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Kalibracje wywazarek nadkrytycznych z wykorzystaniem metody
wspotczynnikow

Wywazarka jest urzgdzeniem pomiarowym. Nie mierzy bezposrednio niewywazenia, lecz wybrane
parametry ruchu wirnika lub sity, jakie dziatajg na jego podparcie podczas obrotéw.

Dla ustalenia niewywazenia nie wystarczy wyposazy¢ te maszyny w $ciezki pomiarowe. Dodatkowo
muszg one pokazywaé niewywazenie nie tylko zaleznie od wartosci pomierzonych sygnatéw,
pochodzacych jednoczes$nie z dwdch $ciezek pomiarowych, ale takze — od predkosci obrotowej, ilosci
wirujgcej masy, miejsc podparcia wirnika, potozenia ptaszczyzn pomiarowych i korekcyjnych, wzdtuz
jego dtugosci i promienia korekcji.

To skojarzenie wartosci sygnatdéw pochodzgcych z pomiaréw z reakcjg wirnika na dziatanie
obcigznikéw testowych i geometrig wirnika oraz wyboru miejsc jego podparcia jest okreslane
kalibracjg wywazarki.

Ponizszy tekst nie jest instrukcjg obstugi maszyny w zakresie kalibrowania. Przedstawia mechanizm
uzyskiwania wyniku, w postaci niewywazenia, na podstawie jednego lub dwdch sygnatéw
elektrycznych, powstatych przy réznych warunkach wirowania, podparcia i korekcji niewywazenia na
wirniku.

Kalibracje, jako proces, sg réznie wykonywane. Sposéb postepowania przy kalibrowaniu danej
maszyny zalezy gtéwnie od sztywnosci podparcia wirnika.

Ponizej jest omawiana kalibracja wywazarek nadkrytycznych czyli takich, w ktérych wirnik jest
posadowiony na podporach o matej sztywnosci na zginanie.

Kalibracja maszyn podkrytycznych rézni sie od powyzszej. Zostanie przedstawiona w kolejnym
opracowaniu.

W maszynach nadkrytycznych, wykazujgcych matg sztywnos$¢ podparcia wirnika, kalibracje sg czescig
procesu wywazania i s3 wykonywane wielokrotnie. Takie postepowanie jest wymuszone
wystepowaniem sit bezwtadnosci wywotanych ruchem obrotowym, pochodzacych od niewywazenia,
ale takze od drgan o dwdch stopniach swobody catej masy wirnika. Trudnos¢ w funkcyjnym
uzaleznieniu sit bezwtadnosci, pochodzacych od drgan catej masy wirnika, od dowolnych miejsc
podparciairéznej geometrii i predkosci obrotowej wirnika powoduje, ze podczas kalibracji rozpoznaje
sie zachowanie maszyny tylko dla danego wirnika i w konkretnych warunkach ruchu i podparcia.

Sposéb wykonywania kalibracji wywazarek nadkrytycznych wynika ze sposobu poruszania sie wirnika
na wywazarce. Oprdcz ruchu obrotowego wystepuje ruch (w przyblizeniu) najczesciej w poziomej
ptaszczyznie. Jest on wymuszany niewywazeniem i nastepuje zgodnie z wiezami. Wiezami najczesciej
sg zawiesia o matej sztywnosci na zginanie w poziomie. Przez to ruch wirnika, oprdcz wirowania,
zawiera dwie sktadowe: rdwnolegte przemieszczenie w poziomie i obréot wokot pionowej osi. Kazda
z tych dodatkowych sktadowych ruchu ma wtasciwosci drgan, w wyniku czego generuje odpowiednie
sity bezwtadnosci. W zwigzku z tym do sit bezwtadnosci, pochodzacych od niewywazenia i wywotanych
obrotami, dochodzg sity bezwtadnosci generowane w catej objetosci wirnika — pochodzace od drgan
poprzecznych i obrotowych. Jakakolwiek zmiana, np. miejsca podparcia, zmienia sktad tych sit. Takze
modyfikacja potozenia ptaszczyzny testowej jest powigzana z ich zmianami. Posadowienie obcigznika
korekcyjnego, na etapie korekcji, w ptaszczyznie réznej od testowej da nieprzewidywalny efekt przy
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redukcji niewywazenia, gdyz wprowadzi nierozpoznang przez maszyne zmiane w sitach bezwtadnosci.
Dlatego przy kalibracji maszyn nadkrytycznych wystepuja ograniczenia. Polegaja one na
uwzglednieniu:

a) ilosci masy wirnika i jej rozktadu wzdtuz osi wirowania,

b) predkosci obrotowe;j,

c) potozenia miejsc podparcia wirnika wzgledem srodka masy wirnika,

d) wspdlnego potozenia ptaszczyzn korekcyjnych i ptaszczyzn testowych.
Wywazarki nadkrytyczne nie s3 wyposazone systemowo w zbior statych wspodtczynnikow
kalibracyjnych. Z racji swojej budowy i zasady dziatania wymagajg skalibrowania kazdorazowo wtedy,
gdy maszyna jest przygotowywana do wywazenia wirnika, ktdrego rozktad masy lub jej ilos¢ jest rézna
w poréwnaniu do poprzednio wywazanego wirnika. Wspdtczynniki kalibracyjne uzyskuje sie,
wykonujgc czynnosci nalezace np. do metody wspdtczynnikdéw. Mozna je zachowaé poprzez zapisanie
ich w pamieci maszyny.
Schematycznie proces kalibracji mozna przedstawic nastepujgco:

Pomiar jednego/dwdch sygnatéw wywotanych ruchem obrotowym i ptaskim,
w poziomej ptaszczyznie, za pomoca jednego/dwdch czujnikéw mocowanych

)

Pomiar odpowiedzi dynamicznej wirnika w jednym/dwdch ptaszczyznach

w ptaszczyznach pomiarowych.

pomiarowych jako skutek dziatania dodatkowego wymuszenia sitg
bezwtadnosci pochodzacg od wirujgcej masy jednego obcigznika testowego
mocowanego kolejno w jednej/dwdch ptaszczyznach testowych.

)

Wykorzystanie metody wspétczynnikéw do wyznaczenia jednego/czterech

)

Wykorzystanie metody wspotczynnikéw do wyznaczenia mas obcigznikéw

wspotczynnikow kalibracyjnych

wywazajacych.

Kalibracja wywazarki jest jednoczesnie ograniczong identyfikacjg dynamiczng uktadu: wirnik + jego
podparcie. To ograniczenie wynika stad, ze identyfikacja reakcji dynamicznej wirnika, na zewnetrzne
obcigzenie, dotyczy zaleznosci wystepujacych pomiedzy dwoma punktami lezgcymi w ptaszczyznach:
testowej i pomiarowej. Kolejnym ograniczeniem jest rozpoznanie reakcji maszyny w miejscu i kierunku
dziatania osi gtdwnej czujnika drgan, zamocowanego w podporze.

Taki sposdb kalibrowania uktadu pomiarowego wywazarki jest wykorzystywany takze przy wywazaniu
wirnikéw w tozyskach wtasnych przy wykorzystaniu przenosnej aparatury do wywazania polowego.

W ponizszym tekscie rozrézniono kalibracje jedno- i dwuptaszczyznowa. Taki podziat umozliwia
wprowadzenie nowych zagadnien w kolejnych przyktadach obliczeniowych. Mechanizm powstawania
wyniku w postaci niewywazenia jest przedstawiony za pomocg przyktadéw obliczeniowych. Przewagg
rozwigzania przyktadu obliczeniowego, w stosunku do rzeczywistych pomiaréw wykonywanych na
stanowisku pomiarowym, jest wyeliminowanie btedéw pomiarowych.

! Producentem aparatury stuzacej do wywazania wirnikéw w fozyskach wtasnych jest Przedsiebiorstwo CIMAT
Sp. z 0.0. w Bydgoszczy.
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1. Kalibracja wywazarki nadkrytycznej umozliwiajagca wywazanie w jednej ptaszczyznie
korekcyjnej.

W celu skutecznego wykonania kalibracji uktad pomiarowo-obliczeniowy maszyny przygotowuje
odpowiednio sygnaty.

Maszyna nadkrytyczna poprawnie wskaze niewywazenie w jednej ptaszczyinie korekcyjnej, przy
wywazaniu jednoptaszczyznowym, jezeli:

a) z sygnatu z jednego czujnika zostang odseparowane zaktdcenia i zostanie wydzielony tzw.
sygnat uzyteczny majacy czestotliwos¢ wynikajgcg z predkosci obrotowej wywazania,
amplitude wprost proporcjonalng do masy pochodzgcej od niewywazenia i faze, ktorej
wartos¢ jest odniesiona do znacznika kata zerowego, naniesionego na wirnik, i jest powigzana
z dynamiczng podziatka katowg, generowang przez uktad pomiarowy wywazarki;

b) parametry sygnatu uzytecznego, majacego ksztatt sinusoidy, uzyskanego przy obcigzeniu
wirnika niewywazeniem poczatkowym zostang zapamietane w pamieci maszyny i uzyte
w obliczeniach wraz z odpowiednio dopracowanym sygnatem o przebiegu cosinusoidalnym;

c) parametry sygnatu uzytecznego, uzyskanego przy obcigzeniu wirnika niewywazeniem
poczatkowym i testowym, w postaci obcigznika testowego zamocowanego w ptaszczyznie
testowej (ktéra jest takze ptaszczyzng korekcyjng), zostang zapamietane w pamieci maszyny
i uzyte w obliczeniach;

d) zapamietane wartosci, odniesione do masy obcigznika testujgcego, sg wykorzystane do
obliczenia odpowiedniego wspdtczynnika kalibracyjnego;

e) wspodtczynnik kalibracyjny jest nastepnie uzyty do obliczen masy i kata posadowienia
obcigznika wywazajgcego, gdzie w trakcie obliczen przyjmuje sie dwa zatozenia, ktore
potwierdzajg, ze: obcigznik wywazajgcy wygeneruje sygnat przeciwny do poczatkowego i jest
zachowana liniowos¢ reakcji na wymuszenie, czyli prosta proporcjonalnosé¢ amplitudy sygnatu
do wartosci niewywazenia.

Powyzsze czynnosci sg wykonywane w celu wyznaczenia jednego wspdtczynnika kalibracyjnego. Jest
on nazywany wspoétczynnikiem proporcjonalnosci albo podatnosci dynamicznej w miejscu i kierunku
dziatania czujnika. Opisuje reakcje wirnika w ptaszczyznie pomiarowej na testowe obcigzenie
zewnetrzne, w trakcie obrotéw o zadanych parametrach.

Obciazenie testowe oddziatuje na wirnik w ptaszczyZznie testowej. Ptaszczyzny: pomiarowa i testowa,
moga by¢ wzgledem siebie dowolnie przesuniete, wzdtuz dtugosci wirnika.

W etapie obliczeniowym wspdtczynnik kalibracyjny jest wyznaczany z uzyciem sygnatéw pochodzacych
z obu etapdéw, co oznacza, ze przy jego obliczeniach uwzgledniana jest zmiana wskazan sygnatu
w ptaszczyznie pomiarowej, w wyniku dziatania obcigzenia testowego posadowionego w ptaszczyznie
korekcji. W obliczeniach zmiana wskazan jest odnoszona do masy obcigznika testowego.

Kolejne obliczenia dotycza masy i kata posadowienia obcigznika korekcyjnego. Sg wykonywane
z zastosowaniem danych pomiarowych z zerowego etapu i wyliczonego wspétczynnika kalibracyjnego.
Wspodtczynnik kalibracyjny ma najczesciej postac liczby zespolonej, ktéra umozliwia uwzglednienie
zmian amplitudy, jak i kagta fazowego sygnatu. Taka forma przedstawienia jest odpowiednia do zapisu
mierzonych sygnatéw, ktére majg amplitude i kat fazowy. Sumowanie sie oddziatywania
poczatkowego niewywazenia i niewywazenia spowodowanego posadowieniem obcigznika testowego,
w obecnosci ttumienia w podparciu wirnika, oraz sktadanie sie ruchéw pochodzacych z kilku stopni
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swobody powoduje, ze sygnat, przy zmianie obcigzenia zewnetrznego, zmienia nie tylko amplitude, ale
takze kat fazowy, wzgledem podziatki katowej zwigzanej z wirnikiem.

Obcigznik wywazajgcy mozna posadowié tylko w ptaszczyznie, w ktdrej wczesniej byt zamocowany
obcigznik testowy. Dodatkowo, obliczone parametry obcigznika korekcyjnego odpowiadajg
parametrom obcigznika wywazajgcego wytacznie wtedy, gdy nie tylko miejsce pomiaru, wzdtuz
dtugosci wirnika, jest state, ale takze, kiedy kierunek dziatania czujnika jest staty w obu etapach.
Ograniczono$¢ identyfikacji do miejsca i kierunku uniemozliwia wykonanie analitycznego przeliczenia
do innego punktu na wirniku. Nie jest to mozliwe ze wzgledu na nieznany udziat: w sygnale z czujnika,
sktadowej pochodzacej od sit bezwtadnosci generowanych w catej objetosci wirnika i pochodzacych
od ruchu w kierunku prostopadtym do osi obrotéw i obrotowego wokdt pionowe;j osi.

Proces kalibracji jednoptaszczyznowej i jej wykorzystanie do wywazania wirnikéw mozna zobrazowac
ponizszymi przyktadami obliczeniowymi.

W pierwszym przyktadzie jest przedstawiony model wirujgcej, niewywazonej tarczy posadowionej na
podatnej konstrukcji. Jest to model dynamiczny. Jego ruch mozna opisa¢ za pomocg réwnania drgan
wymuszonych bezwtadnosciowo i ttumionych. Ttumienie, wystepujace w podparciu tarczy, nie zmienia
jakosciowo sposobu postepowania przy kalibracji. Zwieksza ilos¢ obliczenr, wprowadzajac kat
przesuniecia fazowego pomiedzy sitami bezwtadnosci, ktére s3 wymuszeniem, i ruchem poprzecznym
wirnika. W wyniku wystepowania ttumienia tarcza ustawia sie pod okreslonym katem, w stosunku do
wymuszenia, w zaleznosci od wartosci sity pochodzacej od ttumienia. Dla obserwatora z zewnatrz sity
bezwtadnosci wyprzedzajg ruch podczas obrotéw. Gdyby miejsce wystepowania niewywazenia byto
oznaczone kolorowym punktem, to zewnetrzny obserwator zobaczytby w pierwszej kolejnosci
kolorowy punkt, a po okreslonej czesci obrotu wirnika ugiecie zawiesi osiggnetoby maksymalng
wartosé. Ta wartosé jest dodatnia ponizej i ujemna powyzej rezonansu. Ujemna wartos¢ oznacza, ze
zwrot ugiecia zawiesi jest przeciwny do zwrotu sktadowych sit bezwtadnosci na mozliwy kierunek
ugiecia zawiesi. Np. przy zatozeniu zerowej wartosci wspotczynnika ttumienia to przesuniecie kgtowe
wynosi 0°, gdy wystepuje tylko ruch liniowy. Maksimum ugiecia zawiesi nastepuje w chwili, gdy wektor
sity bezwtadnosci jest zgodny z mozliwym kierunkiem ugiecia zawiesi.

W pokazanym przyktadzie wiezy umozliwiajg ruch tarczy w poziomie.

Przyktad nr 1 kalibracji jednoptaszczyznowej i jej wykorzystania do wywazenia wirnika typu ,tarcza”.

Nalezy wyznaczy¢ mase i ptozenie katowe obcigznika wywazajacego tarczg my,,,,. OS tarczy jest
potaczona z ostojg poprzez konstrukcje o sztywnosci opisanej wspoétczynnikiem k i ttumieniu
o wspbtczynniku c. Tarcza ma mase M, $rednice d i obraca sie z predkoscia n = 2500 obr./min.
Przygotowano obcigznik testowy o masie m;.

Uwagi wstepne:

Tarcze oczujnikowano tak, ze czujnik ruchu liniowego CzX mierzy sygnat w kierunku poziomym (w
kierunku osi x). System obliczeniowy wywazarki pobiera wartosci maksymalne w kazdym okresie
ruchu. Chwila pobierania tych sygnatéw nie jest powigzana z dziataniem czujnika obrotéw i miejscem
naklejenia folii na wirnik. Sg realizowane z wykorzystaniem uktadu elektronicznego zawierajgcego
komparator. Dziatanie komparatora wyznacza momenty, kolejno w kazdym obrocie, w ktérych jest
wysytany sygnat do pobrania wartosci kata fazowego — pojawiajgcego sie w ptaszczyznie pomiarowe;j
PP1. Podziatka katowa jest zwigzana z wirnikiem. Momentem pobrania sygnatu jest jego przejscie, np.
przez zero z wartosci ujemnej do dodatniej w ruchu nawrotnym wirnika (a nie obrotowym). Chwila
pobrania wartosci kata fazowego moze nastepowac zgodnie z innym kryterium, bez wptywu na
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ostateczny wynik. Z powyzszego wynika, ze w kazdym etapie kat fazowy jest mierzony przy takim
samym pofozeniu liniowym wirnika, ale przy innym potozeniu kagtowym. Inne potozenie katowe wynika
z réznego obcigzenia katowego wirnika w kazdym z etapow.

Pomiary czestosci kotowej wirnika nastepujg zawsze w okreslonej chwili i przy kazdym jego obrocie,
gdyz zalezg od miejsca naklejenia folii odblaskowej na wirniku. Folia odblaskowa FO jest przyklejona
do powierzchni tarczy w dowolnym miejscu i na dowolnym kacie fazowym. Czujnik laserowy obrotu
CzL wysyta i odbiera odbite sygnaty swietlne jeden raz na obrdét i wykorzystuje je do nadgznego
wyznaczania czasu jednego obrotu i budowy dynamicznej podziatki kgtowej zwigzanej z wirnikiem,
przy wspotpracy z przetwornikiem obrotowo- impulsowym. Wynik wywazania nie zalezy od kata
zamocowania folii.

Czujnik pomiaru fazy jest umieszczony w ptaszczyznie pomiarowej oznaczonej PP1.
Dane:
M = 45 kg, masa tarczy,

d = 0,6 m, $rednica tarczy,

n= 2500% - w = 262 rad/s, obroty, czestos¢ kotowa,

k = 40 - 10° N/m, wspétczynnik sztywnosci wiezéw,
¢ = 0, wspdtczynnik ttumienia wiskotycznego,
Meest = 0,015 kg, masa obcigznika testowego mocowanego na kacie fazowym 75°,
Zest = 0,003882 + 0,014489i, masa obcigznika testowego m;.s; pPo zamianie na liczbe zespolong,
my = 0,02 kg, nadmiarowa masa mocowana na kacie fazowym ay = 14°, niewywazenie
poczatkowe,
zy = 0,019406 + 0,004838i, nadmiarowa masa my po zamianie na liczbe zespolona.
Kalibracja dzieli sie na etapy:

a) pomiarowy zerowy,

b) pomiarowy pierwszy,

c) obliczeniowy,

d) korekg;ji.
Etapy pomiarowe konczg sie pozyskaniem danych z pomiaréw, odpowiednio: W i W;.
W etapie obliczeniowym kolejno s3 wyznaczane: wspétczynnik kalibracyjny, zwany takze
wspotczynnikiem proporcjonalnosci a, nastgpnie masa i kat fazowy obcigznika wywazajacego m,,y,
oraz Pyyy-
W etapie korekcji obcigznik korekcyjny m,,,,,, jest mocowany na wirniku w potozeniu katowym @, .

Uwagi wstepne:

1. W celu przeanalizowania procesu kalibracji i jego wykorzystania do wywazenia tarczy przyjeto
fizyczny model niewywazonej tarczy. Model zastepuje fizyczne stanowisko pomiarowe w
postaci wywazarki lub maszyny wirnikowej wywazanej z uzyciem przenosnej aparatury do
wywazania w fozyskach wtasnych. Przez to dane pomiarowe W, i W, pochodza z obliczen
i wyeliminowane sg btedy pomiarowe.

2. Ruch przyjetego modelu, ktéry stanowi drgania wymuszone bezwtadnosciowo, jest opisany
zwigzkiem (1):

2

X =ew

1
cos(wt — @),
V(@2 — 0?)? + 4h2w? ( 2 (1)
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gdzie: e [m] = %g — jest mimosrodem wynikajgcym z przesuniecia srodka masy wskutek

wystepowania niewywazenia,

Wy, [%] — czestosc drgan swobodnych niettumionych,

w — czesto$¢ wymuszenia,

h E] = ﬁ— wspotczynnik ttumienia wzglednego,

¢ [°]- katowe przesuniecie sygnatu wynikajgce z dziatania ttumienia w ukfadzie.

W zwigzku z zatozonym zerowym wspétczynnikiem ttumienia ¢ = 0 oraz pomiarami wartosci
maksymalnych drgan — zwigzek (1) upraszcza sie do:

, 1 1

Yo @y @)

w

Zwiazek (2) pokazuje, ze ruch liniowy tarczy w kierunku osi x i potozenie niewywazenia maja
wspdlny kat fazowy wynoszacy 0° dla w < w,, i sg przeciwnie skierowane dla w > w,,. Gdy np.
podczas obrotu tarczy: niewywazenie my znajduje sie na osi x po jej dodatniej stronie, to
takze wychylenie przyjmuje maksymalng wartos¢ w tym samym kierunku.
Wirujaca tarcza, zamocowana do podatnej podpory i majgca mozliwos¢ poruszania sie ruchem
liniowym, jest uktadem dynamicznym, w ktérym ptaszczyzny pomiarowe i korekcji zawsze
przecinajg o$ obrotdw w jednym punkcie. Ich potozenie jest jednoznacznie wyznaczone.
W zwigzku z tym nie wystepuje problem ograniczenia miejsc ewentualnej zmiany potozenia
tych ptaszczyzn wzdtuz osi wirowania. Ponizej zostanie pokazane, ze w ugieciu x sg zawarte
oba wymuszenia od sit bezwfadnosci pochodzacych od: nadmiarowej masy my tworzacej
niewywazenie i catej masy wirnika M.
W kazdej chwili, takze w potozeniu pokazanym na rys. 1, sity czynne i bierne na wirniku sg
w réwnowadze. Dlatego jest prawdziwe réwnanie:

S=B5, (3)
gdzie: S = kx — jest sitg w sprezystym podparciu,

d
B = B(my) +B(M) = my w® 5 +M - x=002:2622-03 +

+45-262%2:4,52-10"* = 411,8 + 1396,2 = 1808 N — s3 sitami bezwtadnosci
pochodzgcymi od niewywazenia i catej masy tarczy.
W przypadku maksymalnego ugiecia punktu podparcia réwnanie (3) ma postac:

kxO=mN'(JJ2'_+M'(U2'x0,

2
2 2 2
my-w*-d my-d-w ey w
stad: Xo = = = =e
2(k—M-w? k_ 2 w2-w? 0 wn\2 ’
( ) eM(p-w?)  @n (4n)" 1
. mN-d
dzie: ey = .
g 0 oM

Sita bezwtadnosci pochodzgca od catej masy tarczy jest wieksza od sity bezwtadnosci
pochodzacej od niewywazenia:
B(M)
B(my)

= 3,4.

4. Dla ufatwienia $ledzenia procesu kalibracji, obliczenia bedg wykonywane kolejno, bez skrétéw

0.

z wykorzystaniem liczb zespolonych.

Etap zerowy.
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my=0,02kg/14°

o | | N/
pomiar
kgta
fazowego

Rys. 1. Potozenie katowe tarczy w chwili pomiaru wartosci kata fazowego w zerowym etapie.

T d _ 009298 1,333 107*m
M 2 452 ’ )

0.2.0bliczenie czestosci drgan swobodnych niettumionych:

k 40-10° rad
W, = /ﬁ_ / - = 298,14 [T]
eow?

0.3.Obliczenie maksymalnego wychylenia tarczy: x, = — =

0.1.Obliczenie mimosrodu: e; =

_1,333-10" %2622
T 298,142-2622

=452-10"*m.
Ze wzgledu na prace komparatora, ktdry wymusza pomiar kata fazowego wtedy, gdy ugiecie podpory
wynosi zero, przechodzac do wartosci dodatnich, i przy braku przesuniecia fazowego pomiedzy
ruchem i wymuszeniem (ktdrym jest niewywazenie) tarcza przyjmie pozycje, jak na rys. 1. W zwigzku
ztym ,pomierzony” kat fazowy w zerowym etapie wynosi: yo = 194°.
Amplituda ruchu poprzecznego jest mierzona niezaleznie i wynosi Wy = 4,52 - 10~%, osiggajac te
wartosé wtedy, gdy nadmiarowa masa znajduje sie na osi x po jej dodatniej stronie.
Nalezy zauwazyé¢, ze w potozeniu katowym, w ktérym jest mierzony kat fazowy, przyspieszenie w ruchu
poprzecznym tarczy (w kierunku x) jest zerowe i sity bezwtadnosci pochodzgce od masy tarczy takze
sie zeruja. Wynika to z faktu, ze sktadowa sity bezwtadnosci, pochodzgcej od niewywazenia, dziatajacej
nieprzerwanie odsrodkowo w kierunku osi x, zeruje sie. Niemniej, w kazdym innym potozeniu
katowym, ma skoriczong wartosé i przyspiesza tarcze, wywotujgc dodatkowe sity bezwtadnosci w catej
masie tarczy. Taki rozkfad sit bezwtadnosci nie wptywa na wynik. Pomiar kata fazowego moze byc
wykonany w kazdym innym potozeniu tarczy, ale przy przyjeciu identycznej zasady w obu etapach.
Maksymalne ugiecie W, po zamianie na liczbe zespolong ma postaé:
zy = —0,000439 — 0,000109i.

1. Etap pierwszy.



VACimat

AS Aagontion o Mignyie s Comguany

msum=0,0303kg
04=39,7°

\w

Miest

my=0,02kg; 14°

0 04 N\ @t 04\ wt
N Nt

)
pomiar

kgta
fazowego

71=219,7'ﬂ PP,

Rys. 2. Potozenie kgtowe tarczy w chwili pobrania wartosci kata fazowego w pierwszym etapie.

W tym etapie jest mocowany obcigznik testowy m;,.s; = 0,015 kg na kacie § = 75°.

Po zamianie na liczbe zespolong: z¢.s; = 0,003882 + 0,014489i.

Sumaryczne obcigzenie wynosi:

Zsum = Zn + Ztest = (0,019406 + 0,004838i) + (0,003882 + 0,014489i) = 0,023288 +
0,019327i.

Po zamianie na posta¢ trygonometryczna:

Mgym = 0,0303 kg na kacie agym = ay = 39,7°.

Mgym d _ 0,0303:0,6
M 2 452

1.1.Obliczenie mimosrodu: e; = =2,02-10"%m,

gdzie: mg,,,— jest suma wektorowg dwdch obcigznikdw, stanowigcg rzeczywiste zewnetrzne
obcigzenie wirnika.

1.2. Obliczenie maksymalnego wychylenia tarczy:

Y. = e;w?  2,02-107*2622
17 w2-w? ™ 298,142-2622

= 6,849 - 10"*m.

1.3.Tak samo, jak w zerowym etapie: ze wzgledu na prace komparatora i brak przesuniecia fazowego
pomiedzy ruchem i wymuszeniem, w chwili pomiaru wartosci kata fazowego tarcza przyjmie
pozycje, jak na rys. 2. W zwigzku z tym dane ,pomierzone” w pierwszym etapie wynosza:
W, = 6,849 - 10~* z katem fazowym y; = 219, 7°.
Po zamianie na liczbe zespolong: z; = —0,000527 — 0,000437i.

2. FEtap obliczeniowy wykorzystujacy metode wspétczynnikéw?.
2.1. Obliczenie wspodtczynnika proporcjonalnosci:
Wy —Wy zy—2zp (—0,000527 — 0,000437i) — (—0,000439 — 0,000109i)
Meost  Zrest 0,003882 + 0,014489i
=—2,264-10"2+7,7155- 107°i.
2.2. Obliczenie masy obcigznika wywazajacego:

a =

Wo
Myyw = — a’

2 M. Malec, Wywazanie dynamiczne wirnikéw, Wydawnictwo MM Publikacje, Bydgoszcz 2022, Dystrybutor:
www.fachowa.pl.
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_ —0,000439 — 0,000109i 1938910~ — 48211 - 10-3;
Mwyw = = 5 264-102 + 7,7155- 104~ ’ N
Po zamianie na postad trygonometryczna: Myyw = 0,02 kg mocowane na kacie

Vwyw = 193,96° = 194°,

w
Mia=0,02; i
kor M %0 | 135 o
S 9,
N
/ o o
N o\
~
2 L™
2
Q0 my=0,02; 14"

Rys. 3. Obcigzenia tarczy po etapie korekgji.

Wynik jest poprawny i korekcja bedzie skuteczna.
Wspdtczynnik a moze by¢ zapamietany w maszynie. Bedzie przydatny dla wywazenia wirnikéw
o zblizonej masie i jej rozktadzie wzdtuz osi wirowania.

W drugim przyktadzie bedzie wykorzystany statyczny model sztywnego wirnika podpartego w
tozyskach A i B, obcigzonego sitg, ktéra oddziatuje na wirnik ze statg amplitudg. Sita pochodzi od
niewywazenia. Przyjecie statycznego modelu uktadu dynamicznego jest poprawne. Wywazarki
,widza” wirnik w trakcie wirowania jako nieporuszajacy sie wzgledem podpdr. Wynika to ze sposobu
pobierania danych z pomiaréw?.

Uproszczenie wystepujgce w przyktadzie 2, w stosunku do dowolnego stanowiska pomiarowego,
polega gtéwnie na przyjeciu nierzeczywistego wspoétczynnika wzmocnienia sygnatu. Dodatkowe
sktadowe sit, pochodzgce od sit bezwtadnosci generowanych w catej objetosci wirnika, dziatajg wedtug
tych samych zasad co sita pochodzaca od niewywazenia — pod warunkiem przyjecia ptaszczyzn:
testowej i korekcyjnej w tym samym miejscu, wzdtuz dtugosci wirnika. To powoduje, ze wzmocnienia,
wynikajace z dynamicznego zachowania sie wirnika, sg takie same w tej ptaszczyznie, w kazdym etapie
kalibracji i wywazania. Dlatego w procedurze wyznaczania masy obcigznikéw wywazajacych,
wykorzystujgcej metode wspdtczynnikéw, sg eliminowane.

Na poparcie tezy o eliminacji zachowania sie dynamicznego, w trakcie obliczen masy korygujacej,
mozna przesledzi¢ wyznaczenie masy obcigznika wywazajacego m,,,, wirujgcej tarczy z uzyciem
metody wspotczynnikow.
Rownanie ugiecia podparcia tarczy w zerowym etapie wywazania ma postac:

mN " d 1

Xo0 = oM (ﬁ)z—l
w

=6’0'/1,

gdzie: e, =ﬁ — jest mimosrodem wywotanym niewywazeniem, w,— jest czestoscig drgan

wiasnych, w — jest czestotliwos$cig wymuszenia.

Mozna przyjaé, ze e, przedstawia statyczny wspétczynnik, a A przedstawia dynamiczny wspétczynnik.

3 M. Malec, Wywazanie dynamiczne wirnikéw, Wydawnictwo MM Publikacje, Bydgoszcz 2022, Dystrybutor:
www.fachowa.pl.
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W pierwszym etapie wywazania réwnanie ma postac:
(mN + mtest) d 1

Xo1 = oM (%)2_125’1-;{,

. my+m d
gdzie: e, = LN Meest)d
2M

W etapie obliczeniowym jest wyznaczany wspétczynnik kalibracyjny:

Xo1 —Xoo _€1d—epd d A

“= Mtest Mtest 2M

ktéry jest zalezny nie tylko od witasciwosci dynamicznych wirnika A, mierzonych w ptaszczyznie
pomiarowej, ale takze od catej masy wirnika M.

Masa obcigznika wywazajacego nie jest juz zalezna ani od wtasciwosci dynamicznych, ani od masy
wirnika przy istotnym zatozeniu o pokrywaniu sie ptaszczyzn testowych i korekcyjnych:

_ Xo0 _ ZeoﬂM _ my - d2iM

Mwyw = =7~ - M ar ™ @

W réwnaniu dynamicznym ruchu obrotowego wystepujg analogiczne zaleznosci.

Drugim warunkiem zachowania poprawnos$ci modelu statycznego jest przyjecie rownych podatnosci
w obu etapach. Pomiar w etapie zerowym i pierwszym s3g ze sobg powigzane wtasciwosciami
dynamicznymi ukfadu: ,, wirnik + podparcie”. Jezeli jest zatozona wartos¢ wskazan maszyny w etapie
zerowym, to wskazanie w etapie pierwszym musi uwzgledni¢ dziatanie wspétczynnika
proporcjonalnosci o tej samej wartosci. Pomiar jest, bowiem, wykonywany w tym samym miejscu
i kierunku. Te wtasciwosci zalezg od miejsca i kierunku pomiaréw.

W przyktadzie, na osadzie fozyska B, jest zamocowany czujnik, np. sity CzS. Nadajnik i jednoczesnie
odbiornik promienia laserowego to CzL.

Uktad bedzie poprawnie skalibrowany, czyli przygotowany do wywazenia danego wirnika, gdy:

a) nadajnik CzL bedzie wysytat sygnaty, do modutu pomiarowo-obliczeniowego wywazarki jeden
raz na obrét, w celu wyznaczenia okresu obrotéw i jednoczesnie drgan poprzecznych wirnika
oraz zbudowania dynamicznej podziatki katowej zwigzanej z wirnikiem;

b) katy fazowe potozen wirnika, wzgledem ostoi, w poszczegdlnych etapach kalibracji beda
mierzone z uzyciem komparatora, np. poprzez wyznaczenie chwili pobrania wartosci kata
wtedy, gdy przemieszczenie liniowe wybranego czujnika osiggnie wartos¢ zero, przechodzac
np. z wartosci ujemnych do dodatnich;

c) amplituda drgan poprzecznych bedzie mierzona w oddzielnej procedurze.

Przyktad nr 2 kalibracji jednoptaszczyznowej i jej wykorzystania do wywazenia wirnika typu ,watek”.

Sztywny wirnik o dtugosci L = 1 i Srednicy d wiruje z predkosciag obrotowg n. Jest obcigzony
nieznanym niewywazeniem. Do identyfikacji nalezy zastosowaé obcigznik testowy o masie

Meese = 6 [jednostek]. Zadaniem wywazajacego jest zminimalizowanie drgan w tozysku B. Korekcje
rozktadu masy mozna wykonaé w odlegtosci 0,2 dtugosci wirnika, mierzac od lewego tozyska. Dla
uproszczenia mozemy przyjac, ze wszystkie sity wystepujg w jednej ptaszczyznie.

Uwagi wstepne:

10
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1. Przed kalibracja obstuga wywazarki nie zna wartosci poczatkowego niewywazenia. Niemniej
maszyna reaguje na jego istnienie i w jej wskazaniach znajduje sie oddziatywanie nieznanego
niewywazenia na podpory. To oddziatywanie moze by¢ mniejsze niz oddziatywanie sit bezwtadnosci
pochodzacych od catej masy wirnika (patrz przyktad nr 1). Wazne jest, aby oba udziaty byty wzgledem
siebie w statej proporcji w obu etapach kalibracji. Tak jest, gdy ptaszczyzny testowa i korekcyjna
pokrywajg sie. W tym przyktadzie zatozono wartos¢ niewywazenia i miejsce jego wystepowania po to,
aby uwzgledni¢ oddziatywanie niewywazenia w rdwnaniach statyki. Sktadowe niewywazenia, zawarte
w réwnaniach, odpowiadajg wskazaniom maszyny w praktyce.

2. Zagadnienie jest przedstawione na ptaszczyznie, czyli dla kata fazowego o dwdch wartosciach: 0°
i 180°. To uproszczenie nie zmienia ani nie ogranicza sposobu przedstawienia procesu kalibracji.
Uproszczenie jest wynikiem przyjecia zatozenia, ze wystepuje brak ttumienia i wszystkie sktadniki
niewywazenia dziatajg w jednej ptaszczyzZnie.

3. W warunkach rzeczywistych pomiaréw: kat fazowy, czyli katowe potozenie sit bezwtadnosci,
pochodzacej od niewywazenia i obcigznika testowego, sg zwykle rézne, pomimo ze ich potozenia
pozostajg state wzgledem wirnika. Suma geometryczna obu sit dziata wiec pod innym katem,
mierzonym wzgledem podziatki zwigzanej z wirnikiem, niz kazda z nich oddzielnie. W zwigzku z tym
wirnik ustawia sie katowo, w stosunku do czujnikéw, inaczej niz w zerowym etapie. Dlatego
komparator daje sygnaty do pomiaréw przy réznych potozeniach katowych wirnika wzgledem ostoi,
w kolejnych etapach kalibracji.

. . . . . L. d .. L
4. Niewywazenie w trakcie obrotéw wywota site bezwtadnosci B = myw? > Sita, w zaleznosci od

potozenia wzdtuz dtugosci wirnika, obcigzy punkty podparcia wirnika zgodnie z warunkami statyki.
Czujnik sity zmierzy jej wartos¢, a modut pomiarowo- obliczeniowy wykorzysta te dane do obliczen
masy obcigznika wywazajgcego.

5. W przyktadzie zamiast sit bezwtadnosci B, dla uproszczenia obliczen, bedg wyznaczane warunki
rownowagi statycznej dowolnej wielkosci, np. poszczegdlnych mas m. Jest to mozliwe, gdyz w catym
procesie kalibracji i wywazania pozyskane dane pomiarowe majg wartos$ci wzgledne, w odniesieniu do
przyczyn ich wystepowania. Nie ma znaczenia dla wyniku, czy s3 wykorzystywane: sity, predkosci,
przyspieszenia lub dziatki wskazu wektorowego na wywazarce, jak réwniez masy lub wartosci
bezwymiarowe. Te wielkosci sg powigzane ze sobg statymi wspétczynnikami, ktére sg eliminowane w
procesie wywazania. Dlatego w danych przyjeto [jednostki] jako wartosé bezwymiarowa.

6. Wirnik ma wymiar dtugosci i przez to jego wywazanie jest zagadnieniem dwuwymiarowym.
Jednoptaszczyznowo nie mozna go catosciowo wywazyé. Mozna wyeliminowac site w oczujnikowanej
podporze, ryzykujgc czesciowym zwiekszeniem sity w przeciwlegtej podporze. Zaréwno na wywazarce,
jak i podczas wywazania w tozyskach wtasnych, gdzie podparcie wirnika wykonuje ruch o kilku
stopniach swobody, wywazanie jednoptaszczyznowe , przesuwa” srodek drgan wirnika lub maszyny
wirnikowej na o$ dziatania wybranego czujnika drgan.

Sktadowq statyczng niewywazenia mozina w catosci wyeliminowacé jednym obcigznikiem
korekcyjnym tylko wtedy, gdy ptaszczyzna korekcji znajduje sie w miejscu jej wystepowania,
wzdtuz dtugosci wirnika. Jezeli ptaszczyzna korekcji i niewywazenie sie mijajg, to obcigznik
korekcyjny spowoduje tylko czesciowe zmniejszenie sktadowej statycznej i zwiekszenie sktadowej
momentowej, jezeli kierunek momentu poczgtkowego i dodanego sq zgodne. Sktadowej
momentowej za pomocq jednego obcigznika korekcyjnego takze nie mozna wyeliminowac. Jezeli
wirnik jest obcigzony tylko takq sktadowq, to mozina w catosci wyeliminowac site

11
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w oczujnikowanej stronie wirnika. Konsekwencjg tego moze byc¢ wzrost sity w przeciwlegtej
podporze wirnika. Niezaleznie od powyzZszych ograniczen — w praktyce jest stosowane
wywazanie jednoptaszczyznowe naprzemiennie, na obu koricach wirnika, przy jedoczesnym
unieruchamianiu przeciwlegtej, nieoczujnikowanej podpory. Taki proces wywazania jest zbiezny.

Do wykonania zadania nalezy zminimalizowaé sity w podparciu B. Dlatego w tym miejscu musi by¢
posadowiony czujnik. Zgodnie z tym, co napisano powyzej, jeden czujnik nie wystarczy do zebrania
petnego zestawu danych z pomiaréw i catkowitego wywazenia wirnika dwuwymiarowego. Mozna
tylko wyeliminowaé¢ wptyw niewywazenia w miejscu pomiaru. Wywazajacy nie moze zatem okresli¢
skutkéw wywazania na przeciwlegtym tozysku A.

Dane:

niewywazenie poczgtkowe: my = 20 [jednostek] (dla zobrazowania procesu kalibracji i wywazania
zatozono warto$¢ niewywazenia w celu wyeliminowania btedéw pomiarowych),

masa obcigznika testowego: m;.s; = 6 [jednostek],

odlegtos¢ ptaszczyzny testowej i korekcyjnej od lewego tozyska: L = 0,2 [—].
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Rys. 4. Potozenie kgtowe wirnika w chwili pomiaru wartosci kata fazowego w zerowym etapie.

0. Etap zerowy.
Realizacja etapu polega na pobraniu i zapamietaniu w pamieci maszyny sygnatu Wgo z czujnika
posadowionego na podporze B, gdzie: pierwsza litera dolnego indeksu oznacza miejsce podparcia
wirnika, a druga numer etapu.

0,2 7
onT Tmso

0 o i

mN=20

Rys. 5. Schematyczne przedstawienie obcigzenia wirnika w zerowym etapie kalibracji.

Czujnik umieszczony w podporze wywazarki rejestruje sktadowg sity bezwtadnosci od niewywazenia,
ktéra dziata w kierunku osi y. W zwigzku z zatozonym brakiem ttumienia w podparciu wirnika ugiecie
i sita majg taki sam kat fazowy.

12
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Realizacja etapu zerowego polega na pomierzeniu i zapamietaniu poczgtkowych wartosci i kata
dziatania obcigzenia podpory B. W rzeczywistych warunkach pomiarowych bytyby to wartosci
uzyskane po posadowieniu wirnika na wywazarce.

W przyktadzie wartos¢ i kat otrzymujemy z warunku statycznej rownowagi w tozysku B:

YM(m), =0 Mpe-1—my-07=0, (5

stad: mpo = 20-0,7 = 14 [jednostek],

gdzie: my, i mp, przedstawiajg oddziatywanie poczatkowego niewywazenia na podparcia wirnika.
Czujnik w podporze wskaze wartos¢ mpgy.

Stad w etapie zerowym: Wgy = 14 [jednostek] yg, = 180° .

W réwnaniu (5) nie wystepujg sity bezwtadnosci pochodzgce od catej masy wirnika, gdyz na podstawie
rownania (4) ich wptyw zostanie wyeliminowany na etapie obliczen. Stanie sie tak, gdyz z zatozenia
ptaszczyzny: testowa i korekcyjna sie pokrywaja.

1. Etap pierwszy.
Realizacja etapu polega na posadowieniu obcigznika testowego w ptaszczyznie testowej i pobraniu
oraz zapamietaniu sygnatu z czujnika Wgz,. W etapie obcigznik testowy jest mocowany w odlegtosci
0,2 dtugosci wirnika od lewego tozyska.

0,2 0,7
mA1T (l) & ?mB‘l
1
mtest=6 mN=ZO

Rys. 6. Schematyczne przedstawienie obcigzenia wirnika w pierwszym etapie kalibracji

Warunek statycznej rownowagi uwzgledniajacy pomiar w tozysku B:

YM(m)o=0 mp -1 —my-0,7 =M 02=0 — my, =152 [jednostek],

gdzie: my, i mpq przedstawiajg sumaryczne oddziatywanie poczatkowego niewywazenia i obcigznika
testowego na podparcia wirnika.

Czujnik w podporze wskaze wartos¢ mpg;.

Stad w etapie zerowym: Wpgy = 15,2 [jednostek] ygp; = 180° .

Podsumowanie:

Obliczone wartosci mg, | mp, petnig role wynikdw pozyskanych w pomiarach w obu etapach.
W trakcie wywazania sg to wskazania wektorowe maszyny. Dlatego ponizej sg nazwane wskazami:
zerowym Wpgy i pierwszym Wg4, w ktdrych pierwszy dolny indeks oznacza kolejne tozysko, a drugi etap.

Dane pochodzace z pomiaréw:

Wgo =14  ygo = 180°,

Wy, = 15,2 yp, = 180°.

Wskazy wektorowe majg wspolny kierunek dziatania, wiec dalsze obliczenia bedg wykonywane
z wykorzystaniem liczb rzeczywistych.

Podczas obliczen wywazarki ,postugujg sie” zwykle metodg wspédtczynnikdéw, czyli w pierwszej

kolejnosci jest wyznaczany wspotczynnik proporcjonalnosci a:
q = WB1=Wso _ 152-14

= =0.2[-].

Mtest 6

Przy wykorzystaniu wspdtczynnika proporcjonalnosci jest wyznaczana warto$¢ obcigznika

wywazajacego w uzywanych powyzej jednostkach my,,:

13
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1 1
Myor = —a Wpo = _EWBO = —ﬁlll = —70 [jednostek]. (6)

Uwaga: Wynik obliczeri masy, w uktadzie ptaskim (w odrdznieniu od przestrzennego) moze miec znak
(+) lub (=). Jezeli wystgpi znak (=), to oznacza, Ze obcigZznik wywazajqcy jest przeciwnie skierowany,
w odniesieniu do potozenia obcigznika testowego.

I'-ﬁl»<or=_7o

! T ! ? Mg,

0 0,2 &5 1

mNZZO

yw

Rys. 7. Schematyczne przedstawienie obcigzenia wirnika po etapie korekgji.

Dla nazwania obcigznikéw: testowego i wywazajgcego przyjeto symbol m. Praktycznie moze to
oznaczac ich mase.
W etapie sprawdzania skutecznosci wywazania badane jest sumaryczne oddziatywanie poczatkowego
niewywazenia i obcigznika korygujgcego na punkty podparcia: my ko i Mp kor-
YM(m), =0 Mpwyw ' 1 —my 0,7+ My, - 0,2=0 (7)
Mg wyw -1 —20-0,7+70-0,2=0 - Mpyyw = 0 [Jednostek].
Gdzie: znak minus z réwnania (6) zostat uwzgledniony na rysunku i w réwnaniu (7).
Postawione zadanie zminimalizowania oddziatywania na punkt B podparcia zostato wykonane.

Sprawdzenie oddziatywania w punkcie A (gdy ptaszczyzna pomiarowa znajduje sie w A).
XM(@m); =0 myyyw-1—my-03—my,-08=0,
My wyw = 62 [Jednostek] # 0.

Wyeliminowanie oddziatywania poczatkowego niewywazenia w podporze B spowodowato
zwiekszenie oddziatywania na podporze A (mozna wyliczy¢ i poréwnac z oddziatywaniem w zerowym
etapie).

2. Kalibracja wywazarki nadkrytycznej umozliwiajgca wywazanie jednoczesnie w dwodch

ptaszczyznach korekcyjnych.
Ten sposdb kalibrowania umozliwia redukcje jednoczesnie obu sktadowych niewywazenia: statycznej

i dynamiczne;j.
Maszyna nadkrytyczna poprawnie wskaze niewywazenie, w dwdch ptaszczyznach korekcyjnych, jezeli
kalibracja jest wykonana z uzyciem obcigznika testowego, mocowanego kolejno w dwdch
ptaszczyznach testowych. Sg one jednoczesnie ptaszczyznami korekcyjnymi. Obliczenie
wspotczynnikéw kalibracyjnych jest mozliwe, gdy w obliczeniach sg dane okreslajgce masy i potozenia
katowe kazdego kolejno mocowanego obcigznika testowego.
Maszyna nadkrytyczna poprawnie wskaze niewywazenie, przy wywazaniu dwuptaszczyznowym, jezeli:
a) z sygnatéw z dwéch czujnikdw zostang odseparowane zaktécenia i wydzielone tzw. sygnaty
uzyteczne majgce czestotliwosé wynikajgcg z predkosci obrotowej wywazania, amplitudy
wprost proporcjonalne do mas pochodzacych od niewywazenia i kgta fazowego, na ktérym sg
posadowione, ktérych wartosci sg odniesione do dynamicznej podziatki katowej zwigzanej
z wirnikiem, w tym takze generowanej przez uktad pomiarowy wywazarki;
b) parametry sygnatéw uzytecznych, majgcych ksztatt sinusoidy, uzyskanych przy obcigzeniu
wirnika niewywazeniem poczatkowym zostang zapamietane w pamieci maszyny i uzyte
w obliczeniach wraz z odpowiednio dopracowanymi sygnatami o przebiegu cosinusoidalnym;
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c) parametry sygnatéw uzytecznych, uzyskanych przy obcigzeniu wirnika niewywazeniem
poczatkowym i testowym, w postaci obcigznika testowego zamocowanego kolejno w obu
ptaszczyznach testowych (ktére sg takze ptaszczyznami korekcyjnymi), zostang zapamietane

w pamieci maszyny i uzyte w obliczeniach;

d) zapamietane wartosci, odniesione do mas obcigznikéw testujacych (w kazdej ptaszczyznie
moze byé uzyty obciginik o innej masie) sg wykorzystane do obliczenia odpowiednich
wspotczynnikéw kalibracyjnych;

e) wspodtczynniki kalibracyjne sg nastepnie zastosowane do obliczen mas i kagtéw posadowienia
dwéch obcigznikdw wywazajacych, gdzie w trakcie obliczen przyjmuje sie trzy zatozenia
stwierdzajgce, ze: obcigzniki wywazajgce wygenerujg sygnaty przeciwne do poczatkowych,
w kazdym z sygnatéw znajdujg sie sktadowe pochodzace od oddziatywania kazdego
z obcigznikdow wywazajgcych i zachodzi liniowos$¢ reakcji na wymuszenie, czyli prosta
proporcjonalno$é amplitud sygnatéw do wartosci niewywazenia.

Powyisze czynnosci s3 wykonywane w celu wyznaczenia czterech wspétczynnikéw kalibracyjnych.
Opisujg reakcje wirnika w pfaszczyznie pomiarowej i w kierunku dziatania czujnika: na testowe
obcigzenie zewnetrzne w trakcie obrotow.

Wystepujg dwa rodzaje wspoétczynnikdw:

a) podatnosci mierzonej w punktach i kierunku pomiaréw — zwane réwnoindeksowymi a;;;

b) przenoszenia oddziatywania z ptaszczyzn testowych do przeciwlegltych ptaszczyzn
pomiarowych — zwane réznoindeksowymi a;;.

Wspodtczynniki  kalibracyjne majg postac liczb zespolonych, ktére wystepujagc w dziataniach
algebraicznych, umozliwiajg zmiany amplitud i katéw fazowych sygnatéw wynikowych.

Dwa z nich, nazywane rownoindeksowymi, mozna poréwnac¢ do wspotczynnika proporcjonalnosci,
wyznaczanego przy wywazaniu jednoptaszczyznowym. Nazywane sg takize wspodtczynnikami
podatnosci dynamicznej w miejscu i kierunku dziatania czujnika.

Opisujg bezposrednie oddziatywanie zewnetrznego wymuszenia, dziatajgcego w najblizszej okolicy
pierwszej ptaszczyzny pomiarowej, powodujgcego zmiane wskazan mierzonego parametru w tej
ptaszczyznie.

Kolejne dwa wspdtczynniki, nazywane rdéznoindeksowymi, okreslajg sposdb przenoszenia
oddziatywania obcigzenia zewnetrznego z punktu zadziatania obcigzeniem testowym do innego
punktu, lezacego po przeciwnej stronie wirnika, w ktéorym wykonywany jest pomiar.

Poprzez taki dobdr wspétczynnikow, w kazdej z ptaszczyzn pomiarowych, nastepuje sumowanie reakcji
wirnika na oddziatywania bezposrednie i posrednie.

Kalibracja sktada sie z nastepujacych etapéw:

a) pomiarowy, zwany zerowym etapem, w ktérym jest mierzony sygnat przedstawiajgcy wybrany
parametr ruchu lub sity, co do amplitudy i kata fazowego, w dwdch ptaszczyznach
pomiarowych, gdy wirnik jest obcigzony poczatkowym niewywazeniem;

b) pomiarowy, zwany pierwszym etapem, w ktérym jest mierzony sygnat przedstawiajgcy
wybrany parametr ruchu lub sity, co do amplitudy i kata fazowego, w dwdéch ptaszczyznach
pomiarowych, gdy wirnik jest obcigzony poczgtkowym niewywazeniem oraz niewywazeniem
pochodzacym od obcigznika testowego o dowolnie dobranej masie i zamocowanego
w pierwszej ptaszczyznie korekcyjnej na dowolnie wybranym kacie;

c) pomiarowy, zwany drugim etapem, w ktérym jest mierzony sygnat przedstawiajgcy wybrany
parametr ruchu lub sity, co do amplitudy i kata fazowego, w dwdch ptaszczyznach
pomiarowych, gdy wirnik jest obcigzony poczatkowym niewywazeniem oraz niewywazeniem
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pochodzacym od obcigznika testowego o dowolnej masie i zamocowanego w drugiej
ptaszczyznie korekcyjnej na dowolnie wybranym kacie (po demontazu obcigznika z pierwsze;j
ptaszczyzny);

d) obliczeniowy, w ktérym sg wyznaczane wspodtczynniki kalibracyjne i masy wraz z potozeniami
katowymi dwéch obcigznikdéw korekcyjnych;

e) korekcyjny, w ktérym sg mocowane oba obcigzniki wywazajace;

f) sprawdzania skutecznosci wywazania, w ktérym nastepujg pomiary jak w etapie zerowym.

Kalibracja obejmuje nastepujgce wyzej wymienione etapy tego procesu: od a) do d).

Po wykonaniu tych czynnosci obliczone wspdtczynniki kalibracyjne poprawnie okresla wartosci

i potozenia katowe obcigznikéw kalibracyjnych posadowionych w dwdéch punktach, wzdtuz dtugosci

wirnika, w ktérych poprzednio byty mocowane obcigzniki testowe/kalibracyjne. Poszukanie ich

wartosci dla posadowienia w innych punktach, poprzez przeliczanie zgodnie z regutami kinetostatyki,
nie da poprawnej odpowiedzi. Jest tak dlatego, ze cata masa wirnika bierze udziat w drganiach
poprzecznych o dwéch stopniach swobody, ktdre sg wykonywane przez wirnik, niezaleznie od
obrotow. Kazda sktadowa ruchu poprzecznego generuje ,swoje” sity bezwtadnosci. Przedstawiona
identyfikacja nie umozliwia przyporzgdkowania odpowiedniej czesci tych sit do wtasciwej sktadowej
ruchu. Powyzsza identyfikacja jest wiec czesciowa. Pokazuje tylko reakcje, w postaci zmiany ruchu,

w okreslonych dwdch punktach, jako reakcje na zadziatanie zewnetrznego obcigzenia w dwdch innych,

znanych punktach wirnika.

Zachowujac uproszczenia i zatozenia, jak w przykfadzie pierwszym, w przyktadzie trzecim zostanie

pokazany sposéb kalibracji z wykorzystaniem réwnan statyki.

Przed kalibracjg obstuga wywazarki nie zna wartosci poczagtkowego niewywazenia. Niemniej maszyna
reaguje na jego istnienie i wskazuje poprawnie oddziatywanie nieznanego niewywazenia na podpory.
W tym przyktadzie takze zatozono wartosé poczatkowego niewywazenia i miejsce jego wystepowania
po to, aby uwzgledni¢ oddziatywanie niewywazenia w réwnaniach statyki. Sktadowe niewywazenia
zawarte w réwnaniach odpowiadajg sktadowym sygnatu zawartych, w praktyce, we wskazaniach
maszyny.

Przyktad nr 3 kalibracji dwuptaszczyznowej w uktadzie ptaskim i jej wykorzystania do wywazenia

wirnika.
Na wirniku o dtugosci L = 1 obracajgcym sie z predkoscig obrotowg n, w odlegtosci 0,25 L od lewego
tozyska, zamontowano cienkg tarcze o masie my i Srednicy d; z btedem katowym tak, ze pomierzone
bicie poosiowe wynosi W. Jej srodek masy c3 lezy na osi wirowania. W odlegtosci 0,7 L od lewego
tozyska zamontowano tuleje wraz z zabierakiem, gdzie srodek masy zabieraka c, znajduje sie
w odlegtosci v = 0,0292 m od osi wirowania. Masa zabieraka wynosi m,. Srodek masy tulei ¢; lezy
na osi wirowania. Przy danych obrotach wirnik nie wykazuje podatnosci na zginanie. Rozktad masy
mozna korygowac¢ w dwdch miejscach na wirniku: w odlegtosciach od lewego tozyska: 0,15 L i 0,9 L
dtugosci wirnika. Nalezy wywazy¢ wirnik.
Dane:
n = 2500 obr./min
W =0,7mm
m, = 0,015 kg
r=0,0292m
ms = 2,5kg
d; =0,6m
L=1m.
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Rys. 8. Schemat wirnika obcigzonego niewywazeniem sitowym i momentowym oraz schemat obcigzen sitami
bezwtadnosci.

Wirnik jest obcigzony niewywazeniem majgcym sktadowg statyczng, wywotang dziataniem zabieraka,
i momentowa, wywotang dziataniem krzywo zamocowanej tarczy. Wektor momentu sit bezwtadnosci
jest prostopadty do ptaszczyzny, w ktdrej dziatajg wszystkie wystepujgce sity: bezwtadnosci i reakcji
w podparciu.

Wartos¢ momentu My mozna wyznaczy¢ na dwa sposoby:
a) korzystajac z réwnania Eulera, wykonujac uprzednio wstepne obliczenia:
2-0,5W_2-0,5-7-10‘4
d; 0,6
§ = arcsin1,167 - 103 = 0,0668°, 26 =0,137°
sin28 = 2,33-1073
_mz- d? _ 25" 0,62
h=—g—=
mz-di 250,67 5
I = 16 = 16 = 0,05625 kgm
My = 0,50%(J; — J,) sin28 = 0,5+ 2622(0,1125 — 0,05625) - 2,33 1073 = 4,5 Nm;
b) lub korzystajgc z réwnania rownowagi sit bezwtadnosci wystepujacych na obu potéwkach

=1,167-103

sind =

= 0,1125 kgm?

tarczy*:

1 1
My = oM ‘w?+d2-sindcosé = 1_62'5 +262%2-0,6%-1,167-10%- 0,999 = 4,5 Nm.

Wartos¢ sity bezwtadnosci pochodzacej od mimosrodu srodka masy zabieraka wynosi:
F, =m, w?-r=0,015-262%-0,0292 = 30 N.

Niewywazenie w postaci skladowych: momentowej i sitowej, jest korzystnie przedstawi¢ w postaci
dwéch mas posadowionych na wirniku w dwdéch miejscach, oddalonych od siebie wzdtuz dtugosci

4 M. Malec, Wywazanie dynamiczne wirnikéw, Wydawnictwo MM Publikacje, Bydgoszcz 2022, Dystrybutor:
www.fachowa.pl.
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wirnika. Jezeli przyjmiemy, ze sity tworzgce moment bedg przytozone w odlegtosciach: 0,25 L i 0,7 L
dtugosci wirnika, mierzac od lewej podpory, to ponizsze réwnanie wyznaczy ich wartos¢:
My 4,5

My = F;(07-025) = 045F; — Fy=g c=coo=10N.

Rozktad tych sit jest pokazany na rys. 8.
Korzystajgc z zasady dziatania wywazarek, zagadnienie mozna przedstawi¢ w postaci belki obcigzonej
sitami, gdyz:
a) pomiar jest wykonywany jeden raz na obrét zawsze w tym samym katowym potozeniu wirnika,
w danym etapie;
b) niewywazenie przyjmuje statg pozycje, w odniesieniu do wirnika zaréwno katowa jak
i potozenia wzdtuz jego wirnika;
c) ptaszczyzny testowe sg jednoczesnie ptaszczyznami korekcyjnymi.
Ptaszczyzny pomiarowe PP, i PPy przyjeto na koncach wirnika.
Ptaszczyzny testowe i korekcyjne przyjeto w odlegtosciach: 0,15 L i 0,9 L od lewego korica.
Przyjeto masy obcigznikéw testowych, ktére wynosza: Miest 4 = Meesep = 6 9.
0. Zerowy etap kalibracji.
PPA“ PKa | 05 PKg
i 0,25
|

|
|
|
/ 0,7 0,9; ?meo
|
I

Mao T
0

3 5

=10
e mNB=20

Rys. 9. Schemat obcigzenia sitami bezwtadnosci pochodzgcymi od poczatkowego niewywazenia.
W zerowym etapie wirnik jest obcigzony poczatkowym niewywazeniem. Obcigzenie punktow
podparcia wynika ze statycznych warunkdw réwnowagi.

ZMO :1'm30_0,7'mNB_0,25'mNA:m30_0,7'20_0,25'10=0,
ZFy =mA0+mBO_mNA_mNB =mA0+mBO_20_10=0,
stad: myy = 13,59 mgg = 16,5 g.

1. Pierwszy etap kalibracji.

0,15 PK

PP ! B
"I Pal " PPg

| |

| |
mal ¢ | 0,25 0,7 O'Qi g2
RS S5

|

' mya=10 '

test,A:6 : " MNB= 20

Rys. 10. Schemat obcigzenia sitami bezwtadnosci pochodzacymi od poczgtkowego niewywazenia i obcigznika
testowego posadowionego w lewej ptaszczyznie testowe;j.

W pierwszym etapie wirnik jest obcigzony poczatkowym niewywazeniem i obcigznikiem testowym
posadowionym w lewej ptaszczyznie testowej. Obcigzenie punktow podparcia wynika ze statycznych
warunkéw réwnowagi.
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Z My=1-mpg; — 0,7 -myp — 0,25 -my, — 0,15 My 4 =
= mg, — 0,720 —0,25-10 — 0,15 6 = 0,
ZFy =Myq + Mgy — Myg — Myp — Meespa = Myg +Mpy —20—-10—-6 =0,

stad: my; =186 g mg, =174g.

2. Drugi etap kalibracji.
0,15 0,9

I PK i
PK | Bl
PPy, M | PP
mA2¥ 1 i 10,25 1 1 1 A 01,7 1 :l
O mg2
mNA=1O O &

mNBZZO m :6

Rys. 11. Schemat obcigzenia sitami bezwtadnosci pochodzacymi od poczatkowego niewywazenia i obcigznika
testowego posadowionego w prawej ptaszczyznie testowe;j.

W drugim etapie wirnik jest obcigzony poczatkowym niewywazeniem i obcigznikiem testowym
posadowionym w prawej ptaszczyznie testowe]j. Obcigzenie punktéw podparcia wynika ze statycznych
warunkéw réwnowagi.

ZMO =1 'mBz _0,7'mNB _0,25'mNA _0,9'mtest,3 = mBz _0,720_0,25 10_0,96 = 0,
sz =My + Mgy — Myg — Myp — Meesep = Myo +Mpy —20—10—-6 =0,

stad:my, = 14,1 g mg, =219g.
Podsumowanie etapédw pomiarowych.
Wywazarka pobrata i zapamietata nastepujace wyniki, ktére sg nazywane wskazami wektorowymi
(tutaj wystepujg na ptaszczyznie):
WAO = 13,5 WAl = 18,6 WAZ = 14’, 1
WBO = 16,5 WBl = 17,4‘ WBZ = 21,9.

3. Etap obliczer®.

WAI - WAO _ 18,6 - 13,5 WBZ - WBO _ 21,9 - 16,5

a = = 0,85 a = = 019 )
a4 Mtest,A 6 Be Mtest,B 6
WBl - WBO 17,4 - 16,5 O 15 WAZ - WAO 14’,1 - 13,5
a = = =0, a = = =0,1,
s Miest,a 6 oA Miest,B 6
aBA " WBO - aBB " WAO 0,1 " 16,5 - 0,9 " 13,5 _10
Myyw,a = = = =-1l4g
’ App "Aap — Ayup " Apy 0,9 ' 0,85 — 0,15 . 0,1 0,75
aAB " WAO - aAA " WBO 0,15 " 13,5 - 0,85 " 16,5 _12
Myyw,B = = = =-16g.
! aBB " aAA - aAB " aBA 0,9 " 0,85 - 0,15 " 0,1 0,75

Ujemne wartosci mas obcigznikdw korekcyjnych wskazujg na ich przeciwny kierunek, w odniesieniu
do kierunkéw dziatania obcigznikdéw testowych.

5 M. Malec, Wywazanie dynamiczne wirnikéw, Wydawnictwo MM Publikacje, Bydgoszcz 2022, Dystrybutor:
www.fachowa.pl.
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Przydatnos$¢ uprzednio wyznaczonych wspodtczynnikdw kalibracyjnych do wywazenia identycznego
wirnika w serii przejawia sie w tym, ze mozna z nich wyznaczy¢ masy wywazajgce tylko na podstawie
zerowych pomiaréw kolejno wywazanego wirnika.

4. Etap korekg;ji.

015 0,9
PPA“ PKA! w)'W,A_14 PKP UPP
- mwwaB=16\§l> B
? | A 0,7 .
0 0,15 /d) |
|
rnNA=1O mNB:2O

Rys. 12. Schemat obcigzenia sitami bezwtadnosci pochodzgcymi od poczatkowego niewywazenia i -obcigznikow
wywazajacych.

5. Etap sprawdzenia.
Z My =1z 1+ My - 09 — Mg - 0,7 — My g - 0,25 + My 4 = 0,
mgp =—-16-09+20-0,7+10-0,25—-14-0,15=0, (8)
Z E, =mgy + Myywa — Mya — Myp + Myyyp + mgp =0,

Mga = —14+ 10 + 20 — 16 = 0. 9)

Z rownan (8) i (9) wynika, ze wywazanie wykonane z wykorzystaniem kalibracji jest skuteczne. Masy
obcigznikdéw wywazajacych, obliczonych z uzyciem wspdtczynnikdw kalibracyjnych a,,, agg, asg, aga,
spowodowaty wyeliminowanie oddziatywania sitowego na podpory.

Mirostaw Malec
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