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Streszczenie

Moc mechaniczna jest wielkoscig niosaca wiele informacji na temat stanu
technicznego maszyn wirnikowych. Szczegdlnie uzyteczny dla maszyn
wirnikowych jest dynamiczny pomiar mocy mechanicznej. Moze on
mie¢ m.in. zastosowanie do wykrywania przeciazen turbogeneratorow.
W artykule przedstawiono koncepcj¢ dynamicznego pomiaru mocy me-
chanicznej za pomoca pomiaru kata skrecenia watu. Pomiar zrealizowano
poprzez analiz¢ impulséw z dwoch tarcz zamontowanych na obu koncach
watu maszyny. Dzigki temu mozliwy jest doktadny pomiar zaréwno zmian
predkosci obrotowej, jak i pomiar kata skrecenia watu, a co za tym idzie —
mocy mechanicznej. Przedstawiono sposob pomiaru mocy z uwzglednie-
niem kompensacji niedoktadno$ci wykonania tarcz impulsowych. Z wyni-
kow uzyskanych na stanowisku laboratoryjnym wynika, ze zaproponowa-
na koncepcja pomiaru momentu obrotowego na wale i mocy mechanicznej
daje wyniki zgodne z pomiarami referencyjnymi. Przedstawiono wyniki
pomiarow w stanach ustalonych i przejsciowych. Duza zaleta metody jest
jej niski koszt oraz duza doktadnosé.

Stowa kluczowe: pomiar, moc mechaniczna, kat skrgtu, diagnostyka.

Dynamic measurement of mechanical power
of rotating machinery

Abstract

Mechanical power carries many information about the technical state of
rotating machinery. Dynamic measurement of the mechanical power
is especially important. It may be applied to detection of overloads in
turbogenerators. The paper presents the idea of mechanical power measurement
by the measurement of the angular twist of the shaft. The measurement is
based on analysis of pulses from two disks, installed at two ends of the
shaft line. It gives accurate information about changes of the rotational
speed as well as the twist angle of the shaft, and — the mechanical power.
The paper presents the method of power measurement with compensation
of disk inaccuracies. Results measured on the test rig show that the proposed
concept of mechanical power measurement is practically equal to the
reference electric power measurements. The paper presents results for both
static and transient states. Important advantage of the method is its low
cost and high accuracy.

Keywords: measurement, mechanical power, twist angle, diagnostics.

1. Wstep

Moc mechaniczna jest wielko$cia niosaca bardzo wiele infor-
macji na temat stanu technicznego maszyn wirnikowych. Szcze-
gdlnie uzyteczny w diagnostyce jest dynamiczny pomiar mocy
mechanicznej. Moze on pozwoli¢ na wykrywanie powaznych
uszkodzen, takich jak: pgkniecia topatek, peknigcia watu, uszko-
dzenia uzwojen generatora [1, 2].

Podstawowymi metodami uzyskania informacji o przenoszonej
mocy mechanicznej jest metoda posrednia poprzez pomiar mocy
elektrycznej, oraz metoda bezposrednia pomiaru przenoszonego
momentu mechanicznego.

Najbardziej rozpowszechniony pomiar bezposredni realizowany
za pomocg naklejanych czujnikdéw tensometrycznych wiaze sig
z problemem transmisji sygnatu, gdyz uktad pomiarowy wiruje
wraz z watem [3]. Zaprezentowane rozwiazanie nie posiada nie-
dogodnosci powyzszej metody. Jednoczesnie charakteryzuje si¢
wysoka doktadnoscia, przy niskim stopniu ztozonosci.

Prace opisane w niniejszym artykule sa rozwinigciem koncepcji
zaproponowanych w [2, 4]. Celem niniejszej metody jest przede
wszystkim dynamiczny pomiar mocy mechanicznej, co nie byto
przedmiotem wspomnianych prac.

2. Przyjeta koncepcja pomiaru

Jedna z metod pomiaru momentu mechanicznego na wale, jest
metoda pomiaru kata skrecenia walu i wyliczenie momentu na tej
podstawie. Autorzy proponuja, aby kat skrecenia wyznaczy¢
poprzez umieszczenie dwodch tarcz impulsowych na koncach
odcinka walu i pomiar zmian przesunigcia fazowego generowa-
nych impulséw.

Uproszczong koncepcje przykladowego ukladu pomiarowego
przedstawia rys. 1.
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Rys. 1. Koncepcja uktadu pomiarowego
Fig. 1.  Idea of the measurement system

Gloéwnymi czynnikami wptywajacymi, na jako$¢ wynikow sa:
o doktadnos¢ pomiaru odstgpdw czasu,
e czestosé wykonywania pomiarow

Duza zaleta proponowanego rozwigzania jest mozliwos¢ wyko-
rzystania istniejacych zrédet sygnatu. W przypadku turbozespotow
energetycznych zrodtem takim mogg by¢ kota impulsowe (najcze-
sciej o 60 zgbach) do czujnikéw indukcyjnych, ktére sa wykorzy-
stywane jako sygnaty wejsciowe regulatora predkosci obrotowe;.

3. Algorytmy przetwarzania danych

Dane odczytane podczas sesji pomiarowej majg posta¢ dwoch
ciagdw liczb, ktorych wartosci odpowiadaja czasom pomiedzy
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kolejnymi zboczami na jednej tarczy, oraz czasom pomigdzy
odpowiednimi zboczami obydwu tarcz.

Na ich podstawie nalezy wyznaczy¢ warto$¢ kata skrecenia wa-
i Aa na odcinku pomiedzy tarczami.

AT
Aa=—7p—-q 1
Atﬂ 0 1)

gdzie:
- kat pomigdzy wrebami na tej samej tarczy
oy - wzgledny kat migdzy tarczami po obu stronach walu
Aa - zmiana kata miedzy tarczami po obu stronach walu
At - czas pomigdzy wrebami po obu stronach walu
At - czas pomigdzy kolejnymi wrebami na tej samej tarczy

Przy zatozeniu, iz tarcza posiada N=60 wregbow, przesunigcie
miedzy wrebami na jednej tarczy bedzie wynosito:

360°
60

B 6° (@)

Dodatkowa informacjg otrzymang z dokonanych pomiaréw jest
warto$¢ predkosci obrotowej wyznaczana z czestotliwoscia gene-
rowania impulsow enkodera.

3)

Na podstawie prostych zaleznosci wyznaczy¢ mozna rzeczywi-
sta moc przenoszona przez wat dla poszczegélnych punktoéw
pracy.

M-n

P= 4
95493 @

gdzie:
P —moc, kW,
M — moment mechaniczny przenoszony na wale, Nm,
n — predkosé obrotowa watu, obr/min.

Moment skrecajacy na wale ma postaé:

G-J-p
/

M )

gdzie:
G — modut Kirchhoffa, GPa,
J — osiowy moment bezwtadnosci przekroju watu, mm®,
¢ - kat skrecenia watu na dtugosci 1, rad,
[ — dlugosé rozpatrywanego odcinka watu, m.

Nalezy zauwazyé, ze ¢ odpowiada wyznaczonej wartosci da
wyrazonej w radianach.

Ze wzgledow technicznych jak i ekonomicznych nie jest moz-
liwe idealne wykonanie tarcz, w zwigzku z tym otrzymane prze-
biegi sg znieksztatlcone. Powoduje to pojawienie si¢, w wynikach
pomiar6éw, fluktuacji predkosci, ktére tak na prawde nie maja
miejsca.

Aby wyeliminowa¢ to zjawisko, nalezy dla kazdej z tarcz wy-
znaczy¢ wektor wspdtczynnikéw kalibracyjnych i uwzglednié go
podczas pézniejszych pomiarow. Do przeprowadzenia tej proce-
dury konieczna jest znajomos¢ fazy obrotu watu. Mozna to osia-
gnaé poprzez wykorzystanie dodatkowego czujnika, tzw. znaczni-
ka fazy.

Mozna jednak zastosowaé metodg alternatywna, ktdora polega na
tym aby tak zmodyfikowac tarcze impulsowe, aby jeden z odczy-
tow znaczaco roznit si¢ od pozostatych. Taki odczyt moze by¢

PAK vol. 56, nr 5/2010

wtedy traktowany, jako punkt odniesienia przy wyznaczaniu
wspotczynnikow kalibracji, a nastepnie ich stosowaniu.

Podstawowym warunkiem przy wyznaczaniu wektora kalibra-
cyjnego, jest praca w ustalonych warunkach. Nalezy zebra¢ dane,
z co najmniej z kilku obrotow. Usredniajac te dane, mozna zniwe-
lowa¢ wpltyw innych czynnikéw, takich jak na przyktad drgania
czujnikéw. Wspoétczynnik kalibracyjny dla i-tego znacznika na
tarczy bedzie miat postaé:

N
2Ty
n=l1
T;

1
N
¢ = @)

gdzie:
T, — rzeczywisty czas trwania i-tego impulsu
T; — $redni czas trwania i-tego impulsu
N —ilo$¢ znacznikdw na tarczy

Aby skalibrowac¢ sygnal nalezy odczytane wartosci przemnozy¢
przez odpowiednie wspdtczynniki kalibracyjne. Kazdy z odczyta-
nych czaséw musi byé przemnozony przez indywidualny wspol-
czynnik odpowiadajacy temu impulsowi.

Uzyskana w ten sposob doktadnos¢ pomiaréw moze zostaé
uznana za dostateczna.

4. Mozliwosci metody

W celu oszacowania mozliwosci metody przeprowadzono ana-
liz¢ doktadnosci dla turbozespotu energetycznego o mocy 200
MW. Rzad wielkosci katéw skrgcenia watow turbozespotow
nominalnie wynosi okoto 107 rad [4]. Przy predkosci 3000 ob-
r/min, co odpowiada czgstotliwosci 50 Hz, watl obrdci si¢ o po-
wyzszy kat w czasie:
10731

2n 50 Hz

~3,2 ms (8)

Aby wykry¢ mniejsze zmiany kata skrgcenia, oraz poprawnie
odda¢ ich charakter nalezy dysponowaé okoto 100 razy wigksza
rozdzielczoscia, czyli ok. 40us. W zwiazku z tym, aby uzyskad
zamierzona doktadno$é, czestotliwos¢ pracy zegara uzytego do
odmierzania czasu pomig¢dzy impulsami powinna wynosi¢ mini-
mum 25 MHz.

Do akwizycji zostala wybrana karta pomiarowa posiadajaca
dwa niezalezne liczniki taktowane zegarem fcx=80 MHz. Roz-
dzielczo$¢ czasowa pomiaru odleglosci pomigdzy zboczami sy-
gnatu wynosi:

ATcrk =ﬁ:12,5 ns (8)

Aby wyliczy¢ doktadnos¢ metody zatozono, ze wat badanej
maszyny obraca si¢ z maksymalna predkoscig 3000 obr/min, czyli
‘or = S0Hz. Przy ilosci impulséw na obrét na poziomie N=60,
doktadno$¢é wyznaczania okresu pomigdzy impulsami wynosi:

6 3,

ATerx " fopr N =375-10 " =4-10 "% (10)

Z taka doktadno$cia wyznaczana jest réwniez predkos¢ obroto-
wa. Rozdzielczos¢ katowa, jakq mozna uzyskaé omawiang metodg
wynosi:

JOBR 360° ~0.000225° ~ 4-1076 rad (11)
fcrk

Jest to wartos¢ wystarczajaca przy pomiarach zmian kata rzedu
107 rad. Przy mniejszej predkosci obrotowej uzyskuje sie odpo-
wiednio wigksza doktadno$¢ pomiaru.
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Czujniki wybrane do zastosowania w omawianej metodzie to
czujniki Halla o czgstotliwosci przetaczania 320 kHz. Wartosé ta
jest wystarczajaca, gdyz czgstotliwos¢ generowanego sygnatu
przy maksymalnej predkosci obrotowej 3000 obr/min i 60 impul-
sach na obrét miesci si¢ w granicach 3 kHz.

5. Weryfikacja doswiadczalna

W celu weryfikacji do$wiadczalnej omawianej metody skon-
struowano stanowisko pomiarowe widoczne na rys. 2.

Rys. 2. Stanowisko wykorzystane do sprawdzenia koncepcji
Fig.2. Testrig used for idea verification

Stanowisko umozliwia skokowe zadawanie obciazenia na kilku
poziomach poprzez uktad odbiorczy, sktadajacy si¢ z alternatora
wraz z zestawem zataczanych zaréwek rdznej mocy.

W celu sprawdzenia poprawnosci przyjetej koncepcji dokonano
eksperymentalnego pordwnania mierzonej mocy mechanicznej
z mocg elektryczna.

Wiyniki eksperymentu przedstawia rys. 3. Poréwnuje on moc
wyznaczonej za pomocg dwoch opisanych metod. Grubg linig
ciagla zostala wykreslona zalezno$¢ mocy mechanicznej i elek-
trycznej aproksymowana wielomianem pierwszego rzedu. Jest to
funkcja liniowa, ktdra wyraza si¢ wzorem:

y=x+325 (12)

——=&—— Dane pomiarowe Aproksymacja liniowa ‘
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Rys. 3.  Graficzne przedstawienie wynikow pomiaru mocy metoda kata skrecenia
watu i metoda parametrow elektrycznych

Fig. 3.  Graphical presentation of power measurement results obtained through the
twist angle and electrical measurements

Wspotezynnik korelacji obu przebiegéw mocy wynosi 0,9957,
co $wiadczy o wysokiej zgodnosci pomigdzy obiema metodami
i wskazuje na dobrg doktadno$¢ badanej metody.
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6. Badanie stanéw ustalonych

Kolejnym etapem prac byly pomiary mocy mechanicznej przy
pracy pod statym, znanym obcigzeniem. Analizowano trzy stopnie
obciazenia, kolejno dla zataczonych zaréwek o mocy:

e 45W
e 85W
e 130 W

Rys. 4 przedstawia wykres rejestrowanych przebiegow oraz

wyznaczonych poziomdw mocy dla kolejnych stopni obcigzenia.

Mean P(E)
30

W““
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Rys. 4. Poziomy przenoszonej mocy mechanicznej dla poszczegolnych stopni
obciazenia

Fig. 4. Measured values of the transmitted mechanical power for different
load levels

Odcieniem jasnym zaznaczone zostaly rzeczywiste wartosci
zmierzone, ciemnym natomiast warto$¢ srednia, usredniona sred-
nig ptynaca o okresie jednego obrotu walu roboczego. Wartos¢
$rednia oscyluje wokot oczekiwanej wartosci przy okoto 10-
krotnej redukcji poziomu szumdéw. Na podstawie powyzszych
wynikow stwierdzi¢ mozna, ze pomiary sprawdzajace wykonane
w warunkach statycznych pozwolity na potwierdzenie poprawno-
$ci zaproponowanej metody.

Zjawiskiem, na ktore nalezy zwrdci¢ uwage jest duza wartosé
amplitudy miedzyszczytowej przebiegu rzeczywistego. Potrafi ona
przekroczy¢ nawet kilkukrotnie zadana warto$¢ obciazenia. Sg to
jednak zmiany wysokoczestotliwosciowe, ktore moga zostad
fatwo odfiltrowane.

Aby wyciagnaé szersze wnioski na temat opracowanej metody
pomiarowej, na podstawie zarejestrowanego przebiegu, wyzna-
czono widmo drgan skretnych badanego watu (dla ustalonej pred-
kosci obrotowej). Zastosowana metoda wykreslania widma drgan
skretnych zostata szerzej opisana w [4].
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Rys. 5. Widmo drgan skrgtnych badanego watu dla przebiegu zarejestrowanego
przy statycznych warunkach obciazenia
Fig. 5. Spectrum of shaft torsional vibrations in static load conditions

Widoczne na rys. 5 dominujace linie widmowe reprezentujq ko-
lejne harmoniczne predkosci obrotowej. Pierwsza harmoniczna
potwierdza poprawnos¢ wartosci predkosci. Wyzsze harmoniczne
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sg efektem wysokoczestotliwosciowego szumu wprowadzanego
przez metodg (por rys. 4).

7. Badanie stanow przejsciowych

Aby jednoznacznie okresli¢ przydatnos¢ ukltadu pomiarowego
do pomiaréw dynamicznych, a w szczegélnosci do wykrywania
przeciazen uzwojen generatoréw, zdecydowano o koniecznosci
przeprowadzenia badan standw przejsciowych. Zjawiska dyna-
miczne zachodzace obiektach mechanicznych moga migdzy in-
nymi nie$¢ ze sobg informacj¢ o zachodzacym przeciazeniu. Dla-
tego tez pod obserwacje zostaly wzigte jedynie gwattowne zmiany
mocy mechanicznej przenoszonej przez stanowisko testowe.

Sposobem wywotywania przecigzen w badanym obiekcie byto
jego impulsowe obciazanie przy stalej wartosci obrotow silnika.
Zadawano kolejno impulsy o mocy 45 W 85 W i 130 W. Catkowi-
ta szeroko$¢ impulsu nie przekraczala 0,2 s i byla najszybsza
mozliwa do wykonania zmiang obciazenia. Jest to wartos¢ wystar-
czajaca, poniewaz rzeczywiste przecigzenia generatorow trwaja
okoto 0,5 ... 0,8 s [2].

Hlean Rit)
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Rys. 6. Przebieg wartosci zmian mocy mechanicznej przy kolejnych warto$ciach
obciazen impulsowych

Fig. 6. Trend of mechanical power changes with consecutive changes of the
impulse loads

Tak jak poprzednio, zarejestrowano wystapienie przeciazen
w uktadzie (rys. 6). Mimo tak krotkiego czasu trwania zjawiska
mozliwe byto odfiltrowanie szuméw pomiarowych oraz wyzna-
czenie wartosci mocy chwilowe;.

Dzigki wymuszeniu tak szybkiej zmiany przenoszonego mo-
mentu uzyskano wigcej informacji o dynamice zachodzacych
zjawisk. Rys. 7 przedstawia poréwnanie zmian mocy mechanicz-
nej podczas impulsowego skoku obcigzenia rejestrowanych
z najwigksza mozliwa doktadnoscia (linia szara) oraz rejestrowa-
nych raz na obrét watu roboczego (linia czarna).

002+
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Rys. 7. Zmiana mocy mechanicznej przenoszonej przez uktad przy wymuszeniu
impulsowym
Fig. 7. Changes of the transmitted mechanical power after the impulse excitation
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Z powyzszej ilustracji wynika, ze czas trwania zjawisk zwia-
zanych z wymuszeniem impulsowym, przy predkosci obrotowej
ok. 50Hz, nie byt dtuzszy niz 0,5 s. Ponad dwukrotna réznica
migdzy dtugoscia wymuszenia a odpowiedzi uktadu wigze si¢
z parametrami dynamicznymi badanego stanowiska, a w szcze-
gblnosci z bezwladnoscia czegsci wirujacych oraz podatnoscia
skretng watu. Dodatkowo zauwazy¢ nalezy réznice czasu po-
miedzy narastaniem mocy mechanicznej przenoszonej przez
badany watl, a spadkiem jej wartosci. Podczas wymuszenia
wigkszego momentu mechanicznego dynamiczny proces nara-
stania tej wartosci trwat okoto 0,2 s, podczas gdy swobodny
powrét do poprzedniego stanu zajmowatl ok. 0,3 s. Caly proces
reakcji stanowiska testowego na przecigzenie dynamiczne
o charakterze impulsowym zajal okoto 25 obrotéw walu robo-
czego.

8. Podsumowanie

W artykule przedstawiono koncepcje dynamicznego pomiaru
mocy mechanicznej za pomoca pomiaru kata skrecenia watu.
Pomiar zrealizowano poprzez analize impulséw z dwoéch tarcz
zamontowanych na obu koncach watu maszyny. Dzigki temu
mozliwy jest doktadny pomiar zaréwno zmian predkosci obroto-
wej, jak i pomiar kata skrgcenia watu, a co za tym idzie — mocy
mechanicznej. Przedstawiono sposob pomiaru mocy z uwzgled-
nieniem kompensacji niedoktadnosci wykonania tarcz impulso-
wych.

Z wynikow uzyskanych na stanowisku laboratoryjnym wynika,
ze zaproponowana koncepcja pomiaru momentu obrotowego na
wale i mocy mechanicznej daje wyniki zgodne z pomiarami refe-
rencyjnymi. Przedstawiono wyniki pomiaréw w stanach ustalo-
nych i przejsciowych.

W praktyce eksploatacji turbozespotdw instalacja drugiej tarczy
na koncu generatora moze by¢ stosunkowo klopotliwa, z uwagi na
koniecznos¢ prac mozliwych do wykonania jedynie w czasie
remontu. W takim przypadku mozna rozwazy¢ uzytecznos¢ meto-
dy wykorzystujacej jedynie jedna tarcze. Niemozliwy bedzie
wowczas pomiar mocy, ale prawdopodobnie mozliwe bedzie
wykrywanie przeciazen maszyny. Tematyka ta jest obecnie bada-
na przez autorow.
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