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Wywazanie sztywnego wirnika z wykorzystaniem jednoczes$nie dwdch
pfaszczyzn pomiarowych

Niewywazenie na wirniku sztywnym mozna zidentyfikowac¢ z uzyciem dwéch ptaszczyzn
pomiarowych. Aby w petni wykorzysta¢ identyfikacje, nalezy uzy¢ takze dwdch ptaszczyzn
korekcyjnych. Sg one potrzebne do wyeliminowania sktadowej momentowej. Korekcje
podczas wywazania poprzedza identyfikacja niewywazenia. Jest ona inna przy
wykorzystaniu wywazarek podkrytycznych i inna przy nadkrytycznych oraz przy
wywazaniu w fozyskach wtasnych.

Niewywazenie moze miec sktadowe:
a) sitowg, czyli statyczng,
b) momentows, czyli dynamiczna.

Wirnik posadowiony na wywazarce podkrytycznej wykonuje tylko ruch obrotowy.
Sztywnos$¢ podpdr jest wystarczajgca do tego, aby uniemozliwi¢ wirnikowi dodatkowy
ruch drgajgcy w ptaszczyznie zawierajgcej o$ obrotu. Sity bezwtadnosci nie powodujg
ugie¢ podpor.

Od praktyka mozna ustyszec¢ poglqd, ze przed pierwszym rezonansem o ruchu
sztywnego wirnika decyduje sztywnosc¢ jego podparcia, a po rezonansie: ilosc i
rozktad masy. Sztywnosc¢ podpdr nie zmienia sie, natomiast ilos¢ i rozktad masy sie
zmieniajg: po wymianie wirnika na inny.

W wywazarkach nadkrytycznych podpory majg ksztatt zawiesi o matej sztywnosci w
poziomie. Mata sztywnos$¢ nie jest w stanie zapobiega¢ ruchowi. Dlatego,
nieskompensowane sity bezwtadnosci, pochodzace od znajdujacych sie po przeciwnej
stronie osi wirowania nieskompensowanych mas, wywotujg ruch w poziomej
ptaszczyznie.

Wirnik jest tak oczujnikowany, ze pomiar nastepuje, jeden raz na obrdét, zawsze w takim
samym potozeniu kgtowym wzgledem ostoi. W ten sposéb ruch obrotowy jest przez uktad
pomiarowo-obliczeniowy ,obserwowany” jako kinetostatyczny. Sity bezwtadnosci,
pochodzace od niewywazenia, sg kagtowo zwigzane z wirnikiem. Podziatka katowa jest
takze z nim zwigzana. Musi ona narasta¢ wraz z obrotami.

Rozktad masy wirnika mozna skorygowaé w wielu miejscach, wzdtuz jego dtugosci. Miejsca
korekcji, zwane ptaszczyznami korekcji PK, nie muszg sie pokrywac¢ z punktami
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pomiarowymi, zwanymi ptaszczyznami pomiarowymi PP. R6zna moze takze by¢ liczba PK
i PP.

Dla PP = PK = 2 najkorzystniej ustali¢ pfaszczyzny na koncach wirnika. Mierzone
wielkosci przyjmujg tam najwieksze wartosci i do wyeliminowania momentu mozna uzy¢
obcigzniki o najmniejszej masie.

Do wywazenia wirnika nalezy przygotowac zaréwno wirnik jak i wywazarke.
Przygotowujac wirnik do wywazenia, nalezy zapewni¢ mozliwos¢ odczytu potozenia
katowego wirnika wzgledem statego punktu ostoi. Realizuje sie to poprzez naklejenie folii
odblaskowej. Opcjonalnie, gdy maszyna nie tworzy tzw. dynamicznej podziatki, nalezy
nanie$¢ podziatke katowa na wirnik.

Proces przygotowania wywazarki zalezy od jej rodzaju.

1. Przygotowanie wywazarki podkrytycznej z napedem paskowym:

a) jezelita opcja jest dostepna, trzeba wybra¢ wage wirnika: mata, srednig lub duzg;

b) wprowadzi¢ wymiary geometryczne, w ktérych sg informacje o potozeniu
punktéw podparcia wirnika i oraz potozenie i Srednice ptaszczyzn korekcji;

c) utworzyc sciezke pomiarowg dla czujnika obrotéw poprzez ustawienie czujnika
laserowego dogodnie dla odbicia wigzki $wiatta od folii odblaskowej przyklejonej
do wirnika w dowolnym miejscu;

d) wybraé, z menu maszyny, sposob podparcia wirnika uwzgledniajacy dwie PP;
uniwersalna kalibracja maszyny jest wtasciwa dla kazdego rozktadu masy wirnika
i dopasowana do wprowadzonych danych z pomiarédw geometrycznych i
podparcia wirnika; predkos$¢ dostosowac przy ograniczeniach wynikajacych tylko
ze wzgleddw bezpieczenistwa i doswiadczenia zawodowego obstugi;

e) ustawi¢ ograniczniki ruchu osiowego w Srodku geometrycznym na koncach
czopéw wirnika; sity tarcia z ogranicznikéw, jezeli majg kierunek poziomy,
przenoszg sie bezposrednio na czujniki w podporach maszyny - jako zaktdcenie.

2. Przygotowanie wywazarki nadkrytycznej z napedem paskowym:

a) utworzy¢ sciezke pomiarowag dla czujnika obrotéw poprzez ustawienie
czujnika laserowego dogodnie dla odbicia wigzki Swiatta od folii odblaskowej
przyklejonej do wirnika w dowolnym miejscu;

b) jezeli wirnik ma inng mase lub ksztatt geometryczny od poprzednio
wywazanych wirnikdéw, wykonaé kalibracje uwzgledniajacg ilos¢ masy i jej
rozktad i predkos¢ obrotowg zastosowang przy kalibracji; przy kalibracji
wykorzystaé podziatke katowg zwigzang z wirnikiem dla wprowadzenia kata
posadowienia obcigznika testowego;

c) ustawi¢ ograniczniki ruchu osiowego w $rodku geometrycznym na koncach
czopdéw wirnika; sity tarcia z ogranicznikéw, jezeli majg kierunek poziomy,
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przenoszg sie bezposrednio na - czujniki w podporach maszyny, jako
zaktdcenie.

Przygotowanie aparatury przenosnej stuzgcej do wywazania w tozyskach

wiasnych:

a)

b)

sprawdzi¢ wskazania amplitudy drgan w kilku miejscach, wzdtuz dtugosci
wirnika i w dwdch wzajemnie prostopadtych kierunkach, np. w poziomie i
pionie;

posadowic czujniki w tych miejscach, w ktérych: w kierunku prostopadtym do
wybranego kierunku, amplitudy drgan sg najmniejsze (po pierwszym kroku
wywazania drgania w wybranym kierunku zmniejszg sie, ale w kierunku
prostopadtym drgania moga pozosta¢ duze i tym zaktdca dziatania czujnikow);
wykonaé powigzanie uktadu pomiarowego maszyny z wirnikiem poprzez
przyklejenie folii odblaskowej w dowolnym potozeniu kagtowym na wirniku;
nanie$¢ podziatke katowa lub liczbowg o dowolnej liczbie podziatu obwodu;
wraz z obrotami wartos¢ kata lub dziatek musi narastag;

przyjac¢ baze pomiarowg wspdlng dla wszystkich pomiaréow polegajgcg na
mozliwosci poprawnego odczytania potozenia katowego wirnika w
odniesieniu do ostoi, dla kazdego z etapow.

Identyfikacja dzieli sie na czesci: pomiarowq i obliczeniowa.

Czesc¢ pomiarowa dzieli sie na etapy:

a)

b)

c)

zerowy, w ktdrym sg mierzone ruchy lub sity w obu PP przy niewywazeniu

poczatkowym;

pierwszy, w ktérym sg mierzone ruchy lub sity w obu PP przy niewywazeniu

poczatkowym i wynikajgcym z posadowienia obcigznika testowego w pierwej PK;;

drugi, w ktdrym sg mierzone ruchy lub sity w obu PP przy niewywazeniu

poczatkowym i wynikajgcym z posadowienia obcigznika testowego w drugiej PK

(po zdjeciu obcigznika z pierwszej PK).

Przyjmuje sie, ze kazdy z pomiardw ruchu lub sity ma dwa sktadniki, ktore sg rozrézniane

wedtug miejsca ich pochodzenia. S3 to sktadniki wynikajgce z niewywazenia sumujgcego

sie do wypadkowej dziatajgcej w danej PP i skfadniki przeniesione - za pomocg sit

sprezystosci z jednego konca wirnika na drugi.

Stad wywazanie wirnikdw z jednoczesng identyfikacja w dwdch PP jest uwazane za

rozwiniecie sposobu wywazania wirnikéw w jednej PP. Rozwiniecie polega na:

a)

rozszerzeniu pojecia wektora kalibracji a (wystepujacego przy wywazaniu z
uzyciem jednej PP) i zastgpieniu go dwoma wspdtczynnikami okreslajgcymi
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b)

podatnosci uktadu mechanicznego w dwdch punktach, w ktérych s3
zamontowane czujniki; wspotczynniki sg wyznaczane na podstawie reakcji uktadu
mechanicznego w tych PP, na posadowienia obcigznikéw testowych w
najblizszym ich otoczeniu w odpowiednich PK; czyli jest to np. reakcja uktadu
pomierzona po lewej stronie wirnika, bedgca odpowiedzig na posadowienie
obcigznika takie po lewej stronie; ten rodzaj wspdtczynnikdw nazywamy
réwnoindeksowymi a;;;

zdefiniowaniu drugiego rodzaju wspétczynnikdw wyznaczajacych reakcje uktadu
mechanicznego w obu PP, w odpowiedzi na posadowienie, kolejno, kazdego z
obcigznikéw w PK znajdujgcych sie na przeciwlegtych koricach wirnika, w
stosunku do kazdego z PP; te wspotczynniki nazywamy roznoindeksowymi a;;
wspotczynniki okreslajg sposéb przenoszenia ruchu lub sity, np. z lewej PK do
prawego PP i odwrotnie, czyli z jednego punktu wirnika do drugiego, wzdtuz
dtugosci wirnika.

Wspdtczynniki sg liczbami zespolonymi.

Wspdtczynniki podatnosci sg wyznaczane jako stosunki reakcji dynamicznych uktadu na

obcigzniki testowe posadowione po tych samych stronach, po ktérych nastepujg pomiary.

Wspdtczynniki przenoszenia sg wyznaczane jako stosunki reakcji dynamicznych uktadu na

obcigzniki testowe posadowione po przeciwnych stronach, po ktdrych nastepujg pomiary.

Drugg istotng informacjg, ktéra jest zawarta w zwigzkach (1) i (2), jest odniesienie zmian

wskazéw wektorowych do zerowych wskazan w obu etapach. Podkresla to znaczenie

zerowych wskazan na wynik obliczen niewywazenia.

Caty proces wywazania mozna przeanalizowa¢, korzystajac z rysunku 1. Jest na nim

przedstawiony niewywazony sztywny wirnik.

Podstawowa informacja, ktéra jest zawarta na rysunku, jest nastepujaca:

a) wirnik jest niewywazony, gdyz gtéwna, centralna o$ bezwtadnosci nie pokrywa sie

z 0sig obrotéw;

b) zamocowanie obcigznika testowego w lewej PK; powoduje zaréwno zmiane

wskazania aparatury (co do amplitudy i fazy) w lewej PP;, jak i w prawej PPp;

c) zamocowanie obcigznika testowego w prawej PKp powoduje zaréwno zmiane

wskazania aparatury (co do amplitudy i fazy) na prawej PPy, jak i na lewej PP, ;

d) powyzsze zmiany wskazéw wektorowych réznig sie miedzy sobg odmiennymi

przyrostami amplitud i faz;

e) zmiana wektora wskazu, po przeciwnej stronie w stosunku do zamocowanego

obcigznika sugeruje, ze obie strony wplywajg na siebie, a brak symetrii w
oddziatywaniu dowodezi, ze kierunek wptywania ma znaczenie;

f) reakcje podpdr na zamocowane obcigzniki sg specyficzne dla kazdej z podpdér.
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Rys. 1. Etapy jednoczesnej identyfikacji w dwdch ptaszczyznach pomiarowych.

Komentarz dotyczacy rysunku (analizujgc od géry do dotu):

1.

W etapie zerowym wywazarka pokazuje dwa wskazy wektorowe W, ; i W p,

ktore przedstawiajg ruch lub sity poczatkowe zidentyfikowane i pomierzone w

obu PP. Skala wzmocnienia jest automatycznie przyjeta przez maszyne.

W pierwszym etapie identyfikacyjnym, w ktérym obcigznik testowy M. ;, jest

zamocowany w lewej PK, wywazarka wskazuje Wy | i W, p, gdzie:
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a)

b)

wskaz wektorowy W | jest suma wektorowg pierwotnego wskazu W
i reakcji AWL.(Mtest,L) lewej podpory na obcigznik Mg 1 ; reakcja jest
zalezna od wspdtczynnika podatnosci w lewej podporze;

wskaz wektorowy W p jest suma wektorowga pierwotnego wskazu Wy p
i reakcji prawej podpory Awp’(Mtesm) na obcigznik My, 1,; reakcja jest

zalezna od wspofczynnika przenoszenia sygnatu z lewej na prawga podpore.

3. W drugim etapie identyfikacyjnym, w ktérym obcigznik testowy My, p jest

zamocowany w prawej PK, wywazarka wskaze W, | i W, p, gdzie:

a)

b)

wskaz wektorowy W, | jest sumg wektorowg pierwotnego wskazu i reakcji
AWL:(Mtest,P) lewej podpory na obcigznik My, p; reakcja jest zalezna od
wspotczynnika przenoszenia z prawej podpory na lewg;

wskaz wektorowy W, p jest sumg wektorowg pierwotnego wskazu, po tej
stronie wirnika, i reakcji prawej podpory AWP:(Mtest,P) na obcigznik Mg p;
reakcja jest zalezna od wspétczynnika podatnosci uktadu na sygnat
pochodzacy z prawej na prawa podpore.

4. Etap korekcji jest poprzedzony obliczeniami, w ktérych sg wyznaczone:

a)

b)

wspotczynniki rownoindeksowe, czyli podatnosci uktadu okreslone w
poszczegdlnych PK: a;; i app; s one wyliczone, dla tych ptaszczyzn, na
podstawie wynikdw pomiaréw uzyskanych w odpowiednich PP;
wspotczynniki okreslajgce podatnosé, w miejscu zamocowania czujnika i w

kierunku dziatania jego osi pomiarowej, majg postac:

an = YaurWoi g = Mo Mop (1)
Mtest,l pp Mtest,p ’

wspotczynniki réznoindeksowe, czyli przenoszenia z jednej PK do drugiej,
okreslone dla poszczegélnych PK: a; p i ap;, wyliczone na podstawie wynikéw
pomiaréw pomierzonych w odpowiednich PP;
wspotczynniki okreslajgce sposéb przenoszenia oddziatywania
dynamicznego z jednego korica wirnika na drugi, majg postac:
_ Wip—Wop _ Wz,l—Wo,l’ (2)

Mtest,1

Gp = oL = Mtestp
masy obcigznikow wywazajacych My, 1 i My,y p, Wyliczone na podstawie
powyzszych wspdtczynnikéw i wskazéw poczatkowych Wy ;i Wy p;
masy obcigznikéw korekcyjnych sg obliczane ze zwigzkdw:

M _ apWo — ayWsp
wywp = )

AppQu — Ap1Arp

M _ apWop — appWo,
wyw,] —

Appay — AipQpy
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Indeksy: [,p oznaczaja lewa i prawa strone wirnika; 0,1,2 oznaczaja etapy: zerowy,

pierwszy i drugi; M. ; jest masg testowg posadowiong w lewej PK.

Wyrazenie np.: Wy, — Wy, = AWLp(Mtest,z) oznacza zmiane wskazu wektorowego po

prawej stronie na skutek posadowienia obcigznika testowego po lewej stronie wirnika.

Z opisu wynika istotno$é pomiardow uzyskanych w zerowym etapie. W kazdym nastepnym

etapie identyfikacji te pomiary sg wykorzystywane.

Podsumowanie:

1.

Dla wywazenia sztywnego wirnika nalezy skorzysta¢ minimum z dwéch ptaszczyzn
pomiarowych i korekcyjnych.

Identyfikacja dynamiczna wykonana w ptaszczyznach pomiarowych na maszynie
nadkrytycznej, za pomocg obcigznikdw testowych, jest oparta na pomiarze
odpowiedzi uktadu drgajgcego: wirnik + podparcie w miejscu i kierunku dziatania
czujnika. W sygnale sg zawarte sktadniki pochodzace od drgan poprzecznych
catego wirnika. Nie jest to identyfikacja uniwersalna. Dlatego obcigzniki testowe
moga by¢ zamocowane tylko tam, gdzie bedg nastepnie mocowane obcigzniki
korekcyjne.

Identyfikacja dynamiczna wykonana w ptaszczyznach pomiarowych na maszynie
podkrytycznej, za pomocg obcigznikéw testowych, jest oparta na pomiarze
odpowiedzi ukfadu kinetostatycznego: wirnik + podparcie. Wykonywana jest
jednorazowo przez producenta maszyny, gdyz w sygnatach z czujnikdw nie
wystepuja sktadowe od drgan poprzecznych wirnika. W sygnale sg zawarte tylko
sktadniki pochodzace od sit bezwtadnosci od niewywazenia. Majg one state
utozenie wzgledem wirnika. Jest to identyfikacja uniwersalna. Dlatego obcigzniki
korekcyjne moga byé zamocowane w dowolnej ptfaszczyinie, niezaleznie od
potozenia pfaszczyzn pomiarowych. Kazda zmiana pofozenia ptaszczyzny
korekcyjnej wymaga przeliczenia wartosci i kata posadowienia obcigznika
korekcyjnego wedtug zasad statyki.

Powyisze zagadnienia zostaty szczegétowo opisane w mojej ksigice: M. Malec:

Wywazanie dynamiczne wirnikéw w teorii i praktyce. Bydgoszcz 2022.

Dystrybutorem ksigzki jest: www.fachowa.pl

Mirostaw Malec



