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w diagnostyce lozyska hydrodynamicznego
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Streszczenie: W artykule przedstawiono zastosowanie operatora energetycznego Teagera-
Kaisera (TKEO) do oceny stanu niewywazenia wirnika. Metoda ta opracowana zostala
w 1990 roku przez Kaisera i polega na prostym obliczeniu energii sygnatu. Wykorzystywana
byta juz wczesniej w diagnostyce np. przy ocenie niestabilnosci tozysk hydrodynamicznych
oraz jako symptom diagnostyczny uszkodzenia przektadni. W artykule tym po raz pierwszy
przedstawiono mozliwos¢ wykorzystania metody Teagera-Kaisera do oceny niewywazenia
wirnika pracujacego na tozyskach hydrodynamicznych.

1 Wstep

Poszukiwanie nowych metod oceny stanu maszyn w diagnostyce technicznej zwigzane jest
z wydhuzeniem oczekiwanego czasu bezawaryjnej pracy. Tworzone sg zarO6wno sprzetowe
rozwigzania zapewniajace lepsze pomiary, jak 1 metody przetwarzania sygnalow
umozliwiajgce szybsze i pewniejsze podejmowanie decyzji przez ekspertow. W ostatnich
latach szczeg6lng uwage zwraca si¢ na zastosowanie analizy nieliniowej sygnatow
diagnostycznych. Na podstawie obserwacji parametrow pracy urzadzenia mozliwe jest
wnioskowanie 0 genezie obserwowanego stanu, ale réwniez prognozowanie przysztych
standbw maszyny. Glowny postulat diagnostyki technicznej wiaze wzrost energii
wibroakustycznej z postgpem zuzywania si¢ maszyn w trakcie ich eksploatacji. Powoduje to
potrzebe poszukiwania nowych, lepszych metod diagnostycznych w celu doktadniejszego
okreslenia granicy pomigdzy stanem poprawnej pracy a chwilg po przekroczeniu ktorej dalsza
praca urzadzenia grozi awarig. Praca tozysk $lizgowych w niektorych warunkach jest silnie
nieliniowa, rdwniez zjawiska towarzyszace zuzyciu najczesciej sa niemozliwe do linearyzacji



[10]. Rozwijane sa metody majace na celu linearyzacje sygnaldéw niestacjonarnych
opisujacych wilasciwosci uktadow mechanicznych [7], rowniez z potaczniem resamplingu
I widma rzedoéw [21]. Jedng z nowych i obiecujacych metod do diagnostyki wibroakustycznej
jest metoda wykorzystujaca operator energetyczny Teagera-Kaisera [5, 11]. W artykule
przedstawiono badania eksperymentalne, w ktoérych sprawdzano wplyw niewywazenia
wirnika na warto$¢ operatora energetycznego.

Niewywazenie maszyn wirnikowych jest bardzo wazne z wielu powodéw. Najczesciej
obserwowane jest, gdy np. kierowca samochodu drzy przy niektorych predkosciach; lub gdy
pedat hamulca drzy pod stopg w czasie hamowania, w zasadzie codziennie mamy do
czynienia z niewywazeniem. Ogolnie mozemy stwierdzi¢, ze z niewywazeniem Spotykamy
si¢, gdy roztozenie masy wirnika jest nieréwne, zjawisko to w mniejszym lub wigkszym
stopniu dotyczy kazdej maszyny wirnikowej. Niewywazenie powoduje sity odsrodkowe,
drgania 1 halas podczas wirowania. Lozyska, obudowy i fundamenty mogg by¢ narazone na
duze obcigzenia spowodowane drganiami wynikajacymi z niewywazenia, co powoduje ich
zwigkszone zuzycie. Produkty z niewywazonymi cze$ciami czesto majg krotsza trwatosé.
Drgania moga zmniejsza¢ potaczenia przykrecane i zaciskowe polaczen az do catkowitego
poluzowania si¢ cze$ci. Drgania niszczg takze wiaczniki elektryczne a przewody i kable moga
si¢ tama¢ na potaczeniach. Niewywazenie moze znacznie zmniejszy¢ bezpieczenstwo
operacyjne maszyny. Drgania generowane przez niewywazenie, zakldcajace prace maszyny
I mogace powodowacé hatas, sg redukowane przez wywazanie. Polega ono na rownomiernym
roztozeniu masy wirnika tak zeby mniejsze sity od$rodkowe dziataly na tozyska. Precyzyjne
operowanie elektronarzedziami jest utrudnione w przypadku, gdy nie sa one dobrze
wywazone. Ma to rowniez zwigzek z komfortem uzytkownika, gdyz moze skroci¢ czas
wykonania pracy. W przypadku centréw obrobczych CNC, brak kontroli niewywazenia
prowadzi do niemoznos$ci zachowania powtarzalnosci produkcji i obnizenia jej jakoSci.
Waznym aspektem w ocenie stanu technicznego jest ocena w czasie rzeczywistym, co moze
przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia niezawodno$ci. Przyktad takiej oceny dla narzedzia
skrawajacego przedstawit np. Koztowski i inni w pracy [20]. Hatas oraz drgania podczas
pracy urzadzen sa rowniez jednym z kryteriow branych pod uwage przez potencjalnych
nabywcow. Nadmierna emisja fal akustycznych lub uciazliwe drgania maja negatywny wptyw
na konkurencyjno$¢ produktow, utrudniajgc osiggnigcie sukcesu rynkowego.

Czmochowski i inni [9] przedstawili badania nadmiernych poziomoéw drgan dla
maszyn wirnikowych w stanach ustalonych oraz nieustalonych na przyktadzie wentylatorow
promieniowych duzych S$rednic. Drgania te wywolane s3 przez niewywazenie,
niewyosiowanie, defekty tozysk itp. Autorzy podkreslali, ze stan niestacjonarny wystepuje
czgsto. Pojawia si¢ on gldwnie podczas rozruchu i wywolany jest przez ,,przechodzenie”
przez predkosci krytyczne, ktora wzbudza drgania obiektu. W ramach pracy zidentyfikowano
glowne parametry majace wptyw na poziom drgan.

Kosmol [19] przedstawit analiz¢ tozyska tocznego. Rozwazane byly rézne parametry
majace wplyw na oszacowanie sit kontaktowych. Predko$¢ obrotowa pierScienia
tozyskowego, wstepne odksztalcenie tozyska i pasowania w tozysku maja bardzo duzy wptyw
na opory ruchu a w konsekwencji na sposob pracy tozyska. Churdzik oraz Warda [8]
przedstawili prognozowanie trwato$ci zmeczeniowej lozyska poddanego zlozonemu
obcigzeniu. W obliczeniach uwzgledniono geometryczne parametry tozyska w tym luz
promieniowy 1 ksztatt tworzacych elementow tocznych. Wyniki obliczen wykazaty, ze



obcigzenie osiowe promieniowego tozyska walcowego 1 przechylenie wateczkow
towarzyszace jego dziataniu powoduje zmniejszenie trwatoSci zmegczeniowej. Knotek i inni
[18] przedstawili prace opisujaca wptyw niewywazenia tarczy turbosprezarki. Zbudowany
zostal strukturalny model wirnika oraz hydrodynamiczny model tozyska z pierscieniem
ptywajacym, jako ztozenie w oprogramowaniu typu ,,multibody dynamics”. Btedy produkcji
dyskow oraz bledy rownoleglosci prowadza do zwigkszenia niewywazenia. Zhao i inni [29]
przedstawili pracge w ktorej opisali sposéb poprawy odpowiedzi drganiowej poprzez
wielokrotng optymalizacj¢ rozklad niewywazenia i wygiecia linii wirnika. Podstawowym
krokiem bylo iloSciowe odtworzenie katéw zginania i montazu. Zastosowano zasade
wywazenia sztywnego wirnika, to znaczy, ze za lepsze wyniki uznano mate rownowazone
sity reakcji. Model dynamiczny wsparty na tozyskach eliptycznych zostal przeanalizowany
przy uzyciu metody elementéw skonczonych.

Shamsah oraz Sinha [16] przedstawili prace w ktorej obliczali niewywazenie przy
zredukowanej liczbie czujnikéw. Autorzy podkreslaja, ze niewywazenie musi by¢ regularnie
sprawdzane, zeby zapewni¢ poprawne dzialanie maszyn. Najczgstszg praktyka jest
wykorzystanie pomiaréw drgan w dwoch prostopadtych kierunkach wraz z sygnalem
tachometru. Autorzy podkres$laja, ze wiele osOb uwaza, ze wykorzystanie pomiaréw drgan
w kierunku horyzontalnym 1 wertykalnym lepiej odzwierciedla dynamike maszyny.
W artykule zastosowano jeden sensor pod katem 45 stopni zamiast dwdéch w kierunkach
prostopadtych. Jeden czujnik czg¢sciowo rejestrowal sygnaly z kierunku horyzontalnego
i wertykalnego.

Plantegent i inni [22] przedstawili wyniki badan eksperymentalnych dotyczace efektu
cieplnego niewywazenia na elastyczny wirnik. Efekt Mortona zwigzany jest z cieplnym
zwigkszeniem amplitudy predkosci synchronicznej wirnika. Zginanie wirnika zwiazane jest
z zwigkszeniem niewywazenia. Wykonane badania zwigkszania 1 zmniejszania predkosci
obrotowej na wykonanym stanowisku badawczym pokazuja petle histerezy amplitudy i fazy
drgan synchronicznych. Badania dla statych predkosci obrotowych pokazuja zmiany
amplitudy i fazy. Otrzymane wyniki ttumaczone sg jako nierownomierny rozktad temperatury
wirnika.

Zou i inni [30] wykorzystali rozszerzony filtr Kalmana do identyfikacji niewywazenia.
W ramach pracy wykonano analiz teoretyczne i badania eksperymentalne Metoda ta moze
by¢ wykorzystana do obliczen niewywazenia w czasie rzeczywistym, jest ona niewrazliwa na
btedy pomiarow i1 modelowania. Przez co dokladno$¢ wyznaczenia niewywazenia jest
wyzsza. Wand 1 inni [27] przedstawili sposob dzigki ktoremu mozliwe jest jednoczesne
wyznaczenie niewywazenia i wspotczynnikow dynamicznych tozysk tocznych. Jako model
postuzono si¢ jednorodna, ciggata belka Rayleigha. Istnieje sposobow stuzacych do
wywazania wirnikow. Amroune i inni [2] przedstawili algorytm dzigki ktéoremu mozliwa jest
mniejsza liczba dodawania mas korekcyjnych.

Jedna z najpopularniejszych metod stuzagcych do oceny stanu niewywazenia maszyn sg
normy, np. norma ISO 1940 [31], ktora definiuje, ze wirnik sztywny, to wirnik, ktorego
niewywazenie moze by¢ skorygowane w dwoch dowolnych ptaszczyznach. Po korekcji
niewywazenie resztkowe nie zmienia si¢ znaczgco dla wszystkich predkosci az do predkosci
nominalnej. Wirnik sztywny utozsamiany jest z masg sztywng. W wyniku obracania si¢



wirnika z predkoscig katowg ® na niezréwnowazong mas¢ my dziata sita odsrodkowa
bezwtadnosci na promieniu r:

F=my r o (1)
Moment statyczny tej masy wzgledem osi wirnika nazywamy niewywazeniem:
N=my,-r. (2)

Niewywazenie jest wielkosciga wektorowa o kierunku i zwrocie okre§lonym przez
wektor niezrownowazonej sity odsrodkowej F. Warto$¢ my podaje si¢ najczeséciej w gramach,
a promien r okresla si¢ w milimetrach. Stad wymiarem wartoSci niewywazenia jest [g-mm].
Wywazanie jest procesem korygowania rozktadu masy wirnika. Polega on na dodawaniu lub
ujmowaniu na promieniu korekcji takiej masy korekcyjnej, dla ktorej suma sit odsrodkowych,
a wigc suma niewywazen jest rOwna zeru.

Jezeli o$ wirnika i jego centralna glowna o$ bezwtadnosci sa rownolegle, to taki stan
niewywazenia nazywa si¢ niewywazeniem statycznym. Taki typ niewywazenia wystepowat
podczas badan laboratoryjnych przedstawionych w niniejszym artykule. Jezeli wirnik ma
tylko niewywazenie statyczne, to mozna go wywazy¢ w jednej ptaszczyznie przechodzacej
przez $rodek ciezko$ci umieszczajac w tej plaszczyznie niewywazenie korekcyjne. Jezeli o$
wirnika i jego centralna gtowna o$ bezwtadnosci przecinaja si¢ w $rodku cigzkoscei, to taki
stan niewywazenia nazywa si¢ niewywazeniem momentowym. Trzeci mozliwy stan
niewywazenia to niewywazenie dynamiczne, ktore jest najogdlniejszym stanem
niewywazenia, w ktorym o$ obrotu wirnika i jego o$ bezwtadno$ci nie sg rownolegle (sa
skosne). Ten rodzaj niewywazenia jest jednoznacznie okre$lony wektorem niewywazenia
I momentem glownym niewywazenia lub dwoma wektorami niewywazenia lezacymi
w dwoch dowolnych plaszczyznach poprzecznych. Niewywazenie dynamiczne mozna
uwazal za Superpozycje¢ niewywazenia statycznego iniewywazenia momentowego, przy
czym plaszczyzny dziatania tych niewywazen nie pokrywaja sig.

Wptyw kierunku wektora sit niewywazenia na wiry olejowe dla wirnika z peknigciem
pokazali AL-Shudeifat i inni w pracy [1]. Autorzy przeprowadzili eksperymentalne
I numeryczne badania. Stwierdzono, ze zmiany kata wektora sily niewywazenia w stosunku
do kierunku otwierania peknigcia znaczaco zmieniajg wartosci Szczytowe amplitud.
W rezultacie stwierdzono, ze predkosci krytyczne peknigtego wirnika sg przesunigte do
wyzszych lub nizszych wartosci, w zaleznosci od orientacji wektora sity niewywazenia.
Jednym z waznych ustalen jest to, ze istnieje konkretna warto$¢ kata sily niewywazenia, dla
ktorego drgania krytyczne sg prawie eliminowane w ukladzie z peknigciem w poroéwnaniu
z wirnikiem bez peknig¢. Spagnol i Xiao [26] przedstawili prace w ktorej analizowali
odpowiedz dynamiczng peknigtego wirnika z niewywazeniem uwzgledniajac ,,mechanizm
oddychania”. Autorzy zatozyli inaczej niz w przypadku innych prac, ze Zrodlem rozwoju
zmeczeniowego peknigcia jest zwigzana z cigzarem, ale przeanalizowali wplyw sit
dynamicznych zwigzanych z niewywazeniem.



Wirniki elastyczne mozna wywaza¢ za pomocg normy I1SO 5343 [32]. Wywazenie
wirnika gigtkiego w dwoch plaszczyznach korekeji nie zapewnia takiego samego stopnia
niewywazenia dla wszystkich predkosci az do maksymalnej predkosci roboczej, ze wzgledu
na pojawiajace si¢ odksztalcenia gigtne. Efekt dziatania niewywazenia na elastyczny wirnik
podparty na tozyskach typu ,,floating ring” przedstawiony zostat w pracy Singho i Gupty [25].
Wraz ze wzrostem predkosci obrotowej wirnika sity pochodzace od niewywazenia odgrywaty
wigkszg role niz te pochodzgce od wymuszenia silnika.

Niewywazenie zazwyczaj koryguje si¢ poprzez dodanie masy wywazajacej. Heindel
i inni przedstawili pracg, w ktorej korekta niewywazenia byta mozliwa poprzez zastosowanie
aktywnych tozysk [12, 13]. Autorzy udowodnili teoretycznie i praktycznie, ze aktywne
tozyska sg w stanie wyeliminowa¢ zaréwno drgania tozyska, jak i rezonans wirnika. Aktywne
tozyska moga przemieszcza¢ wirnik tak, ze jego $rodek masy zawsze pozostaje w Srodku
obrotu (na linii obrotu). Proponowany sterownik jest w stanie utrzymaé ten stan przy
dowolnej predkosci obrotowej, co prowadzi do redukcji drgan tozysk i eliminacji rezonansow.
Autorzy wykazali analitycznie, ze uktad z zamknieta petla jest zawsze stabilny, nawet bez
znajomosci wlasciwosci wirnika. Uogodlnienie proponowanego podej$cia umozliwia jego
zastosowanie do wszystkich rodzajow aktywnych tozysk.

Doktadny opis matematyczny automatycznego wywazania Wirnikow mozna znalez¢
w pracach [4, 23]. Model ten wykorzystuje rownanie rézniczkowe, ktore zawiera macierze
mas, tlumienia i1 sztywno$ci. Mozna za jego pomoca modelowaé bezwladno$¢ tarczy,
wyginanie si¢ walu oraz liniowo-wiskotyczny opor tarcia zewnetrznego.

Stanowisko laboratoryjne do badania matogabarytowych wirnikéw zbudowano w celu
analizowania uktadu wirnik — lozyska oraz badania defektow takich jak uszkodzenia tozysk,
niewywazenie wirnika, niewspotosiowos¢ itp. Zdjecie stanowiska przedstawione jest na rys.
1. Waga stanowiska bez konstrukcji podpierajacej to ok. 60 kg.



Rys. 1. Zdjecie stanowiska laboratoryjnego.

Na rys. 2 przedstawiono schemat stanowiska laboratoryjnego z zaznaczonymi
wymiarami oraz jego najwazniejszymi elementami. Diugo$¢ stanowiska wynosi 125 cm, jego
szeroko$¢ 36 cm, natomiast wysokos¢ 65 cm. Na rysunku zaznaczony jest rowniez uktad
wspotrzednych uzywany podczas badan eksperymentalnych. Podstawe stanowiska
laboratoryjnego stanowi plyta stalowa o grubosci 13 mm. Przymocowane sg do niej dwa
ceowniki  z gumowymi wspornikami, ktore pozwalaja na regulacj¢ wysokosci
i poziomowanie. Wirnik zamocowano w dwoch podporach tozyskowych. Uktad napgdzany
byl za pomoca silnika trojfazowego o maksymalnej predkosci obrotowej 3 450 obr./min, byt
on regulowany za pomoca falownika o mocy 1,5 kW. Silnik polaczony byt z przektadnia
zwigkszajacag predkos¢ obrotowa ok. 3,5-krotnie. Opisany uktad napedowy umozliwia
uzyskanie predkosci obrotowej do 12 000 obr./min. Przektadnia potaczona jest z wirnikiem za
pomoca sprzegla statego. Srednica sprzegta wynosi 50 mm a jego dtugo$é to 60 mm. Uktad
zasilania tozysk napedzany byl przez pompe, ktéra generowala maksymalne ci$nienie
wynoszace 35 PSI (0,24 MPa). Cisnienie oleju podczas badan eksperymentalnych wynosito
23 PSI (0,16 MPa).
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Rys. 2. Rysunek schematyczny stanowiska laboratoryjnego.

Badany wirnik ma dhugo$¢ Lwimika = 920 mm. Odleglo$¢ od sprzegta do pierwszej
podpory wynosita 170 mm. Wirnik umieszczono w dwoch podporach tozyskowych.
Odlegtos¢ pomiedzy podporami (tj. wartos¢ 11 + |2) wynosita 580 mm. Lozysko znajdujace si¢
blizej silnika oznaczone jest numerem 1, a tlozysko znajdujace si¢ na drugim koncu wirnika
oznaczone jest numerem 2. Doktadnie w $rodku pomigdzy podporami znajdowata si¢ tarcza
wirnikowa, a zatem dhugosci 11 oraz l2 sa sobie rowne (rys. 2). Srednica wirnika wynosita
19,02 mm (ok. %4"), natomiast $rednica tarczy wirnikowej to 152,4 mm (6"). Jednoosiowe
czujniki przemieszczenia umieszczono w podporach tozyskowych. Czujniki wiropradowe
znajdowaly si¢ w punktach P1 oraz P, znajdujacych si¢ w rownych odlegtosciach (l1p = l2p =
25 mm) od $rodkow tozysk. Czujniki mierzace przemieszczenia w kierunku X znajdowaty sie
w odleglosci 20 mm od $rodkow tozysk, natomiast czujniki mierzace przemieszczenia
w kierunku prostopadlym do osi X byly umiejscowione w odleglosci 30 mm od $rodkow
tozysk. Przesunigcie takie jest konieczne ze wzgledu na to, ze czujniki wiropragdowe nie moga
pracowa¢ w jednej ptaszczyznie. Czujniki wiropragdowe umieszczono pod katem 90 stopni
wzgledem siebie (i 45 stopni wzgledem globalnego uktadu odniesienia). Uktad wirnik —
tozyska ze wzgledow bezpieczenstwa wyposazono w zamykang oslong¢ wykonang
Z przezroczystego tworzywa sztucznego.

Wirnik podparty byt za pomoca dwodch tozysk hydrodynamicznych o jednakowych
parametrach geometrycznych. Szczelina smarna odniesiona do promienia watu wynosita 76
um. Zdjecie panwi tozyska oraz jego model schematyczny przedstawiono na rys. 3. Dlugosé
tozyska to L = 12,6 mm. Lozyska zasilane sg z dwoch otworé6w umieszczonych po prawej
i lewej stronie wahu. Srednica otworéw zasilajacych to 0,1” (2,54 mm). Do zasilania tozysk
zastosowano olej o klasie lepkosci ISO 13.
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Rys. 3. a) Lozysko hydrodynamiczne, b) Schemat tozyska.

Na stanowisku laboratoryjnym zamontowano dwa trojosiowe akcelerometry
umieszczone na podporach tozyskowych. Na rys. 4 przedstawiony jest wykres kaskadowy
ilustrujacy rozbieg wirnika od 900 do 10000 obr./min zarejestrowany za pomoca
akcelerometru umieszczonego na drugiej podporze tozyskowej (dalej oddalonej od sprzegta).
Zarejestrowany sygnat przyspieszen zostal podzielony na czg$ci, nastepnie na kazdej z nich
wykonano szybka transformat¢ Fouriera (FFT). Na poziomej osi wykresu znajdujg si¢
warto$ci czestotliwosci z analizy FFT. W dolnej czesci wykresu znajduja sie¢ wyniki analizy
FFT dla niskich predkosci obrotowych, a w goérnej te dla wysokich predkosci obrotowych.
Linia taczaca wierzchotki szczytow amplitud zaczynajaca si¢ od lewego dolnego naroznika
pokazuje czgstotliwosci zwigzane z predkosciami obrotowymi (1X, 2X oraz 3X).
Z diagnostycznego punktu widzenia wazne sa te czestotliwosci drgan, ktore zwigzane sa
z predkoscig obrotowa (1X) oraz jej stosunek do drgan podsynchronicznych (np. 1/2X) oraz
nadsynchronicznych (np. 2X, 3X). Na zaprezentowanym wykresie wida¢, ze wartosci drgan
synchronicznych (1X) sa dominujace w stosunku do warto$ci podsynchronicznych (1/2X) co
znaczy, ze w tozyskach hydrodynamicznych nie obserwowaliSmy wyraznego zjawiska wiro6w
olejowych, ani obtarcia wirnika o panew. W uktadzie wystepuje podwyzszona sktadowa 2X,
moze by¢ to zwigzane np. z przesuni¢gciem osi dwéoch wirnikow (symptomy te mozna
powigza¢ robwniez z innymi przyczynami np. z wygigciem wirnika).
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Rys. 4. Wykres kaskadowy przedstawiajgcy przyspieszenie na drugiej podporze w kierunku X.

2 Operator energetyczny Teagera-Kaisera

Operator energetyczny zdefiniowany jest w postaci ciagtej, jako [17]:

P(x(1) = (1) — x(DX(1), ©))
gdzie:
X(t) - przemieszczenie,
x(t) - pierwsza pochodna przemieszczenia po czasie,
X(t) - druga pochodna przemieszczenia po czasie.

Poczatkowo metoda ta stuzyta do analizy mowy [17]. Zostala ona z powodzeniem uzyta do
analizy pracy przekladni zgbatej przez Galezia 1 innych [11]. Antoniadou i inni [3]
przedstawili prace w ktorej operator energetyczny wykorzystano do oceny stanu technicznego
przektadni silnika wiatrowego pod zmiennymi obcigzeniami. Henriquez i inni [14] pokazali,
Ze operator energetyczny sprawdzit si¢ rowniez [6] w badaniach tozyska helikoptera. Blaut
iinni [5] przedstawili mozliwo$¢ uzycia operatora energetycznego Teagera-Kaisera jako
estymatora stabilno$ci hydrodynamicznej tozyska §lizgowego. Wykazano chwilowy 50%
wzrost amplitudy TKEO w przypadku pojawienia si¢ niestabilnosci hydrodynamiczne;.
Metoda ta pozwala na detekcje niestabilnosci hydrodynamicznej w niewielkim oknie
czasowym bazujac na sygnale przemieszczenia czopa tozyska wzgledem jego panwi. Autorzy
wykazali, ze warto$¢ amplitudy TKEO powiazana jest ze zmianami energetycznymi uktadu.

W artykule tym zbadano nastgpujaca teze: okreslajac wartos¢ amplitudy TKEO na
podstawie ruchu czopa tozyska §lizgowego mozna wnioskowa¢ o zmianie parametréw pracy



uktadu wirnik-tozyska takich jak stabilno$¢ pracy oraz niewywazenie. Teza ta zostala zbadana
doswiadczalnie. Podczas badan eksperymentalnych obserwowano prace tozyska §lizgowego
przed wywazeniem i po wywazeniu Wirnika stanowiska laboratoryjnego.

3 Opis i wyniki badan eksperymentalnych

W ramach badan uzyto operator energetyczny Teagera-Kaisera w celu detekcji niewywazenia
wirnika podpartego na dwoch tozyskach hydrodynamicznych. Analizy byly prowadzone na
podstawie zarejestrowanego sygnatu przemieszczenia czopa lozyska wzgledem jego panwi.
Mierzono réwniez przyspieszenia drgan podpor tozyskowych. Sygnaty zostaly zapisane za
pomoca modulu akwizycji danych LMS Scadas Mobile, a nastepnie przeanalizowane
W sposob omdowiony ponizej. Pomiary wykonywane byly z czestotliwoscig 25 600 probek na
sekundg.

3.1 Przemieszczenie

Na rys. 5 przedstawiono przemieszczenia zarejestrowane przez czujniki wiropradowe dla
dwoch przypadkow niewywazenia wirnika. W badaniach z pierwszym przypadkiem
niewywazenia podpisanym na wykresach jako ,,unb” wystgpowato niewywazenie dwukrotnie
wigksze niz dopuszcza to norma ISO 1940-1 w klasie G6.3 [31]. W badaniach z drugim
przypadkiem niewywazenia podpisanym jako ,,bal” wirnik wywazono w Klasie G6.3. Lewy
wykres pokazany na rysunku pokazuje przemieszczenia czopéw tozyskowych, a prawy
wykres — przemieszczenia otrzymane dla srodkowej cze$ci wirnika. Porownujac amplitudy
drgan tozysk mozna zauwazy¢, ze amplituda drgan jest wigksza na pierwszym tozysku przed
rezonansem, natomiast po przejsciu przez rezonans (powyzej 6 000 obr./min) amplituda drgan
jest wieksza dla drugiego tozyska. Tak jest zarowno dla tozyska wyrownowazonego jak
I niewyrownowazonego. Zwigzane jest to najprawdopodobniej ze zmiang kata nachylenia
gldwnej osi elipsy po przejéciu przez rezonans.

Najwigksze amplitudy przemieszczenia drgan zostalty zaobserwowane w okolicach
rezonansu stanowiska badawczego (ok. 5000 — 6000 obr./min). Jest to zjawisko
charakterystyczne dla kazdej maszyny wirnikowej, ktora jest nadkrytyczna, to znaczy, ze
nominalna predko$¢ obrotowa jest wyzsza niz predko$¢ rezonansowa. W dwoch wykonanych
pomiarach wystapit nieoczekiwany spadek stosunku amplitudy przemieszczenia przed
wywazeniu do amplitudy przemieszczenia po wywazeniu. Zostal on zarejestrowany dla
predkosci 1000 obr./min dla tozyska 1x (spadek 0,4%) oraz lozyska 2y (spadek 5%).
Najwigkszy wzrost stosunku amplitudy przemieszczenia przed wywazeniu do amplitudy
przemieszczenia po wywazeniu wystapit dla predkosci 5 000 obr./min dla tozyska 2y (wzrost
70%).
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Rys. 5. Wykres przemieszczania w zaleznosci od predkosci obrotowej dla wirnika niewywazonego oraz wywazonego.
a) przemieszczenia czopow tozyskowych, b) przemieszczenia tarczy wirnikowej.

3.2 Przyspieszenie drgan

Zarejestrowane przyspieszenie pozwolilo porownac¢ skuteczno$¢ detekcji niestabilnosci
uktadu za pomocg TKEO w poréwnaniu do oczekiwanego wzrostu amplitudy przyspieszenia
drgan. Przyspieszenie drgan obu tozysk wzrasta az do momentu wystgpienia rezonansu,
a nastgpnie spada. Na rys. 6 przedstawiono przyspieszenia drgan zarejestrowane przez
akcelerometry umieszczone na podporach tozyskowych. Badania wykonano dla dwoch
przypadkoéw niewywazenia wirnika, tak jak to mialo miejsce w przypadku przemieszczen,
ktore opisano w poprzednim podrozdziale. Czgs¢ a) rysunku przedstawia przyspieszenia
drgan podpér tozyskowych w Kierunku poziomym (X), a jego czes¢ b) pokazuje
przyspieszenia drgan podpor tozyskowych w kierunku dziatania sity grawitacji (Y).

Amplituda przyspieszenia drgan otrzymana po wywazeniu uktadu zmniejszyta si¢ dla
23 z 32 wykonanych pomiaré6w. Amplituda przyspieszenia zmalata najczesciej (dla predkosci
1000, 2000, 3000 i 4000 obr./min) w kierunku osi x dla tozyska numer 1. Oraz pojedynczo
dla innych miejsc pomiarowych. Najwigkszy spadek amplitudy przyspieszenia wystapit dla
predkosci powyzej 4 000 obr/min. Najwigkszy wzrost stosunku amplitudy przyspieszenia
przed wywazeniu do amplitudy przyspieszenia po wywazeniu wystgpil dla predkosci
5 000 obr./min dla tozyska 1y (wzrost 47%).
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Rys. 6. Wykres przyspieszenia podpor lozyskowych w zaleznosci od predkosci obrotowej dla wirnika niewywazonego oraz
wywazonego: a) przemieszczenia czopow tozyskowych, b) przemieszczenia tarczy wirnikowej.

3.3 TKEO

Na rys. 7 przedstawiono wartosci TKEO wyliczone na podstawie sygnatu przemieszczenia
przy pomocy wzoru (3). Badania wykonano dla dwoch przypadkow niewywazenia wirnika.
Czeg$¢ a) rysunku przedstawia wartosci TKEO dla czopa tozyskowego, a jego cze$¢ b)
pokazuje wartosci TKEO dla $rodkowej czgsci wirnika. Porownujac wartosci TKEO
z warto$cig amplitudy przemieszczenia i przyspieszenia mozna zauwazy¢ analogie¢ maksimow
osigganych dla sygnalow z osi x i y. Zarowno dla przemieszczenia, przyspieszenia i TKEO
maksimum przypada dla predkosci rownej 5 000 obr./min dla osi x oraz dla 6 000 obr./min
dla osi y. Wartos¢ TKEO otrzymana po wywazeniu uktadu zmniejszyta si¢ dla 26 z 32
wykonanych pomiaréw. Stosunek wartosci przed wywazeniu do warto$ci po wywazaniu dla
sygnatu przemieszczenia wynosit maksymalnie 70%, dla przyspieszenia 47% a dla TKEO

65%.
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Rys. 7. Wykres operatora energetycznego (TKEO) w zaleznosci od predkosci obrotowej dla wirnika niewywazonego oraz
wywazonego. a) TKEO dla czopow tozyskowych, b) TKEO dla tarczy wirnikowej-.

Sita generowana przez niewywazenie zalezy od predkosci obrotowej zgodnie
z wzorem (1). Analizujac widmo amplitudowo-czestotliwosciowe uktadu mozna stwierdzié,
Ze pojawienie si¢ niewyrownowazenie jest zwigzane ze wzrostem tego zakresu czestotliwosci,
ktory zalezy od predkosci obrotowej. Przyktadowe widma amplitudowo czgstotliwo$ciowe
dla 3 predkosci przedstawione i oméwione sa w rozdziale: Dyskusja. Niewyrownowazenie
zwigzane jest ze wzrostem drgan bezwzglednych uktadu, co zostalo zaprezentowane
w podrozdziale 3.2 (przyspieszenie). Wartos¢ TKEO, rdéwniez zwigzana jest
z przyspieszeniem. Wyznaczajac stosunek wartosci TKEO dla uktadu przed i po
wyréwnowazeniu roéznig si¢ 0 -20 + +65%. Warto$ci przemieszczenia, przyspieszenia i TKEO
w niektorych przypadkach sa mniejsze po wywazeniu niz przed, szczeg6lnie dla niskich
warto$ci predkosci obrotowych. Co oznacza, ze po wywazeniu drgania dla najmniejszych
predkosci obrotowych zmalaty a dla pozostatych wzrosty. W tabelach 1 i 2 zaprezentowano
stosunek wartosci TKEO otrzymanych przed i po wywazeniu wirnika w poroéwnaniu do
analogicznych wartosci przyspieszenia (tab. 1) oraz przemieszczenia (tab. 2). Wyznaczony
stosunek wartosci TKEO 1 warto$ci przyspieszenia dla punktéw pomiarowych (tab. 1)
pokazuje, ze wartoSci te raz sg wieksze a raz mniejsze od siebie. Sygnal przemieszczenia
(tab.2) jest bardziej zwigzany z procesem wywazania. Tylko dla dwodch punktow
pomiarowych stosunek wartosci po wywazeniu do wartosci przed wywazeniem jest mniejszy
od jeden. Oznacza to, ze po wywazeniu w dwoch punktach pomiarowych zauwazono spadek
amplitudy przemieszczenia. Dla poréwnania analogiczna warto$¢ dla przyspieszenia to 9,
adla TKEO 6. Wyznaczony stosunek wartosci TKEO i warto$ci przemieszczenia (tab. 2)
pokazuje, ze wartosci te raz sg wicksze a raz mniejsze od siebie. Natomiast nigdy
obserwowana wartos¢ TKEO nie jest wigksza od jeden, gdy wartos¢ przemieszczenia jest od
jeden mniejsza.



Tab. 1. Poréwnanie wartosci TKEO i wartosci przyspieszenia (ACC) otrzymanych przed i po wyrownowazeniu dla osi x iy
(dla tozyska 1i 2).

obr./min 1x niewywazony/ | 2x niewywazony/ | 1y niewywazony/ | 2y niewywazony/
wywazony wywazony wywazony wywazony
TKEO Acc TKEO | Acc TKEO | Acc TKEO | Acc
1000 0,80 0,94 0,97 0,86 1,05 0,98 0,88 1,13
2 000 1,017 0,93 0,97 0,86 1,12 1,18 1,04 1,02
3000 1,17 0,97 0,90 1,03 1,06 1,01 0,98 0,94
4000 1,03 0,91 1,40 0,97 1,02 1,16 1,29 1,02
5000 1,14 1,32 1,57 1,39 1,16 1,47 1,65 1,33
6 000 1,09 1,16 1,02 1,16 1,17 1,06 1,17 1,13
7 000 1,34 1,13 1,11 1,25 1,12 1,11 1,08 1,15
8 000 1,36 1,05 1,19 1,07 1,42 1,11 1,16 1,16

Tab. 2. Poréwnanie wartosci TKEO i wartosci przemieszczenia (Disp) otrzymanych przed i po wyréwnowazeniu dla osi x i y
(dla tozyska 1i 2).

obr./min 1x niewywazony/ | 2x niewywazony/ | 1y niewywazony/ | 2y niewywazony/

wywazony wywazony wywazony wywazony

TKEO Disp | TKEO | Disp TKEO | Disp TKEO | Disp
1000 0,80 1,00 0,97 1,02 1,05 1,06 0,88 0,95
2000 1,017 1,04 0,97 1,02 1,12 1,10 1,04 1,00
3000 1,17 1,12 0,90 0,98 1,06 1,09 0,98 1,05
4 000 1,03 1,09 1,40 1,48 1,02 1,08 1,29 1,21
5000 1,14 1,16 1,57 1,44 1,16 1,17 1,65 1,71
6 000 1,09 1,15 1,02 1,07 1,17 1,09 1,17 1,14
7 000 1,34 1,22 1,11 1,05 1,12 1,19 1,08 1,09
8 000 1,36 1,24 1,19 1,08 1,42 1,28 1,16 1,16
4 Dyskusja

W artykule zaprezentowano uzycie TKEO do monitorowania niewywazenia uktadu.
Zaobserwowano wzrost wartosci TKEO rzedu kilkudziesigciu procent dla uktadu przed
procesem wywazania. Warunkiem wzrostu byl rownoczesny wzrost amplitudy
przemieszczenia drgan. Dla matych predkosci drgania w uktadzie byly mniejsze po procesie
wywazenia.

Przeanalizowano wptyw trajektorii drgan tozysk na TKEO. Wedtug literatury TKEO
jest czule na zmiany trajektorii [24] — pojawienie si¢ wirdw olejowych powoduje znaczacy
wzrost TKEO. Podczas eksperymentu trajektorie drgan watu wzgledem panwi zmienily swoj
ksztalt. Zaobserwowano jednak podobienstwo ksztattow trajektorii dla réznych predkosci
obrotowych przed i po procesie wywazania wirnika. Autorzy artykulu skupili si¢ na
poréwnaniu pracy wirnika z dwoma réznymi niewywazeniami. Poniewaz w pracy




Z tozyskami hydrodynamicznymi nie mozna zmieni¢ jedynie jednego parametru -—
niewywazenia, dlatego obserwowano rowniez inne zmiany w ukladzie. Trajektoria
splaszczona, przechodzaca w ksztalt 6semki zwigzana jest z podniesiona sktadowa 2X
w widmie. Symptomy te sugeruja, ze przy wyzszych predkosciach obrotowych dochodzi do
przecigzenia tozyska (wzrastajacg sita odsrodkowa od niewywazenia).
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Rys. 8. @) Trajektoria niestabilna dla 5 000 obr./min wirnik niewywazony. b) Trajektoria stabilna dla 5 000 obr./min wirnik
Wywazony.

W przypadku niskich predkosci obrotowych na stanowisku nie zaobserwowano duzych
roznic pomiedzy amplitudg przemieszczenia i przyspieszenia. Zjawisko to jest dobrze
widoczne na widmach amplitudowo-czestotliwosciowych otrzymanych dla kolejnych
predkosci, na rys. 9 zaprezentowano kolejne predkosci z widocznym wzrostem sktadowej
zwigzanej z predkoscia obrotowg oraz proporcjonalnie mniejszymi  zaktoceniami.
Czestotliwosci sktadowe przyspieszenia drgan dla matych predkosci nie s3 zwigzane
bezposrednio z predkoscig obrotowg 1 stanowig szeroki zakres czestotliwosci powyzej 150
Hz. W analizowanym eksperymencie drgania wirnika powyzej 150 Hz mogty by¢ wywotane
drganiami elementéw Stanowiska badawczego, np. pompy zasilajacej tozysko. Drgania
spowodowane niewywazeniem uktadu maja szczegdlnie duze znaczenie przy wysokich
predkosciach obrotowych, gdy wystepuja duze zmiany energii uktadu.
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Rys. 9. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe dla sygnatu przyspieszenia 1x niewywazenie, przy czestotliwosci obrotowej:
a) 17 Hz, b) 31 Hz, c) 51Hz.

Podczas eksperymentu w celu weryfikacji zalezno$ci pomiedzy stabilng praca lozyska
a wartoscig TKEO przeanalizowano ksztatt trajektorii (orbit plot) otrzymanych dla sygnatow
zarejestrowanych przed i po wywazeniu. Zaobserwowany ksztalt trajektorii pokrywa si¢
z naszymi przewidywaniami, praca tozyska po wyrownowazeniu jest stabilniejsza —
trajektoria przypomina elipsg¢, natomiast przed procesem wywazania wal w panwi lozyska
zatacza ksztalt przypominajacy osemke. Wartosci dla TKEO dla omawianych sygnatow
wynoszg kolejno  (patrz tab. 1): 1X niewywazony/wywazony. 1,14, 1ly
niewywazony/wywazony: 1,16. Pomimo znacznej zmiany ksztattu trajektorii wzrost TKEO



nie jest tak znaczacy jak dla sygnalu przemieszczenia z tozyska 2. 2X
niewywazony/wywazony 1,57, 2y niewywazony/wywazony 1,65.

W pracy pokazano réwniez procentowy stosunek warto$ci przed wywazeniem do
warto$ci po wywazaniu dla sygnatu przemieszczenia wynosit maksymalnie 70%, dla TKEO
65% natomiast dla przyspieszenia 47%. Te warto$ci mogg mie¢ znaczenie przy wdrazaniu
omawiane] metody w systemach monitorowania obarczonych zaktoceniami (elektrycznymi
lub mechanicznymi). Na etapie prac laboratoryjnych omawiany problem nie jest oczywisty
i artykut ma na celu popularyzacj¢ omawianej metody szczegdlnie w zastosowaniach
przemystowych. Dodatkowg zaletg wykorzystania TKEO jest brak koniecznosci filtrowania
sygnatu, co moze by¢ konieczne, jezeli sygnal przemieszczenia lub przyspieszenia jest
zaszumiony.

Z przeprowadzanej analizy wynika zalezno$¢ pomiedzy ksztattem trajektorii drgan
a warto$cig TKEO. Czym bardziej ksztatt tych trajektorii odbiega od okregu, tym wiegcej
czestotliwosci sktadowych pojawia si¢ w sygnale. Zwigzek ten jest opisany dla prostego
uktadu mechanicznego o jednym stopniu swobody x = Acos(wt), a wstawiajac go do
réwnania (3) otrzymujemy:

lP(x(t)) = (—Aw sin(wt))? - Acos(u)t)(—u)ZAcos(oot))
= A?w?(sin?(wt) + cos?(wt)) = AZw? (4)

Warto$¢ operatora energetycznego TKEO jest zalezna zaré6wno od amplitudy jak
I czgstotliwosci sygnatu, co potwierdzilty badania eksperymentalne przeprowadzone na
stanowisku badawczym dla r6znych predkosci obrotowych.

5 Podsumowanie i wnioski

Wraz z rozwojem techniki obserwujemy rozwdj metod diagnostycznych. Analizowanie
wiekszej liczby parametrow diagnostycznych umozliwia bardziej swiadome podjecie decyzji
dotyczacej stanu technicznego maszyny. W zaawansowanych systemach diagnostycznych
obserwujemy tendencje zarowno wzrostu liczby réznego rodzaju czujnikow pomiarowych,
ale rowniez rozbudowe oprogramowania umozliwiajgcego interpretacj¢ otrzymanych
wynikow. Standardem staje si¢ Wyznaczanie trendow oraz okreSlanie wartosSci
ostrzegawczych i alarmowych. Zazwyczaj operacje takie wykonywane sg bezposrednio na
zmierzonym sygnale, czyli najczgéciej na wartoSciach przemieszczen, predkosci lub
przyspieszen. W ramach niniejszej pracy zaproponowano nowe podejscie — wykorzystanie
metody operatora energetycznego Teagera-Kaisera do oceny niewywazenia wirnika. W tym
celu wykonano badania eksperymentalne wirnika dla dwoch przypadkow niewywazenia.

W celu oceny stanu jakiegokolwiek obiektu technicznego konieczne jest
przedstawienie podstawowych parametrow jego pracy, co zostalo pokazane na poczatku
niniejszego artykutu. Badanym obiektem bylo stanowisko laboratoryjne stuzace do analizy
dynamiki wirnika podpartego na tozyskach hydrodynamicznych. Srednica czopow



tozyskowych wynosita 19,02 mm. Pomi¢dzy tozyskami znajdowat si¢ dysk z otworami,
w ktérych kontrolowane byto niewywazenie. Byl on jednoczes$nie ptaszczyzna, w ktorej
wywazano wirnik. Zdjecie stanowiska oraz jego schemat przedstawiono w treéci artykuhu.
Dzigki takiemu uktadowi stanowiska laboratoryjnego mozliwe bylo przeprowadzenie
obliczen z wykorzystaniem operatora energetycznego dla niewywazenia na dwoch réznych
poziomach. Zestawiono wykresy kaskadowe, z ktorych odczyta¢é mozna zachowanie
dynamiczne wirnika (wyniki analizy FFT) w calym analizowanym zakresie predkosci
obrotowych, czyli od 900 do 10 000 obr./min. Opisano dodatkowo tozyska hydrodynamiczne,
ktore byly podparciem wirnika.

Wyniki przeprowadzonych analiz przedstawiono dla dwoch przypadkow
niewywazenia, zestawiajac ze sobg nie tylko warto$¢ operatora energetycznego, ale rowniez
zmierzone przemieszczenia wirnika oraz przyspieszenia podpor tozyskowych. Wykreslone
trajektorie drgan w sposOb najbardziej wyrazny obrazujg roznice pomiedzy uktadem
wywazonym iniewywazonym. Ich interpretacja wymaga jednak przeprowadzenia
czasochtonnych analiz oraz posiadania sporej wiedzy. Roéznice w pracy dla uktadu
wywazonego 1 niewywazonego sg widoczne dla wszystkich analizowanych sygnalow
(przemieszczenie, przyspieszenie oraz operator energetyczny TKEQ), co swiadczy o tym, ze
wszystkie one moga by¢ z powodzeniem wykorzystywane do oceny wielkosci niewywazenia.
Analizy oceny niewywazenia za pomocg operatora energetycznego w ramach niniejszej pracy
przeprowadzono na podstawie zmian niewywazenia bezposrednio zadawanych w uktadzie.
Zhand i Zhand [28] przedstawili sposob obliczenia niezawodnosci systemu rownoleglego
W sytuacji jednoczesnie wystepujacych uszkodzen wywotanych wspolng przyczyng oraz
uszkodzen elementow dzielagcych obcigzenie. Autorzy obliczali $redni czas zdatnoSci
badanego systemu w réznych konfiguracjach. Operator energetyczny TKEO réwniez moze
zosta¢ wykorzystany do podobnych analiz. Metode znajdowania korelacji w kréotkim
przedziale czasu przy wykorzystaniu niedoktadnych danych statystycznych przedstawit np.
Hryniewicz [15].

W ostatnich latach pojawia si¢ coraz wigcej prac pokazujacych w jaki sposdb mozna
wykorzysta¢ opracowany w 1990 roku [17] operator energetyczny. Publikowane sa np.
wyniki badan pokazujace uzyteczno$¢ operatora energetycznego w roznych galeziach
diagnostyki. Jedna z prac [24] pokazuje, ze operator energetyczny mozna wykorzystaé
W procesie automatycznego wywazania wirnikow. Autorzy niniejszego artykulu maja
nadzieje, ze zestawienie wynikéw pokazujgcych jak zmienia si¢ warto$¢ operatora
energetycznego z wynikami klasycznych metod diagnostycznych przyczyni si¢ do
wykorzystania tego potencjalnie bardzo uzytecznego narzedzia diagnostycznego do oceny
stanu technicznego maszyn.

Podzi¢kowania

Praca zostata zrealizowana ze $rodkéw Ministerstwa Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego [nr
16.16.130.942].
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