, bez konieczno$ci stoso-
wania polaczenia §rubowego,

- czujnik laserowy z detektorem,

— statyw do mocowania czujnika laserowego,

— folig refleksyjng dla czujnika laserowego,

— kable czujnikéw i kabel USB sluzacy do
polaczenia przystawki z komputerem.
Czujnik laserowy jest niezbedny do po-

miaru predkosci obrotowej walu podczas
wywazania. Nie jest on uzywany w bada-
niach wibracji. Aby z niego skorzysta¢, na-
lezy go umiesci¢ na statywie (fot. 2) w okoli-
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Rys. 3. Podstawowe okno programu aktywne w trakcie wywazania Rys. 4. Okno definiowania wirnikow
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Rys. 5. Raport z pomiaréw

cach wirujgcego elementu. Pomiar polega na
analizie wiazki odbitej od tarczy refleksyjnej
przyklejonej do watu. Przed rozpoczeciem
pomiaréw elementy te nalezy skalibrowac,
co polega na takim ustawieniu czujnika,
aby odbity od tarczy sygnat byt prawidtowo
rozpoznawany. Dla ulatwienia wykonania
tej operacji, na plycie czolowej urzadzenia
umieszczono diode informujaca o odebraniu
sygnatu z czujnika.

System VibroDAQ?2 sklada sie z przystawki
i komputera, na ktérym jest zainstalowany spe-
cjalny program. Obstuga przyrzadu, mimo wie-
Iu czynnosci, ktére trzeba wykona¢ w trakcie
wywazania, jest do$¢ prosta i intuicyjna. Zacho-
wano charakterystyczny dla programéw firmy
RK-System interfejs graficzny (rys. 3), ktéry od-
biega nieco od wigkszosci programéw okienko-
wych, ale tez nie stanowi utrudnienia w pracy.

Procedura wywazania sklada sie z dwéch
lub trzech krokéw pomiarowych. Dwa kroki
sa stosowane dla obiektéw jednoplaszczyzno-
wych, trzy kroki dla obiektéw dwuplaszczyzno-
wych. W wiekszosci przypadkéw kompensacja
niewywazenia wykonana zgodnie z otrzyma-
nymi wskazaniami przyrzadu, skutkuje wila-
Sciwym wywazeniem detalu. W sytuacji, gdy
rezultaty z jakichs wzgledéw okazg sie niewy-
starczajace, w kolejnym kroku pomiarowym
mozna dokona¢ tzw. dowazenia. Nie jest przy
tym konieczne przeprowadzenie calej procedu-
ry od poczatku. Podczas dowazania wykonuje
sie jeden dodatkowy pomiar (niezaleznie od
tego czy detal jest jedno- czy dwuptaszczyzno-
wy). W zaleznosci od potrzeb dowazanie moz-
na powtarza¢. Przed rozpoczeciem pracy warto
oceni¢ ogblny stan techniczny urzadzenia. Do-
skonale nadaje sie do tego analiza widmowa —
odpowiednia opcja jest dostgpna w programie
systemu VibroDAQ2. Pomiar taki pozwala dos¢
precyzyjnie wskaza¢ elementy wymagajace
wywazenia oraz zdiagnozowa¢ ewentualne
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inne usterki. W zaleznoéci od przyjetej metody
wywazania (jedno- lub dwuplaszczyznowej)
do przystawki nalezy dolaczy¢ jeden lub dwa
czujniki wibracji. W przypadku wywazania
dwuptaszczyznowego konieczne sg dwa po-
miary. Istotne jest optymalne dobranie parame-
tréw pracy przystawki, takich jak czestotliwosé
prébkowania i rozmiar bufora prébek. Beda one
wplywaly na doktadno$¢ pomiaréw oraz na
czas ich wykonywania. Bledy przypadkowe sg
skutecznie eliminowane przez wlgczenie usred-
niania, ale opcja ta réwniez wplywa znaczaco
na czas pomiaru.

Majac zebrane informacje o ogélnym sta-
nie urzadzenia, rozpoczynamy od oszacowania
niewywazenia wstepnego badanego elementu
wirujacego. W kazdym etapie wyniki sg prezen-
towane na ekranie komputera w postaci tabela-
rycznej oraz graficznej. Stopien niewywazenia
jest przedstawiony w postaci wektora niewywa-
zenia wrysowanego w okrag symbolizujacy ele-
ment wirujgcy. Parametr ten mozna tatwo zin-
terpretowac ,,wzrokowo”, gdyz dlugos¢ wektora

Spektrum HE E

jest proporcjonalna do niewywazenia (rys. 3).
Niewywazenie wstepne jest przyjmowane jako
punkt odniesienia do kolejnych pomiaréw, stad
jego wartos$¢ zawsze jest réwna 100%. Na ekra-
nie sg podane réwniez inne parametry, takie jak
amplituda i faza drgan oraz predko$¢ obrotowa
wirnika.

Kolejne cykle wywazania sg uruchamia-
ne/wstrzymywane przyciskami ekranowymi
Dalej, Start. Po wstepnym oszacowaniu nie-
wywazenia mozna przystgpi¢ do zasadniczej
fazy pomiaru, ktdra rozpoczyna pomiar z masg
kontrolng. W tym celu nalezy zatrzymac obroty
walu i umie$ci¢ na nim doktadnie znang mase
w dowolnym polozeniu, ktére bedzie stanowito
punkt odniesienie w kolejnych cyklach. Jest to
bardzo istotne ze wzgledu na charakter czynno-
$ci wykonywanych w dalszej czeSci pomiaréw.
Nastepnie ponownie uruchamiamy obroty walu
i przechodzimy do kolejnego cyklu, naciskajac
przycisk Dalej. Po ustabilizowaniu sig¢ warun-
kéw, na ekranie uzyskujemy parametry obcia-
zenia korygujacego: jego mase wyrazong w jed-
nostkach bezwzglednych lub odniesiong do
masy kontrolnej i polozenie wzgledem punktu
referencyjnego. Nie zawsze jednak umieszcze-
nie masy korygujacej w okreslonym polozeniu
jest mozliwe. Moze to wynika¢ z budowy me-
chanicznej wywazanego elementu. Co zrobi¢
na przyklad, gdy program nakaze umieszczenie
masy korygujacej w miejscu, w ktérym znajdu-
je sie przerwa miedzy lopatkami wentylatora?
Rozwigzaniem jest rozlozenie masy koryguja-
cej na kilka, umieszczonych we wskazanych
polozeniach. W programie obstugi VibroDAQ2
przewidziano taki przypadek i w razie potrzeby
mozna korzysta¢ z odpowiedniej opcji. Oblicze-
nie i wprowadzanie masy korygujacej moze by¢
realizowane poprzez jej dodawanie lub zdej-
mowanie. Zalezy to od odpowiednio zdefinio-
wanego parametru programu. Po zaaplikowa-
niu masy korygujacej, jesli rezultat wywazanie
uznajemy za niewystarczajacy (np. niewywaze-
nie przekracza zaloZenia norm), mozna wyko-
na¢ dowazanie. Postepowanie w tym wypadku
sprowadza si¢ do wykonania dodatkowego po-
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Rys. 6. Okno analizy widmowej
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miaru drgan, w wyniku ktérego otrzymujemy
odpowiednio skorygowane wartosci masy kom-
pensujacej oraz kata jej umieszczenia (dodania
lub odjecia). Dowazanie moze by¢ powtarzane.
Pojawia sig zatem pytanie — kiedy zakoniczy¢
procedurg wywazania? Pierwsza odpowiedz,
dos¢ oczywista, jest taka, ze wywazanie konczy-
my wtedy, gdy stopieni niewywazenia miesci sig
w granicach stosowanej w danym przypadku
normy. Powr6¢my jednak do istoty przeprowa-
dzanej operacji. Wywazanie stosujemy po to,
by w jak najwigkszym stopniu zminimalizo-
wac wszelkie ,bicia” i wibracje. Jesli wiec cata
procedura przebiega pomy$lnie, to w kolejnych
cyklach uzyskujemy coraz mniejsze sygnaly
z czujnikéw. Moze sie wiec okazaé, ze od pew-
nego momentu wyniki pomiaréw, szczegélnie
kata, staja sie niestabilne, charakteryzujg sie
duza przypadkowoscia. Jest to zjawisko normal-
ne i $wiadczy o tym, ze detal jest juz wlasciwie
wywazony. Kontynuowanie takich pomiaréw
nie ma wiec wigkszego sensu.

Normy, przepisy

System VibroDAQ2 jest dostosowany do
przepiséw i norm przemystowych obowiazu-
jacych w tym zakresie. Przed rozpoczeciem
wywazania zgodnego z normg ISO 1940 ko-

nieczne jest odpowiednie zdefiniowanie pa-
rametréw wirnika, co jest mozliwe w oknach
ustawien. Prezentowane sg w nich rysunki
pogladowe utatwiajace te czynnosé. Przykiad
przedstawiono na rys. 4. Poszczeg6lne typy
wirnikéw sg pogrupowane wedlug klasy jako-
$ci wywazenia: od wolnoobrotowych silnik6w
okretowych do wrzecion, tarcz i twornikéw
precyzyjnych szlifierek. Sama procedura wy-
wazania przebiega analogicznie, jak to opisano
wyzej. Ulatwieniem jest wyswietlenie wyniku
koncowego w kolorze zielonym, jesli spelnia
on wymagania normy i w kolorze czerwonym,
jesli norma nie jest spelniona.

Wywazane elementy, szczegélnie te, ktdre
sa wykorzystywane w przemysle, energety-
ce itp., majg czesto atesty potwierdzajace ich
przydatno$¢ w konkretnych zastosowaniach.
Musi by¢ ona zachowana réwniez po wykona-
niu wszelkich napraw i rutynowych przegla-
déw. W tym kontekscie procedura wywazania
nie jest wiec zwykla czynnoscig serwisowa,
apo jej zakonczeniu powinien powstac stosow-
ny dokument. System VibroDAQ2 umozliwia
automatyczne generowanie raportu potwier-
dzajacego uzyskanie okreslonych wynikow.
Sa na nim dodatkowo umieszczone wszystkie
parametry pomiar6éw (rys. 5).

Rozszerzenie mozliwosci
VibroDAQ2

System VibroDAQ2 zostal skonstruowany
do wywazania elementéw wirujacych. Zastoso-
wano w nim nowoczesne rozwigzania elektro-
niczne oparte na ukladach FPGA, 16-bitowym
przetworniku A/C i technice DSP. Uzyskano
dzieki temu bardzo dobre parametry pomiaro-
we: zakres mierzonych predkosci obrotowych
0,1...10000 obr/s, zakres czestotliwosci prébko-
wania 10 Hz...200 kHz. Interfejs USB pracujacy
w trybach High Speed i Full Speed zapewnia
szybki transfer danych do komputera. Dwie
opcje oprogramowania umozliwiajg wyko-
rzystanie przystawki jako analizatora widma
i oscyloskopu. Tryby te mogg by¢ stosowane
do badania maszyn mechanicznych, w ktérych
nie muszg znajdowac sie elementy wirujace.
Na podstawie poziomu i ksztattu wibracji daje
sie duzo powiedzie¢ o stanie poszczegdlnych
mechanizméw. Szczegélnie przydatna jest tu
analiza widmowa, ktdra jak w wiekszosci cyfro-
wych przyrzadéw pomiarowych wykonuje sig
w oparciu o szybka transformate Fouriera (FFT).
Mozna tez opcjonalnie wykorzysta¢ algorytm
DFT (dyskretna transformata Fouriera), jednak
czas obliczen w tym przypadku drastycznie sig
wydluza. Na rys. 6 przedstawiono przyktadowy
oscylogram uzyskany z czujnikéw drgan, a na
rys. 7 widmo tego sygnatu. Oscyloskop ponad-
to jest przydatny we wstepnej fazie pomiaréw
do oceny sygnalu otrzymywanego z czujnika
wibracji.

Sposréd wielu zastosowan systemu Vibro-
DAQ2 jednym z czeSciej uzywanych jest wy-
wazanie tarcz szlifierskich. Jest to mozliwe po
zastosowaniu specjalnej glowicy z jedng lub
z dwoma przesuwanymi masami. Sama proce-
dura pomiarowa jest bardzo podobna do stan-
dardowej.

VibroDAQ?2 jest doskonalym przykltadem
umiejetnego zastosowania wiedzy teoretycznej
(mechaniki ciala stalego) w praktyce. Dzigki
niemu Polak nie zawsze musi by¢ madry dopie-
ro po szkodzie.
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- systemy do wywazania i pomiaru drgan
oprogrammuo CAD, CAM, CAE

- emulatory, symulatory, debuggery dla réznych rodzin procesordw
- kompilatory C/C++ dla réznych rodzin procesoréw

- analizatory stanéw logicznych
- oscyloskopy cyfrowe

- sZkolenia w zakresie FPGA,VHDL

- narzedzia na procesory sygnalowe DSP
- projektujemy, produkujemy, szkolimy, dystrybuujemy
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