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Streszczenie

W pracy przedstawiono koncepcje i wybrane procedury specjalistycznego
oprogramowania przy wykorzystaniu zaawansowanych technologii infor-
matycznych dla systemu diagnostycznego dedykowanego uktadom wiruja-
cym maszyn z aktywnym tozyskiem magnetycznym. Jest on wykorzysty-
wany w czasie normalnej eksploatacji maszyny, co pozwala na zwigksze-
nie jej niezawodnosci.

Stowa kluczowe: oprogramowanie diagnostyczne, monitoring, aktywne
lozysko magnetyczne, uktad wirujacy.

Diagnostic procedures for the rotating
System with an active magnetic bearing

Abstract

The paper presents possibilities and current trends in the advanced diagnosis
of rotating machine systems with active magnetic suspension. The diagnostic
systems designed for this type of unconventional rotating systems have
their own specificities, which distinguish them from classical ones. The
proposed procedures of the specialized diagnostic software dedicated to
rotating systems with an active magnetic bearing allow for automatic
execution of measurements, their analysis, and generation of information
for an operator about the state of the machine in different phases of the
machine work in real-time. It is very important from the viewpoint of the
safe operation and the increased reliability of this type of unconventional
solutions of rotating machine systems. An important feature of the designed
diagnostic system is an open architecture that allows for modifications and
extension of the number of the analyzed parameters. The constructed
laboratory test stands, where the diagnostic tests were performed, have
practical application in industrial machines: to control the vibration of
a long flexible shaft of the industrial machinery by an additional magnetic
support - safe crossing of the critical frequency, in the exploitation of an
active magnetic support as a damper - the drive transmission system for
the rear rotor of the helicopter.

Keywords: diagnostic software, monitoring, active magnetic bearing,
rotating system.

1. Wstep

W wielu dziedzinach techniki, réwniez w budowie maszyn, po-
jawia si¢ coraz wigcej urzadzen, ktérych zaprojektowanie jest
mozliwe tylko na drodze integracji uktadéw mechanicznych,
elektrycznych i elektronicznych oraz informatycznych. Urzadze-
nia te nazywane sa systemami mechatronicznymi.

Przyktadem nickonwencjonalnego rozwigzania wezta tozysko-
wego jest mechatroniczny system aktywnego tozyska magnetycz-
nego. System aktywnych, sterowanych cyfrowo lozysk magne-
tycznych stanowi interesujaca alternatywe w konstrukcjach nowo-
czesnych maszyn, ktorych zadaniem jest realizacja procesow
technologicznych zwigzanych ze spetnieniem szczegdlnych wy-
magan eksploatacyjnych.

Magnetyczne zawieszenie wirnikow maszyn jest technologia
jakoSciowo rézng w poroéwnaniu z klasycznymi rozwigzaniami
lozyskowania. Jego cecha charakterystyczng jest bezkontaktowa
lewitacja wirnika maszyny w polu magnetycznym generowanym
przez uktad automatycznej regulacji, ktéry umozliwia sterowanie
dynamika wirnika w czasie jego ruchu.

Modelowe stanowisko badawcze, dla ktorego zaprojektowano
oprogramowanie diagnostyczne, stanowi wirujacy wat (cienko-
Scienna rura o dlugosci 1923 mm wykonana z duraluminium
o $rednicy zewnetrznej 54 mm i grubosci $cianki 2 mm), podparty
na obydwu koncach w tozyskach tocznych.

Rys. 1. Stanowisko badawcze uktadu wirujacego z tozyskiem magnetycznym
Fig. 1. Test stand of the rotating system with a magnetic bearing

Naped stanowi elektryczny silnik, sterowany falownikiem
i polaczony z walem za posrednictwem elastycznego sprzegla
membranowego. Miedzy tozyskiem a koficem walu montowane sa
uktady wykonawcze systemu aktywnej magnetycznej podpory
pomocniczej.

Aktywne tozysko magnetyczne pracuje tu jako poprzeczne to-
zysko pomocnicze modyfikujace wiasciwosci dynamiczne linii
watu (rys. 1).

2. Budowa systemu diagnostycznego
System diagnostyczny zostal zaprojektowany w celu analizy

i interpretacji danych pomiarowych zbieranych w czasie pracy
uktadu wirujacego maszyny z tozyskiem magnetycznym [2, 3].
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Zrédtem mierzonych sygnatow dla bazy danych systemu dia-
gnostycznego sa czujniki pomiarowe zainstalowane w tozysku
magnetycznym, ktore stanowia niezbgdng czes¢ modulow steruja-
cych pracg tozyska.

Dane pomiarowe dostgpne w systemie sterowania lozyskiem
zbierane s3 z czujnikOw przemieszczenia watu s w osiach stero-
wania X, Y, pradéw w uzwojeniach elektromagnesow Iyy, Iyp, Iyr,
Iyp, (T - top - gorny, B - bottom - dolny) oraz czgstosci obrotow n.

Sa one transmitowane poprzez odpowiednio skonfigurowany
interfejs, ktory zapewnia akwizycje tych danych dla systemu
diagnostycznego.

Praca systemu diagnostycznego jest mozliwa w dwoch trybach
pracy on-line oraz off-line, a jego oprogramowanie pozwala na
realizacje funkcji testowych w dwoch fazach funkcjonowania
mechatronicznego uktadu wirujacego:

- w fazie zawieszania walu w tozysku magnetycznym — Pakiet

Autodiagnostyka
- po uruchomieniu napedu ukladu — Pakiet Diagnostyka eksplo-

atacyjna

W kazdej fazie funkcjonowania obiektu uzytkownik ma dostep
do opcji, ktora w trybie off-line pozwala na wybor formy prezen-
tacji zarejestrowanych danych i ich analize w postaci:

— Przebiegow czasowych — Dekrementu ttumienia — Portretu
fazowego — Testu trajektorii — FFT — Sily reakcji magnetycznej.

Bardzo istotng z punktu widzenia eksploatacji sa opcje pozwa-
lajace na automatyczne wykonanie w czasie rzeczywistym pomia-
row (Test on-line), ich analiz¢ i wygenerowanie informacji dla
uzytkownika o stanie obiektu diagnostycznego (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat koncepcyjny systemu diagnostycznego
Fig.2.  Concept scheme of the diagnostic system

3. Procedury programowe

Zaprojektowane oprogramowanie diagnostyczne zawiera pakiety
programowe umozliwiajace wykonywanie wielu ztozonych proce-
dur, ktore sa odpowiedzialne za diagnostyke on-line poprawnosci
dziatania podpory magnetycznej zaré6wno przy ukladzie nierucho-
mym jak i wirujacym. Zapewnia takze mozliwo$¢ analizy, w trybie
off-line, danych zapisywanych automatycznie do pamigci i zwigza-
nych z nietypowymi zachowaniami systemu [2, 3].

3.1. Przebiegi czasowe

Przebiegi czasowe wielkos$ci rejestrowanych w zaprojektowa-
nym systemie diagnostycznym: przemieszczenia watu w osiach
sterowania X, Y, oraz praddéw w uzwojeniach poszczegdlnych
elektromagnesow Iy, Iyp, Iyr, Iyp stanowity baz¢ do opracowania
pozostatych form prezentacji wynikow, dlatego wierna rejestracja
przebiegdw czasowych omn-line 1 mozliwos¢ ich odtwarzania
off-line bylo warunkiem poprawnos$ci dziatania systemu diagno-
stycznego (rys. 3).
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Rys. 3. Czasowy przebieg przemieszczenia
Fig. 3.  The displacement waveforms of the shaft

3.2. Logarytmiczny dekrement ttumienia

Kontrola poprawnosci funkcjonowania tozyska magnetycznego
obejmuje sprawdzenie jako$ci thumienia drgan. Odbywa si¢ ona
w dwoch etapach pracy tozyska: podczas uruchamiania tozyska
(rys. 4) oraz przy wlaczonym lozysku, dla nieruchomego jeszcze
watu (rys. 5).
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Rys. 4. Ocena dzialania fozyska magnetycznego w fazie jego uruchamiania
Fig. 4. Assessment of the rotating system to start the shaft suspension
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Rys. 5. Wymuszenie impulsowe — pozytywny wynik testu
Fig. 5. Impulse forcing — the positive test result

Zastosowana procedura rejestruje rzeczywiste dane pomiarowe,
a nastgpnie wylicza i sprawdza charakterystyczne parametry:
e logarytmiczny dekrement thumienia,
e warto$ci przemieszczen watu po wythumieniu drgan.

3.3. Portret fazowy

Modut kontroli portretu fazowego analizuje zalezno$ci miedzy
predkoscia a przemieszczeniem watu w poszczegoélnych osiach
sterowania tozyskiem X, Y.
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Kontrola poprawnosci portretu fazowego obejmuje rézne fazy
pracy tozyska magnetycznego tzn.: podanie impulsowego sygnatu
wymuszajacego, prace ze stalg czestoscig obrotow oraz zalgczanie
lozyska 1 zawieszanie walu (rys. 6 a, b, ¢).
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Rys. 6. Trajektoria fazowa ruchu watu a) zalaczanie tozyska
b) stata czgsto$¢ obrotowa c) wymuszenie impulsowe

Fig. 6.  Phase trajectory of the shaft movement a) for the bearing switching
b) for the constant frequency of the shaft c) for the impulse force

We wszystkich przypadkach sprawdzane jest, czy zebrane war-
tosci parametréw w chwili przeprowadzania testu mieszczg si¢
w obszarze dopuszczanych odchylen od stanu réwnowagi Q,
charakteryzujacym poprawng prace systemu wirujacego. Obszar Q
zostal dobrany do$wiadczalnie i odpowiada przestrzeni fazowej,
dla ktorej badany obiekt uznany jest za stateczny technicznie, co
oznacza powrdt do warunkow roéwnowagi statycznej, w przypadku
gdy zostat z tych warunkéw wytracony [1].

3.4. Test trajektorii

Modut Test trajektorii oprogramowania diagnostycznego
w wersji off-line umozliwia uzytkownikowi przeanalizowanie
trajektorii ruchu watu w postaci graficznej w odniesieniu do wy-
znaczonego kota luzéw ograniczajacego dopuszczalng przestrzen
poruszania si¢ czopa oraz ocen¢ poprawnosci dziatania ukladu
w postaci czytelnej dla uzytkownika.

Procedura automatycznego obtaczania czopa w panwi tozyska
dla uzyskania rzeczywistej geometrii szczeliny tozyska (tzw. koto
luzéw) polega na wysterowaniu maksymalnym pradem uzwojen
elektromagneséw lozyska i cyklicznym przelaczaniu zasilania
miedzy uzwojeniami elektromagnesow tozyska (rys. 7).
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Rys. 7. Test trajektorii ruchu watu
Fig. 7.  Test trajectory of the shaft movement
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3.5. Analiza widma amplitudowego — test
sktadowych podsynchronicznych

Modut FFT umozliwia sprawdzanie obecnosci znaczacych war-
tosci sktadowych podsynchronicznych, ktére sa symptomem
pojawienia si¢ drgan samowzbudnych uktadu wirujacego.
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Rys. 8. Identyfikacja sktadowych podsynchronicznych
Fig. 8. Identification of subsynchrons components

Warunki niestabilnej pracy systemu zostaty wyznaczone ekspe-
rymentalnie, a zidentyfikowanie znaczacej sktadowej podsynchro-
nicznej zostanie zasygnalizowane na wykresie za pomocg zmiany
koloru prazka oraz odnotowane w tabeli wynikow (rys. 8).

3.6. Identyfikacja sit reakcji magnetycznej

Unikatowa cecha lozyska magnetycznego jest mozliwos$¢ iden-
tyfikacji, metoda posrednig, sit reakcji magnetycznej generowa-
nych w osiach sterowania tozyska magnetycznego (1), na bazie
pomiaréow pradoéw (/) i przemieszczen (s) dla danych warto$ci
statych elektromagnesow (K) ,(T - top - gorny, B - bottom - dolny):

IXT 1)(52 (1)
Fo=Kyr —Kyg P
SXT S xp

Znajomo$¢ sit dziatajacych w ukltadzie wirujacym maszyny ma
istotng warto$¢ diagnostyczna, poniewaz umozliwia okreslenie
przyczyny drgan, ktora pojawia si¢ wczesniej niz skutek tzn. odpo-
wiedz struktury drgajacej. Stuzy temu oddzielna procedura pozwala-
jaca na estymacj¢ zewngtrznych sit poprzecznych w ukladzie wiru-
jacym z aktywnym lozyskiem magnetycznym (rys. 9, 10).
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Rys. 9. Obciazenie tozyska statyczng sita zewngtrzng
Fig. 9. The load of the bearing with the static external force
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Rys. 10. Odpowiedz tozyska na wymuszenie impulsowe
Fig. 10. Response of the bearing to the impulse force

4. Pakiet AUTODIAGNOSTYKA

Opcja AUTODIAGNOSTYKA realizuje, w trybie on-line,
sprawdzanie gotowosci uktadu wirujacego z tozyskiem magne-
tycznym do uruchomienia napgdu i automatyczne wygenerowanie
informacji dla operatora o dopuszczeniu do przeprowadzenia
testow eksploatacyjnych przy uruchomionym napedzie [2, 3].

Dla oceny poprawnosci funkcjonowania ukladu wirujacego
w pierwszej fazie pracy, jaka jest zalaczenie tozyska magnetycz-
nego 1 zawieszanie walu, przygotowana zostala procedura,
na ktora sktada si¢ kontrola przemieszczen watu w kazdej osi
sterowania oraz analiza logarytmicznego dekrementu tlumienia.
Odbywa si¢ to w cyklu automatycznym w rzeczywistym czasie
pracy obiektu tzn. przy zalaczaniu zasilania do uktadow sterowa-
nia lozyskiem. Zakonczenie testu powoduje wygenerowanie
informacji o stanie obiektu i mozliwosci (lub nie) przejscia do
kolejnego etapu (rys. 11).
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Rys. 11. AUTODIAGNOSTYKA - sprawdzenie gotowosci systemu wirujacego
do uruchomienia napgdu

Fig. 11. SELF-DIAGNOSTICS - checking of the rotating system readiness
to start the drive

Po uzyskaniu informacji o prawidtowym stanie uktadu, po uru-
chomieniu tozyska (rys. 12), wykonywana jest takze ocena jego
sprawnosci poprzez analiz¢ tlumienia drgan watu po podaniu
impulsowego sygnatu wymuszajacego.
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Rys. 12. AUTODIAGNOSTYKA - impulsowy sygnal wymuszajacy
Fig. 12. SELF-DIAGNOSTICS - the forcing impulse signal
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5. Pakiet DIAGNOSTYKA EKSPLOATACYJNA

W pakiecie DIAGNOSTYKA EKSPLOATACYJNA opcja test
on-line pozwala na kontrol¢ warto$ci przemieszczen watu i pra-
dow w elektromagnesach w czasie rzeczywistym funkcjonowania
uktadu wirujacego z tozyskiem magnetycznym w fazie rozruchu,
wybiegu lub pracy z nominalng cze¢stoscia obrotow oraz sprawdza
warto$ci sktadowych podsynchronicznych na podstawie analizy
FFT [2, 3]. Uzytkownikowi systemu udost¢pniona jest opcja
wyboru rodzaju przeprowadzanej analizy (rys. 13).
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Rys. 13. DIAGNOSTYKA EKSPLOATACYJNA — Test on-line — rozruch
Fig. 13. DIAGNOSTICS OF EXPLOITATION - Test on-line — start-up

6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono koncepcje i ogdlng charakterystyke specja-
listycznych procedur programowych dla systemu diagnostycznego
dedykowanego mechatronicznym ukladom wirujacym z aktywnym
tozyskiem magnetycznym sterujacym drganiami dtugiego wiotkiego
watu. Przy opracowaniu systemu wykorzystano zaawansowane tech-
nologie informatyczne, ktére pozwalaja na integracj¢ komponentow
mechanicznych i elektronicznych oraz specjalistycznego oprzyrzado-
wania pomiarowego, a takze bazuja na tendencjach, jakie panuja
w dziedzinie budowy nowoczesnych systemow diagnostycznych [1].

Wazna cecha systemu jest otwarta architektura determinujaca po-
datno$¢ na modyfikacje i rozszerzanie liczby analizowanych parame-
trow. Zbudowany i zweryfikowany na rzeczywistych obiektach sys-
tem diagnostyczny daje szerokie mozliwosci analizy poprawnosci
funkcjonowania w roéznych fazach pracy ukladu wirujacego: zawie-
szanie watu w tozysku, rozruch, wybieg, praca przy nominalnej czg-
stosci obrotow.

Zbudowane w skali rzeczywistych ukladow wirujacych, stanowiska
laboratoryjne, na ktorych wykonywane byly testy diagnostyczne maja
swoje zastosowanie praktyczne np.:

- do diagnostyki maszyn przeplywowych z aktywnymi lozyskami
magnetycznymi,

- do sterowanie drganiami wiotkich watéw maszyn z wykorzysta-
niem pomocniczej podpory magnetycznej,

- przy eksploatacji thumikéw magnetycznych stuzacych bezpieczne-
mu przekraczaniu czgstosci krytycznych dhugich wiotkich watow
maszyn.

Zaprojektowany system diagnostyczny ma duze znaczenie aplikacyj-

ne w przypadku decyzji o zastosowaniu takiego rozwigzania

W maszynie przemystowe;.
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