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CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z budowa systemu monitorujagcego maszyn wirnikowych
VIBex na przyktadzie stanowiska laboratoryjnego VIBstand.

Po wykonaniu ¢éwiczenia studenci powinni zna¢ ogodlng architekture sytemu, oraz utworzy¢
odpowiednig konfiguracje i przeprowadzi¢ podstawowe analizy sygnalow pomiarowych.

ZAKRES CWICZENIA

Studenci w trakcie ¢wiczenia zapoznaja si¢ ze stanowiskiem laboratoryjnym, jego
zastosowaniem oraz podstawowymi elementami systemu monitorowania. W ¢wiczeniu
zostang przedstawione typowe elementy, z ktorych budowane sg te systemy.

Material do ¢wiczenia nr 9 zawarty W tym opracowaniu pochodzi z pracy:
T. Barszcz, J. Urbanek, Monitorowanie i diagnostyka maszyn wirnikowych. Wydawnictwo
Naukowe Instytutu technologii Eksploatacji — P1B, 2008 [1].



Oznaczenia

X(t) - przemieszczenie

V(1) - predkos$¢

a(t) - przyspieszenie

® - czestos¢ drgan

An - amplituda sktadowej n

¢n - faza sktadowej n

u(t), x - przebieg czasowy drgan

T - czas akwizycji sygnatu

N - liczba zarejestrowanych probek

Es - energia sygnatu zawarta w pasmie B

li - amplituda linii widmowej odpowiadajacej czestotliwosci 1

N - liczba zebow sprzegta klowego

Nz - liczba zgbow kota i przektadni

Vi - predkos¢ obrotowa kota i przektadni

S - predkos¢ obrotowa watu na ktorym osadzone jest tozysko [Hz]
Rqd - Srednica elementu tocznego

Py - Srednica okrggu zawierajacego osie obrotu elementéw tocznych
Nr - liczba elementow tocznych (dla jednego rzedu tozyska)

OO - kat migdzy osig watu a osig tozyska (przewaznie do obliczen przyjmowany jako 0°)
M - masa wirnika [kg]

b - wspotczynnik thumienia elementéw sprezystych [Ns/m]

k - wspotczynnik sprezystosci elementow sprezystych [N/m]

F(t) - wartos$¢ sity wymuszajacej [N]

w - czestos¢ sity wymuszajacej (predkos¢ obrotowa watu) [rad/s]

e - promien niewywagi (odleglto$¢ srodka ciezkosci od osi obrotu) [m]
S - poslizg silnika

ns - predkos¢ synchroniczna [obr/min]

n - predkos¢ obrotowa wirnika [obr/min]

f - czgstotliwos¢ zasilania silnika [Hz]

p - liczba par biegunoéw



1. Wprowadzenie

Whprowadzenie dotyczy elementarnych zagadnien z dziedziny monitorowania i diagnostyki
maszyn na przyktadzie stanowiska laboratoryjnego VIBstand firmy EC Systems Krakow [2].
Stanowisko to mozna wykorzysta¢ jako pomoc dydaktyczng z diagnostyki technicznej lub
jako stanowisko badawcze. Sktada si¢ ono z niewielkich rozmiar6w maszyny wirnikowej oraz
rozbudowanego komercyjnego systemu monitorowania i diagnostyki drganiowej VIBex [3].
System oferowany jest w wersji edukacyjnej. W wersji tej nie istnieje mozliwo$¢ zmiany
liczby ani nazw kanatow pomiarowych. Zaktada si¢, ze studenci znajg podstawy w zakresie:

e konstrukcji przektadni zgbatych i tozysk tocznych,

e metod pomiaru drgan mechanicznych,

e analizy czgstotliwosciowej (Fouriera) sygnalow pomiarowych,

e monitorowania i diagnostyki elementéw konstrukc;ji.

Pomiar drgan mechanicznych

Zasadniczg decyzja w pomiarze drgan jest wybor mierzonej wielkosci. Wielkosciami tymi s3:
przemieszczenie, predkos¢ lub przyspieszenie drgan. Aby zrozumie¢ zachodzace zaleznosci
miedzy nimi, przesledzmy przyktad oscylatora harmonicznego (rys.1.1).
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Rys. 1.1. Oscylator harmoniczny.

Niech x(t) okresla chwilowe polozenie (czyli przemieszczenie) masy m. Zalezno$ci miedzy
predkoscig v(t) oraz przyspieszeniem a(t) przedstawiajg nastepujgce rOwnania:

v(t)= d();it) (1.1)
a(t)= d‘c’ét) = i;‘z(t) (1.2)

Jezeli zatozymy, Ze ruch uktadu jest harmoniczny, t0 moze on zosta¢ opisany nastgpujacymi
zalezno$ciami:

x(t) = X, sin ot
v(t)= Xoa)cczs fot 13)
a(t)=—X,0’sin wt

o =244

Wielko$ci wyrazone wzorami w postaci (1.3) maja rozne amplitudy. Ze wzrostem czestosci
kotowej drgan m, amplituda przyspieszenia ro$nie szybciej niz amplituda predkosci. Operacja
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rézniczkowania W dziedzinie czasu, jak w (1.3), skutkuje w dziedzinie czestotliwosci
przemnozeniem wysokos$ci kazdej linii widmowej przez odpowiadajaca jej warto$¢ czestosci
kotowej ® - dla widma predkosci albo przez w? - dla widma przyspieszenia.

Zauwazmy, ze czujniki przemieszczenia maja najlepsza czuto$§¢ dla niskich pasm
czestotliwosci  (rzedu kKilkudziesieciu  Hz), czujniki przyspieszenia dla wysokich
czestotliwosci (od kilkuset Hz do kilkunastu kHz), natomiast czujniki predkosci najlepiej
przetwarzajg sygnaly w pasmie posrednim, tj. od kilkudziesieciu do kilkuset Hz.

Czujniki drgan

Najpopularniejszymi (i najtanszymi) czujnikami drgan sa przyspieszeniomierze, zwane tez
akcelerometrami. Sg to przetworniki, ktére wytwarzajg sygnal proporcjonalny do
przyspieszenia drgan. Istniejg rowniez wersje ze zintegrowanym w jednej obudowie uktadem
catkujacym, stosowane jako przetworniki predkosci drgan. Pogladowy schemat akcelerometru

przedstawiono na rys. 1.2.
&
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Rys. 1.2. Schemat czujnika przyspieszenia drgan (akcelerometru).

Podstawowym elementem czujnika jest element piezoelektryczny, ktory jest poddany
napr¢zeniu wstgpnemu przez sily bezwladno$ci masy przymocowane; do elementu
piezoelektrycznego poddanej przyspieszeniu. Opisany uktad zamknigty jest w obudowie.

Po zamocowaniu czujnika na drgajacym elemencie obudowa 1 masa, znajdujaca si¢ wewnatrz
czujnika zaczynaja drga¢ wzgledem siebie, co powoduje zmiang obcigzen elementu
piezoelektrycznego. W wyniku powstaje zmienne napigcie, proporcjonalne do sity
bezwladnosci dziatajacej na ten element, czyli do przyspieszenia drgan.

Pasmo przenoszenia typowych akcelerometrow wynosi od 0.5Hz do 20kHz.
Charakterystyczny dla akcelerometrow jest rezonans charakterystyki czestotliwo$ciowej dla
czestotliwosci powyzej goérnej granicy pasma roboczego. Typowa cCharakterystyke
czestotliwosciowa akcelerometru pokazano na rys. 1.3. Charakterystyka nie obejmuje
najnizszych czestotliwosci (ponizej 1 Hz), gdzie czuto$¢ akcelerometru silnie si¢ zmniejsza.
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Rys. 1.3. Przykladowa charakterystyka czutosci akcelerometru piezoelektrycznego.

Mierzone drgania powinny zawiera¢ si¢ w pasmie przenoszenia czujnika, czyli na ptaskiej
czesci charakterystyki. Widoczna na rysunku czgstotliwo$¢é rezonansowa akcelerometru
wystepuje w tym przypadku dla czestotliwosci 20kHz..

Z uwagi na bardzo szerokie pasmo mierzonych czestotliwosci w sygnale wyjsciowym z
akcelerometru zawartych jest w nim bardzo duzo sktadowych harmonicznych (z uwagi na
duza czuto$¢ dla wyzszych czestotliwosci). Zaleta tego faktu jest duza ilo$¢ informacji
zawartej w sygnale, wada natomiast trudniejszy proces wyodrebnienia informacji uzytecznej z
punktu widzenia diagnostyki.

Z powyzszych wzgledow akcelerometry stosowane sa do maszyn zawierajacych tozyska
toczne i do przektadni. Natomiast w zakresie nizszych czestotliwosci, wykorzystywanych np.
w diagnostyce turbozespotow energetycznych czesciej stosowane sa czujniki przemieszczenia
(wiropradowe), badz predkosci (elektrodynamiczne) albo akcelerometry z integralnym
catkowaniem.

Szczegdlnym czujnikiem, wymagajagcym omoéwienia, jest tzw. znacznik fazy. Jego zadaniem
jest generowanie impulsu raz na jeden obrot watu. Impuls ten jest traktowany jako sygnal
referencyjny do wyznaczania wartosci faz sktadowych sygnatéw drganiowych (rys.1.4).

Znacznik fazy jest niezbedny do doktadnego pomiaru predkosci obrotowej oraz do tzw.
synchronicznego probkowania sygnalow drgan, tj. takiego probkowania, w wyniku ktérego
otrzymujemy stalg liczbe probek na jeden obrot watu a nie stalg czgstotliwosé. Jest to bardzo
wazna metoda przy analizie maszyn pracujacych ze zmienng predkoscia obrotowa.

W praktyce, jako znaczniki fazy stosuje si¢ czujniki wiropradowe (przemieszczen) lub
magnetyczne (hallotrony), poniewaz sg trwate 1 odporne na zanieczyszczenia. Spotyka si¢
réwniez czujniki optyczne, ale z uwagi na wrazliwo$¢ na zanieczyszczenia stosowane sg one
do pomiarow sprzetem przeno$nym.
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Rys. 1.4. Przyktadowy sygnat z czujnika - znacznika fazy.

Analiza czestotliwosciowa (Fouriera)

Analiza czgstotliwosciowa (Fouriera) jest podstawowa metodg analizy sygnatow. Polega ona
na roztozeniu sygnalu czasowego na sygnaly okresowe (sinusoidalne), zgodnie z wzorem
(1.4).

f(t)=A, +Asin(at+¢)+ A, sin(2at + ¢,) + A, sin(Bat + ¢;) + ..., (1.4)
Idee t¢ pogladowo przedstawiono narys. 1.5.

AMPLITUDE

Rys.1.5. Poglgdowa zaleznos¢ pomiedzy sygnatem czasowym a jego widmem.

W rezultacie zamiast sygnalu czasowego otrzymujemy amplitudy i fazy wszystkich
czestotliwosci obecnych w sygnale. W praktyce najczesciej analizuje si¢ widmo amplitudowe,
informacja o fazie sygnalu jest wykorzystywana rzadziej. Na rys.1.6 przedstawiono
przyktadowy sygnat drganiowy oraz jego widmo amplitudowe.
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Rys. 1.6. Przyktiadowy sygnat czasowy z akceletrometru oraz jego widmo amplitudowe.

Jak wida¢, rzeczywisty sygnat zawiera bardzo wiele komponentow. Niektore z nich pochodza
od poszczegblnych elementéw maszyny, a niektore majg charakter szumu. Analiza widmowa
jest jedng z podstawowych metod monitorowania i diagnostyki maszyn.

Analiza synchroniczna

Analiza synchroniczna (analiza rzedow, ang. order analysis) jest stosowana dla maszyn o
zmiennej predkosci obrotowej. Czestotliwosci generowane przez wirujace elementy maszyny
liniowo zaleza od predkosci obrotowej. W przypadku zmian predkosci podczas probkowania
sygnatl pochodzacy od jednego elementu bedzie generowal sygnat o zmiennej czestotliwoscei,
w wyniku czego jego widmo zostanie rozmyte. Linie pochodzace od roéznych elementow
moga na siebie zachodzi¢ i uniemozliwi¢ analizy czgstotliwosciowe. Aby unikngé tego
zjawiska, stosuje si¢ analize synchroniczng sygnatu. Podstawowe zasady tej analizy
przedstawiono na rys. 1.7.

Zamiast probkowania ze stalym okresem stosuje si¢ probkowanie co staty kat obrotu watu.
Probkowanie takie mozna osiggngé sprzgtowo badz programowo, w zalezno$ci od
konkretnego systemu monitorowania. W systemie VIBex stosuje si¢ resampling oryginalnego
sygnatu drganiowego w dziedzinie czasu na podstawie sygnatlu znacznika fazy.

Dzigki probkowaniu synchronicznemu uzyskujemy statg liczbg probek na jeden obrét watu, a
w konsekwencji stala pozycje linii widmowych. Dzieje si¢ tak, poniewaz linie widmowe
wskazuja teraz nie czestotliwosci, ale harmoniczne (zwane tez rzedami, ang. order). Na
rys.1.8 pokazano dwa widma otrzymane z tego samego sygnalu czasowego,
zarejestrowanego podczas rozbiegu maszyny.

Na widmie rzedéw linie widmowe pozostajg ostre, zas§ na widmie czgstotliwo$ciowym
widoczne jest znaczne rozmycie. Rozmycie linii widmowych skutkuje tez zmniejszeniem si¢
ich amplitudy.
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Rys. 1.7. Poglgdowy schemat sygnatu probkowanego ze stalg czestotliwoscig oraz
synchronicznie wraz z odpowiadajgcymi im widmami.
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Rys. 1.8. Przyktad widma drgan w dziedzinie czestotliwosci oraz w dziedzinie rzedow podczas
zmiany predkoSci obrotowej maszyny.



Analiza obwiedni sygnahu

Niektére uszkodzenia, np. biezni lozysk, charakteryzuja si¢ okresowymi uderzeniami
elementu tocznego o ubytek w biezni. Powoduje to powstawanie impulsow, ktore sg
symptomem uszkodzenia. Pobudzana struktura maszyny generuje zanikajace drgania o
czestotliwosci zaleznej od wielu czynnikéw, takich jak konstrukcja maszyny i lokalizacja
czujnika. Energia tych impulséw znajduje si¢ w zakresie czestotliwo$ci w zakresie kilku
kilohercow. Informacja diagnostyczna znajduje si¢ jednak nie w tej czestotliwosci, a w
okresie z jakim pobudzane sa impulsy. Analogig zjawiska moze by¢ analiza dzwicku dzwonu,
w przypadku gdy nie interesuje nas sama czestotliwos¢ dzwieku, ale okres pomiedzy
uderzeniami w dzwon.

Analiza w tym przypadku pozwala na otrzymanie obwiedni sygnatu modulujacego, czyli w
uproszczeniu wilasnie, okresu pomigdzy impulsami. Idea metody przedstawiona jest na
rys. 1.9.
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Rys. 1.9. Sposob wyznaczania obwiedni sygnatu czasowego i jej widma.

v

Na rysunku A przedstawiony jest sygnat czasowy s(t), ktory zawiera okresowo zanikajace
impulsy. Po prawej stronie przedstawione jest jego widmo: S(f). Energia sygnalu skupiona
jest wokot wysokiej czgstotliwosci nosnej. Na rysunku B wyznaczona zostala wartos¢
bezwzgledna sygnatu s(t) a na rysunku C dokonano filtracji dolnoprzepustowej sygnatu B.
Jest to tak zwana obwiednia sygnatu (ang. envelope). Po jego prawej stronie przedstawiono
widmo obwiedni (ang. envelope spectrum).

Znaczenie monitorowania i diagnostyki
Maszyny wirujace odgrywaja bardzo istotng role we wspodiczesnej gospodarce. Wiekszos¢
proceséOw przemystowych, w ktorych zachodzi konwersja energii, oparta jest o maszyny
wirujagce. Coraz istotniejsza jest potrzeba utrzymywania maszyn w optymalnym stanie
technicznym. Glowne potrzeby uzytkownikéw maszyn mozna pogrupowaé w nastepujacy
Sposob:

- unikanie awarii,

- obnizanie kosztéw utrzymania,

- podnoszenie dyspozycyjnosci
Zasadnicze grupy korzysci wynikajace z zastosowania metod diagnostyki przedstawiono
w tabeli 1.1. Szacunkowe wartosci finansowe przyjeto dla urzadzen energetycznych.
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Tab. 1.1. Korzysci z zastosowania diagnostyki.

Rodzaj zdarzenia

Charakterystyka

Koszty/ zyski

Uszkodzenie katastrofalne

Wymagajace rozlegtych napraw
instalacji, czesto zwigzane z
ciezkimi obrazeniami personelu

Rzedu dziesigtek milionéw PLN;
znacznie wiecej w przypadku
koniecznosci odbudowy maszyn/

badz utratg zycia; ponadto
wynikiem tego typu uszkodzeh
sg wielomiesieczne przerwy w
produkcji

instalacji

Awaryjne odstawienie Konieczno$s¢ nagtej przerwy w|Rzedu setek tysiecy — milionéw

produkcji; duze koszty przerwy w | PLN
produkciji, potgczone z
koniecznoscig remontu

Ograniczenie zakresu remontu | Wykonanie podczas remontu | Opisywane sq przypadki
jedynie niezbednych prac; | planowej polityki diagnostyczno-
przesuniecie innych prac na |remontowej, dzieki czemu

pozniejszy termin oszczednosci w naktadach na

remonty dochodzg do 20%

Efektywna eksploatacja Proces ciagty, sposoéb

prowadzenia normalnej produkcji

Podniesienie sprawnosci nawet
0 0.5% przy ciagtej produkcji o

znacznej wartosci powoduje
oszczednosci rzedu milionéw
PLN

Systemy monitorowania i diagnostyki

W praktyce metody diagnostyki implementowane sag w tzw. systemach monitorowania i
diagnostyki (SM&D). Szczegdlng dziedzing tych systemow jest monitorowanie maszyn
wirujacych. Podczas ruchu obrotowego wirnika maszyny pewna, drobna czg¢$¢ energii jest
przetwarzana na drgania mechaniczne. Drgania te niosg bardzo wiele informacji o stanie
technicznym maszyny, a calag dziedzing wiedzy opisujaca diagnozowanie na podstawie
sygnatéw drgan okresla si¢ nazwa wibrodiagnostyki (spotykane sg rowniez inne nazwy, jak
np. diagnostyka drgan lub wibroakustyka). Do pomiaru drgan mechanicznych opracowano
wiele specjalizowanych systemow, ktore okresla si¢ nazwa systemoéw wibrodiagnostycznych
(tu okreslanych jako SVM&D).

Systemy monitorowania i diagnostyki sg urzadzeniami ztozonymi, sktadajacymi si¢ z wielu
elementow. Rysunek 1.10 obrazuje przyktadowa hierarchie elementéw ztozonego SM&D.

Systemy monitorowania i diagnostyki maja struktur¢ hierarchiczng. Skladajg si¢ na nig
nastgpujace poziomy:

- czujniki

- moduty akwizycji danych

- serwery

- stacje operatorskie

- centra diagnostyczne
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Stacje

operatorskie
l Do centrum diagnostycznego
Serwer
systemu
Jednostka Jednostka Jednostka
akwizycji akwizycji akwizycji
danych

czujniki

Rys. 1.10. Schemat struktury systemu monitorowania i diagnostyki.

Czujniki przetwarzaja wielkosci (w wigkszosci nieelektryczne), niosgce informacj¢ o stanie
maszyny, na wielkosci elektryczne. Najczes$ciej mierzonymi wielko$ciami sg: drgania,
temperatury, ci$nienia, przeptywy, naprezenia, ale rdwniez wiele innych.

Moduly akwizycji danych (ang. Data Acquisition Unit, DAQ, Front-End), wykonuja
kondycjonowanie sygnatow, nastgpnie dokonuja pomiaru wartosci sygnalow. DAQ czgsto
wykonujg wstgpne przetwarzanie sygnatow. W prostych uktadach wykonywana jest kontrola
poprawnosci torow pomiarowych, w bardziej zawansowanych — duzo wigcej operacji, np.
kalibracja, korekcja wartosci, wyznaczanie estymat sygnatow drganiowych itp.

Serwer systemu jest centralnym elementem catego systemu. Zbiera on dane od wszystkich
jednostek akwizycji danych. Wartosci z kanalow pomiarowych sa poddawane
zaawansowanemu przetwarzaniu, np. resamplingowi, wyznaczaniu obwiedni sygnatu itp.
Kontrolowane jest, czy wartosci sygnalow nie przekraczajg zadanych progdéw alarmowych. W
przypadku wykrycia przekroczenia wysytane moze by¢ powiadomienie do operatora. Dane
pomiarowe oraz wykryte alarmy rejestrowane s3 w bazie danych. W ten sposob powstaje
historia pracy maszyny.

Stacje operatorskie stuzg dostepowi do systemu. Sg to typowe komputery PC, dedykowane
badZ nie, na ktérych uruchamiany jest program interfejsu uzytkownika. Stacje operatorskie
stuzg réwniez do konfigurowania systemu.

Centra diagnostyczne sg to specjalizowane systemy komputerowe, ktorych zadaniem jest
zbieranie danych z wielu systemOw monitorowania i1 diagnostyki. Sg one tworzone przez
firmy oferujace opieke diagnostyczng nad maszynami.
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2. Stanowisko pomiarowe VIBstand

Widok ogolny stanowiska pokazano na rys.2.1.
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Rys. 2.1. Stanowisko laboratoryjne VIBstand.

Sktada si¢ ono z nast¢pujacych elementow:

1 — podstawa,

2 — motoreduktor (silnik elektryczny z przektadnig z¢bata),

3 — korpus tozyska,

4 — tarcza osadzona na wale do symulacji niewyréwnowazenia,

5 — sprzeglo klowe z wktadka elastyczng dopuszczajace nieosiowosc,
6 — akcelerometry wraz ze znacznikiem fazy,

7 — jednostka akwizycji danych,

8 — zasilacz,

9 — falownik,

10 — przycisk awaryjnego zatrzymania wraz z bezpiecznikiem,

11 — ostona ze szkta organicznego.

Standardowo stosowany jest silnik elektryczny o mocy 0.25 kW i przektadnia o przetozeniu
i=2.8.

Elementy systemu wibrodiagnostyki

W stanowisku VIBstand zastosowano 3 czujniki przyspieszenia drgan typu VIS-311A.
Stanowisko wyposazono w 18 otwordw montazowych, w ktére pozwalaja na pomiar drgan w
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wielu punktach. Dodatkowo, znajdujace si¢ na wyposazeniu kostki pozwalajg na zmiang
kierunku pomiaru drgan.

Na rys. 2.2 przedstawiono widok czujnika a w tab.2.1 jego podstawowe parametry.

1

]

=
-

Rys. 2.2. Akcelerometr VIS-311A

Tabela 2.1. Dane techniczne czujnika VIS-311A.

PARAMETRY Sl

Czutos¢(= 10 %) 10.2 mV/(m/s?)
Zakres pomiarowe + 490 m/s?
Zakres czestotliwosci(+ 3 dB) 0.5 to 10,000 Hz
Czestotliwo$¢ rezonansowa 25 kHz
Rozdzielczos¢ (1 to 10,000 Hz) 3434 pm/s?
Nieliniowo$¢ +1%
Zakres temperatury pracy -54 do +121 °C

Sygnat wyjsciowy z czujnika jest zgodny ze standardem IEPE (w terminologii firmy PCB
okreslanym jako ICP®). Pojecie to okre$la czujniki z wbudowanym na state elektronicznym
uktadem kondycjonujagcym. Takie rozwigzanie zapewnia prostote¢ obslugi, zmniejszenie
kosztow aparatury pomiarowej oraz mozliwos¢ przesylania sygnatu z czujnika na duze
odlegtosci.

Jako znacznik fazy zastosowano czujnik hallotronowy typu SM8-3010PA (rys. 2.3 i tab. 2.2)
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Rys. 2.3. Czujnik hallotronowy typu SM8-3010PA zastosowany w uktadzie pomiarowym
stanowiska VIBstand jako znacznik fazy.

Tabela 2.2. Dane techniczne czujnika SM8-3010PA.

12 - B .
28
Wymiary E} |“I 3 %
1 ETX 1
Zasieg zalaczania 10mm
Napiecie zasilania 4.5 +24VDC
Rodzaj wykrywanych obiektow magnes staly
Pobdr pradu 8mA
Czestotliwos¢ zataczania 320KHz
Materiat obudowy metal
Temperatura pracy 25°C ~+75°C
Stopien ochrony IP67

Jako modut akwizycji danych zastosowano urzadzenie firmy National Instruments typu
NI 9233 (rys.2.4. i tab. 2.3).
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Rys. 2.4. Modut NI 9233 firmy National Instruments.

Tabela 2.3. Dane techniczne modutu NI 9233.

Liczba kanatow

4 analogowe kanaty wejsciowe

Rozdzielczo$¢ przetwornika analogowo — 24 bity
cyfrowego
Typ przetwornika analogowo — cyfrowego Delta — Sigma

Tryb probkowania Synchroniczne
Typ zlacza BNC
Czestotliwos¢ probkowania 50 kHz na kanat
Zakres sygnatu wejsciowego +5V
Sygnal wejsciowy IEPE

Dane z modutéw przekazywane s3 do serwera systemu VIBex. Jako serwer mozna
zastosowa¢ komputer klasy PC.

Mozliwe niesprawnosci stanowiska

Konstrukcja stanowiska VIBstand pozwala na symulacje nastepujacych niesprawnosci:
[ uszkodzenia tozysk,
[ rozne rodzaje niewspotosiowosci,
(1 niewyrownowazenie watu,
(1 uszkodzenie przektadni,
[0 luzy posadowienia.

Uszkodzenia lozysk mozna zaobserwowaé jako uszkodzenie biezni zewngtrznej,
wewnetrznej oraz kulki fozyska

Niewspolosiowos¢ katowa na badanym stanowisku uzyska¢ mozna zmieniajgc nieznacznie
pozycje podpor tozyskowych tak by uzyskaé¢ miedzy walem roboczym a walem wyjsciowym
reduktora kat r6zny od 180 stopni.

Niewspolosiowos¢ réownolegla otrzymuje si¢ podktadajac pod podpory tozyskowe podktadki
okragte. Dzieki temu o§ watu roboczego przesunigta jest nieznacznie w stosunku do osi watu
wyjsciowego reduktora.
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Niewyrownowazenie walu zasymulowa¢ mozna wkrgcajac wkrety M12 w przygotowane do
tego celu otwory w tarczy. Zmieniajac liczbe wkretow oraz ich rozmieszczenie wewnatrz 18
otworow zmienia si¢ wartos¢ sity bezwtadnosci niewyrownowazonych elementow.

Uszkodzenie przekladni w omawianym stanowisku ma charakter zme¢czeniowy. Przektadnia
zostala dobrana tak by jej praca przypominata prace przektadni pracujacej przez dtugi czas w
trudnych warunkach i przy zmiennym obcigzeniu.

Luzy posadowienia uzyskuje sie¢ odkrecajgc Sruby podpor tozyskowych, przez co przy
duzych predkosciach obrotowych zaczynajg one odrywac si¢ od powierzchni podstawy.

Charakter kazdego z mozliwych uszkodzen zmienia si¢ w zaleznos$ci od wartosci predkosci
obrotowe;j. Jej regulacja odbywa si¢ za pomocg falownika.

3. System wibrodiagnostyki VIBex

VIBex jest nowoczesnym systemem monitorowania i diagnostyki maszyn wirnikowych.

Gtéwne cechy systemu to:

- tatwo$¢ instalacji i konfiguracji,

- automatyczne wyznaczanie i konfiguracja sktadowych czestotliwosciowych,

- zestaw zaawansowanych narzgdzi analizy widmowej, dostosowanych do maszyn o
zmiennej predkosci obrotowe],

- zestaw zaawansowanych narzedzi do wczesnego wykrywania uszkodzen,

- modut automatycznego ustawiania progéw alarmowych,

- tworzenie raportéw konfiguracji,

- powiadamianie o wykrytych przekroczeniach przez e-mail (rowniez na potgczeniach typu
dial-up),

- modut przegladarki danych zoptymalizowany pod katem zdalnego dostepu,

- modut replikatora bazy danych.

Na rys. 3.1 przedstawiono przyktad architektury sprz¢towej systemu.

W sktad systemu wchodza:

- czujniki (3 akcelerometry i znacznik fazy)

- modut akwizycji danych (National Instruments NI 9233)
- serwer systemu (Advantech ARK 3382)

- oprogramowanie serwera VIBex Host

- oprogramowanie klienta VIBex Browser

System VIBex oferowany jest w trzech wersjach: podstawowej (Basic), petnej (Expert) oraz
dla turbozespotow energetycznych (Power). Wersja edukacyjna jest wersja Expert
ograniczona do trzech kanaléw drgan bez kanatéw procesowych. Na jednym komputerze
pracuje jednoczesnie VIBex Host oraz VIBex Browser.
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Rys.3.1. Przyktadowa architektura sprzetowa systemu VIBex.

VIBex Host spelnia nastepujace funkcje:

- akwizycja danych,

- przetwarzanie danych,

- wykrywanie stanu (np. postdj, rozbieg, praca),
- wykrywanie przekroczen progéw alarmowych,
- przechowywanie danych,
- wysylanie powiadomien.

Podstawa do analiz jest przebieg czasowy sygnatu. Z syghatlu tego wyznaczana jest jego
obwiednia. Oba sygnaty poddawane sa resamplingowi, po ktorym otrzymywane sa: sygnat
czasowy i jego obwiednia w dziedzinie rzedow. Wszystkie cztery sygnaly sg podstawa do

wyznaczania ich estymat. Stosowane sg analizy szerokopasmowe i waskopasmowe.

Analizy szerokopasmowe stosowane sg do sygnatdéw w dziedzinie czasu. Podstawowymi
parametrami statystycznymi tych sygnatow sa:

1 T
Warto$¢ skuteczna rms Upne = \ _lfjuz(t)dt (3.1)
0
Amplituda migdzyszczytowa pp Upp = m%(u(t)) - gﬂt'(q (u(t)) (3.2)
Amplituda szczytowa zp U, = m%\u(t)\ (3.3)
u 2
Wspotezynnik szczytu crest C= J (3.4)
Iy ()
Kurtoza - Kurt = ”z?_lij; W (3.5)
o
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Analizy waskopasmowe wyznaczane mogg by¢ z widm sygnatow w dziedzinie czgstotliwosci
(dla maszyn o stalej predkosci obrotowej) lub z widm sygnatéw w dziedzinie rzgdow (dla
maszyn o zmiennej predkosci obrotowej). Z otrzymanego widma wyznaczane sg energie w
pasmach. Energia linii widmowych Ii, zawartych w pasmie czgstotliwosci MIN...MAX

wyznaczana jest wg wzoru:
l MAX 5
Es=.> Dl (3.6)
\ 2 (SN

Skonfigurowane estymaty tworzg nowe kanaty w systemie VIBex. Mozna je obserwowac na
wykresie tabeli danych lub wykresie trendu. Wyznaczane warto$ci zapisywane sg do bazy
danych.

Pakiet VIBex Browser jest niezalezng aplikacja, ktéra stuzy jako podstawowe narzedzie do
komunikacji z systemem VIBex Host. VIBex Browser pozwala logowa¢ si¢ do wybranego
serwera VIBex Host. Do potaczenia uzywany jest protokot TCP/IP. Podczas ¢wiczenia
zostanie pokazane logowanie si¢ do serwera, a nastepnie podstawowe rodzaje wykresow.

Uruchomienie i praca sytemu VIBex
1. Uruchmi¢ komputer stanowiska VIBstand. Po uruchomieniu komputera i zalogowaniu si¢
nalezy uruchomi¢ aplikacj¢ VIBex Host.

Uwagal!

W zastosowaniach on-line VIBex Host jest uruchamiany automatycznie. Niezawodno$¢
systemu jest zapewniona przez tzw. watchdog sprzetowy, ktory wymusza restart systemu
w przypadku awarii, ktora nie bedzie obstuzona przez oprogramowanie systemu VIBex.

2. Korzystajac z opcji menu ,,Advanced Options” nalezy upewni¢ si¢, czy prawidtowo
ustawiono $ciezki do konfiguracji oraz do bazy danych systemu. Warto$ci $ciezek nalezy
uzyskac od prowadzacego zajecia (domyslnie:”C:\ProgramFiles\EC-
systems\vibex\ACQ”). System musi pracowac w trybie ,,Full Acquisition”.

3. Uruchomi¢ system VIBex poprzez nacis$nigcie przycisku ,,Start” w oknie glownym
VIBexHost. W oknie pojawi si¢ lista uruchomionych modutow.

4. Uruchomi¢ aplikacje VIBex Browser. Po nacisnigciu przycisku ,,Connect” pojawi si¢
okno logowania do serwera VIBex Host. W oknie Connect to Host nalezy poda¢ nazwe
uzytkownika (User name), hasto (Password), nazw¢ Hosta (Host name) oraz numer portu
Port number). Po podaniu parametrow nalezy nacisnaé przycisk ,, Connect”.

Po podtaczeniu si¢ Browsera do Hosta 1 zatadowaniu jego konfiguracji pojawia sie widok

jak narys. 3.2:
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Rys.3.2. Okno gtowne aplikacji VIBex Browser.

Okno gtowne przegladarki VIBex Browser sktada si¢ z :

A

mooOw

m

oI

paska tytutu na ktorym wyswietlona jest nazwa Hosta do ktorego podtaczona jest
przegladarka, nazwa uzytkownika oraz nazwa aktywnego okna,

menu gtéwnego do obstugi przegladarki oraz konfiguracji podstawowych parametrow,
paska narze¢dzi do obstugi plikow,

paska Wykresow do otwierania okien wykresow,

drzewa konfiguracji systemu z widoczna struktura kanatow pomiarowych, ktore sg
dostepne na diagnozowanym obiekcie,

obszaru roboczego, w ktorym uruchamiane sa okna wykreséw oraz danych
tabelarycznych,

konsoli z logami aplikacji,

paska stanu, na ktory sktadajg si¢ cztery kontrolki informujgce o stanie systemu.

Nalezy zapozna¢ si¢ z drzewem konfiguracji systemu (E), rozpoznaé glowne wezly,
odrézni¢ kanaty drganiowe i procesowe. W kanatach drganiowych odnalez¢ ich
parametry.

Otworzy¢ wykres widma (poprzez dwukrotne kliknigcie na kanale drganiowym lub
kliknigcie na ikonie wykresu widma na toolbarze, a nastgpnie przeciggnigcie
wybranego kanatu drganiowego na wykres). Pojawig si¢ dane ostatniej probki
zapisanej w bazie.

Otworzy¢ liste probek kanaléw drganiowych w bazie. Nalezy wybra¢ ,,Properties” z
menu kontekstowego wykresu, a nastepnie zaktadke ,,Read data”. Po powrocie do
wykresu widma nalezy wybra¢ dane z pracy maszyny (nominalna predkos¢ obrotowa).
Doktadne wartosci zakresoOw czasu 1 predkosci zaleza od dotaczonej bazy i nalezy je
uzyskac¢ od prowadzacego zajecia.
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8. Zapozna¢ si¢ z mozliwosciami oferowanymi przez wykres widma w jego menu
kontekstowym. Zbada¢ wykresy widma w dziedzinie rzedéw (Order Spectrum) oraz
widma obwiedni sygnatu (Envelope Spectrum).

9. Wyswietlic wykres widma predkosci drgan (otrzymywany poprzez scalkowanie
sygnatu z akcelerometréw). Widmo to uzyskuje si¢ po wybraniu jednostki ,,mm/s”.

10. Za pomoca paska narzedzi po prawej stronie wykresu wykona¢ kilka operacji
przyblizania, oddalania 1 przesuwania wykresu. Uruchomi¢ kursor (,,Normal”)
I odczytac kilka warto$ci wykresu.

11. Zapozna¢ si¢ z pozostatymi trybami pracy kursora.

12. Otworzy¢ wykres czasowy (z menu kontekstowego wykresu widma albo przez
kliknigcie na ikonie wykresu czasowego na toolbarze, a nastgpnie przeciagnigcie
wybranego kanatu drganiowego na wykres).

13. Zapozna¢ si¢ z mozliwosciami menu kontekstowego wykresu czasowego.

Aby w pelni wykorzysta¢ mozliwosci systemu VIBex, konfiguracja systemu powinna
odpowiada¢ konstrukcji monitorowanej maszyny.

4. Cwiczenie. Czestotliwosci charakterystyczne maszyny
wirnikowej

Pracujace maszyny wirnikowe generuja drgania, na ktore sktadaja si¢:

- wymuszenia i ich harmoniczne w postaci linii; linie te moga by¢ nieco rozmyte,
np. w wyniku zmiany predkosci obrotowej maszyny podczas czasu probkowania,

- drgania konstrukcji maszyny, majace na widmie posta¢ szerszych struktur,

- szumy.

Sygnat generowany przez obiekt niesie ze soba wiele informacji na temat jego stanu
technicznego. Nieprawidlowa praca (uszkodzenie) poszczegolnych elementow ukiadu
kinematycznego wprowadza do tego sygnatu dodatkowe czestotliwosci zwane
czestotliwosciami charakterystycznymi. Podstawowe uszkodzenia mozliwe do wykrycia
poprzez analize czestotliwosci charakterystycznych wymieniono w punkcie 2, opisujac
stanowisko pomiarowe.

W tabeli 4.1 przedstawiono czestotliwosci charakterystyczne podstawowych elementow
maszyn wirnikowych.
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Tabela 4.1. Czestotliwosci charakterystyczne podstawowych elementow maszyn wirnikowych.

Lp. | Element Czestotliwos¢ Uwagi
charakterystyczna
1 Wat 1.0 Czesto wystepuja
kolejne harmoniczne o
czestotliwosciach: 2.0,
3.0, ...
2 Sprzegto kltowe Nz
3 Przektadnia réwnolegta; czestotliwosé Nz1 *vi =Nz * v2
zazebiania
4 tozysko toczne: bieznia zewnetrzna
(BPFO) S N, 1- R, Cos ¢
2 P,
5 tozysko toczne: bieznia wewnetrzna
(BPFI) g Ne[q, RaCOS®
2 P,
6 tozysko toczne: element toczny (2*BSF) S P, (1 Rj cos? (pj
41—
R, P
7 tozysko toczne: koszyk (FTF) 1 R, COS ¢ dla ruchomej biezni
S—|1-*—©— wewnetrznej
2 P,

Poniewaz czestotliwos$ci charakterystyczne zalezg liniowo od predkosci obrotowej, podawane
sg one jako krotno$¢ predkosci obrotowej watu, na ktorym osadzony jest element. Aby
wyznaczy¢ czestotliwo$¢ charakterystyczng nalezy najpierw obliczy¢ predkos¢ watu, a
nastepnie pomnozyc¢ ja przez odpowiednig warto$¢ z tabeli 4.1.

Przyklad 1.

Wyznaczy¢ druga harmoniczng walu silnika elektrycznego.

1)

2)

3)

Odczyta¢ predkos¢ obrotowg watu flrpm = obr/min] z wykresu trendu, badz z wykresu tabeli

danych. Odczytana warto$¢ bedzie w obrotach na minutg, np. 3000 rpm.

rpm przez 60
3000/60 = 50 Hz.

Wyznaczy¢ predkosc¢ obrotowa f [Hz]. W tym celu nalezy podzieli¢ odczytang warto$¢ w

Pierwsza harmoniczna to po prostu predkos¢ obrotowa watu. Wspotczynnik drugiej

harmonicznej bedzie miat wartos¢ 2.0. Nalezy warto$¢ otrzymang w punkcie 2 pomnozy¢

przez ten wspotczynnik
50 *2.00 = 100 Hz.

Przebieg ¢wiczenia
1. Nalezy uruchomi¢ aplikacje VIBex Host, wejs¢ do Advanced Options i utworzy¢ nowa

konfiguracje oraz nowg baze danych.

2. Uruchomi¢ VIBex Browser i zalogowa¢ si¢ do hosta. Z menu Tools wybraé¢ Start

Configurator.
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Okno gtowne konfiguratora sktada si¢ z kilku podstawowych elementow zaznaczonych
na obrazku (rys.4.1)

## Canfigurator Window E”Elg‘

*©2 Click on the tab docked at left.

Settings

systeml

Do
% 4. Limit Checker
Ej 5. Data Storage
E_.’ 6. Messenger
@ Data Processor
»

in the top right corner.
 screen of the Configuration Wizard.

For Help, press F1

Rys.4.1. Okno gtowne konfiguratora.

Okno gtowne konfiguratora sktada si¢ z kilku wydzielonych czesci, sg to:
A - menu gléwne,

B - obszar elementow nalezacych do danego modutu,

C - moduty dostgpne w konfiguratorze,

D - obszar zarezerwowany przez moduty do komunikacji z uzytkownikiem,
E - wizard ze szczegbtowym opisem danej sekcji modutu.

Konfigurator domys$lnie pracuje w trybie Wizard. Wizard to narzedzie ulatwiajace
konfiguracj¢ poszczegdlnych modutow. Pilnuje on kolejnosci konfigurowanych modutow
i sprawdza poprawnos$¢ wprowadzanych danych. Pole Wizard sktada si¢ z dwoch strzatek
oraz opisu. Strzatki pozwola uzytkownikowi przej§¢ do kolejnego modutu lub opuscic¢
konfiguratora co zostanie zasygnalizowane odpowiednim komunikatem. W wersji
edukacyjnej nie jest mozliwa edycja modutu Driver.

3. Przejs¢ do modutu Kinematics. Po prawej stronie pojawi si¢ panel z elementami, z
ktorych mozna zbudowaé¢ maszyng. Nalezy zbudowa¢ model stanowiska VIBstand,
wykorzystujac nastgpujace elementy:
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Model elementu nazwa

engine — silnik

gear — przektadnia walcowa

—— rotor — wirnik

Uwaga!
W module Kinematics systemu VIBex nie trzeba osobno definiowaé tozysk. System
umieszcza tozyska na walach roboczych wybranych elementéw podczas konfiguracji

parametroOw danego elementu w zaktadce Bearings.

Po zakonczeniu model powinien wyglada¢ nastepujaco (rys.4.2):

Rys.4.2. Model kinematyczny stanowiska VIBstand zaimplementowany do systemu VIBex.

4. Nalezy ustawi¢ wlasciwosci elementdw modelu kinematyki wg. ponizszej tabeli. Nalezy
réwniez ustawi¢ parametry tozysk tocznych(dowolne).

Nominal velocity 3000 rpm
upper wheel | 19

Gear properties

lower wheel | 54
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5. Po wprowadzeniu kazdego elementu nalezy okresli¢, ktore kanaty drganiowe zostang
uzyte do nadzoru tego elementu. Ustawien tych dokonuje si¢ w zaktadce Channels.

Uwaga!

Przy utworzeniu watu nalezy ustawi¢ pole reference shaft. Oznacza to, ze na tym wale
dokonywany jest pomiar znacznika fazy i wszystkie czestotliwosci charakterystyczne
zostang wyznaczone wzgledem tego watu.

6. Przejs¢ do modutu Vibration Analysis. Czestotliwosci charakterystyczne wynikajace ze
skonfigurowanych elementéw kinematyki zostang automatycznie wyznaczone. Nalezy
przeanalizowa¢ utworzone analizy i zanotowac czestotliwosci charakterystyczne:

a) walu silnika,
b) walu roboczego,
C) zazgbiania przektadni.

7. W pozostatych modutach konfiguratora nalezy pozostawi¢ wartosci domysine. Nalezy
dojsé¢ do ostatniego modutu, zapisa¢ zmiany i opusci¢ konfigurator.

Nalezy zwroci¢ uwage na ustawienia modutu Data Storage. Decyduje on, ktére dane
Zostang zapisane do bazy danych.

8. Po zapisie konfiguracji nalezy ponownie uruchomic¢ system.
9. Otworzy¢ wykres widma.

10. Sprawdzi¢ dziatanie wykresu widma w trybie Static i Live. Zmieni¢ okres od$§wiezania na
5 sekund.

11. Uruchomi¢ stanowisko, ustawi¢ predko$¢ obrotowg silnika 2400 rpm.
12. Zidentyfikowaé na widmie czgstotliwos¢ watu silnika.

13. Wybra¢ z menu kontekstowego Harmonic lines > Add.... Wybra¢ czgstotliwo$é watu
silnika, ustawi¢ harmoniczne od 1 do 4. Sprawdzi¢, czy harmoniczne sa widoczne.

14. Przejs¢ na Spectrum Type > Order. Ustawi¢ kursor na linii widmowej odpowiadajacej
predkosci obrotowej watu roboczego. Wejs¢ do Harmonic lines > Add.... Postaraé si¢
zidentyfikowac lini¢ poprzez nacisnigcie przycisku Find harmonic line near cursor.

5. Cwiczenie. Wykrywanie niewyréwnowazenia watu

W pracy maszyn wirnikowych, szczego6lnie wysokoobrotowych, bardzo czgsto spotkac si¢
mozna z problemem niedostatecznego wyrdwnowazenia elementéw wirujacych.

Przyczyny wystepowania tego zjawiska moga by¢ nastepujace:
- ugigcie statyczne waléw smuktych,

- nierownomierne zuzycie topatek turbin,

- bledy podczas montazu,

- btedy konstrukcyjne elementoéw wirujacych lub osadczych.

Skutki wystepowania niewyrownowazenia sg bardzo niekorzystne w eksploatacji, powodujac
m.in.

- przyspieszone zuzywanie si¢ tozysk,

- znacznie mniejsza wytrzymato$¢ zmeczeniowa elementow roboczych,

- bardzo duze sity przenoszone na fundamenty,

- zwigkszony poziom halasu emitowanego przez maszyne.
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Aby zrozumie¢ zjawiska zachodzace podczas pracy maszyn wirnikowych nalezy
przeanalizowac jego dynamikg. Model fizyczny rzeczywistego wirnika mozna przedstawié
jak narys. 5.1.

Rys.5.1. Model fizyczny wirnika

Jak wida¢, zar6wno wat jak i1 tozyska posiadaja odpowiednig sprezystos¢ i tlumienie.
Zaktadajac jednak idealng sztywnos$¢ tozysk oraz niezmienng predkos$¢ obrotowa (w — const.)
przedstawiony uktad mozna znacznie uproscic.

Ponadto wiedzac ,ze kierunek wymuszajacej sity bezwtadnosci przechodzi przez srodek masy
tarczy wirnika, rozpatrywany model mozna jeszcze uproscié (rys.5.2).

P’

F(t)

I'd
Rys.5.2. Uproszczony model fizyczny wirnika

Roéwnanie ruchu tego uktadu mozna zapisac jak ponize;:

My+by+ky=F(t) dla  F(t) = Mew? (5.1)
gdzie:
M — masa wirnika [kg],
b — wspdlczynnik thumienia elementow sprezystych [Ns/m],
k — wspotczynnik sprezystosci elementdéw sprezystych [N/m],
F(t) — wartos¢ sity wymuszajacej [N],
w — czestos$¢ kotowa sity wymuszajacej (predkos¢ katowa watu) [rad/s],
e — mimos$rod (odlegltos¢ srodka masy tarczy od osi obrotu) [m].

Z powyzszych wzoréw wynika, ze warto$¢ sity odsrodkowe;j jest proporcjonalna do kwadratu
predkosci obrotowej czgsci wirujacych. Pokazuje to jak wazne jest odpowiednie
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wyrownowazenie elementow roboczych maszyn wirnikowych pracujacych z duzymi
predkosciami.

Z punktu widzenia wibrodiagnosty mniej wazna jest znajomos$¢ wartosci sity odsrodkowe;j.
Istotne sg natomiast dlugoterminowe zmiany poziomu drgan, jakie ona wywotuje, gdyz to
pozwala na okreslenie rozwoju uszkodzenia oraz jego charakteru.

Ponizszy wykres (rys.5.3) przedstawia zmiany amplitudy przemieszczenia w zaleznosci od
predkosci obrotowej omawianego uktadu. Wynika z niego, ze w pewnym zakresie predkosci
maszyna wirnikowa wchodzi w rezonans wynikajacy z jej wtasciwosci dynamicznych. Nie
jest to zjawisko korzystne, dlatego maszyny projektuje sie tak, aby ich zakres pracy
obejmowat predkosci powyzej lub ponizej strefy rezonansu.

Przyktadem maszyn wirnikowych pracujgcych z predkosciami ponadrezonansowymi sg
wysokoobrotowe turbiny parowe stosowane w energetyce. CzeSciej jednak spotka¢ mozna
urzadzenia pracujace z predkosciami znacznie nizszymi niz rezonansowe. Sg to na przyktad
turbiny wiatrowe, wodne, kompresory itp. Stanowisko VIBstand zostato przystosowane do
symulacji pracy takich wtasnie przypadkow.
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Amplituda przemieszoczenia [m]

0 g0 160 240 320 400 450 560 640 720 §o0
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Rys.5.3. Przyktadowa charakterystyka amplitudowo czestotliwosciowa omawianego uktadu.

Przebieg ¢wiczenia

Przed przystgpieniem do wykonywania ¢wiczenia nalezy upewni¢ si¢ czy wal roboczy
stanowiska oraz wat wyjsciowy reduktora s3 poprawnie wyosiowane.

1. Uruchomi¢ stanowisko z tarcza bez wkrgconych kotkéw. Przeanalizowaé widma
sygnatéw otrzymanych ze wszystkich czujnikow uzywajac do tego celu systemu VIBex.

2. Wkreci¢ kotek w jeden z otworow znajdujacych si¢ na wickszym okregu tarczy.
Zlokalizowa¢ na widmie FFT prazek odpowiedzialny za niewyréwnowazenie oraz jego
harmoniczne. Do tego celu mozna postuzy¢ si¢ metoda obliczeniowa lub uzy¢ opcji
dostepnej w systemie.

27



3. Przeanalizowa¢ otrzymane widma dla kilku predkosci obrotowych. Poréwnac¢ ze soba
widma z poszczegdlnych czujnikow. Poréwna¢ wyniki z punktow 11 3..

4. Wkreci¢ do tarczy wigcej kotkéw zwiekszajagc tym samym niewyréwnowazenie. Dane
zebra¢ dla kilku predkosci obrotowych i poréwnaé otrzymane wyniki.

5. Opracowa¢ wnioski. Okresli¢ skuteczno$¢ metody identyfikacji prazkéw widma FFT
zaimplementowanej w systemie VIBex.

W sprawozdaniu przedstawi¢ opis przebiegu ¢wiczenia, zestawienie parametrOw pracy
maszyny, rysunki i wykresy oraz wnioski, zgodnie z punktami 1+5.

Vibex Diagnostics RPM 3527.30 Frequency: [He]
vibstand1 vibz 8,79 [H) ampliude: [al
Data time: 2008-11-26 10:31:23 Order: [Order]
res: 1[64
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Rys.5.4. Widmo drgan niewyréownowazonej tarczy ze zidentyfikowanymi przez system
odpowiednimi harmonicznymi.
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