2. Pomiary drgan maszyny

Stanowisko laboratoryjne tworza: zestaw akcelerometréw, przedwzmacniaczy
1 wzmacniaczy pomiarowych z oprzyrzadowaniem (komputery osobiste wyposazone w karty
pomiarowe), dwa wzorcowe zZrddta drgan oraz cztery wentylatory tego samego typu w réznym
stanie technicznym.

Cwiczenie jest trzyczesciowe (wszystkie czeéci sa wykonywane indywidualnie przez
kazdego studenta). Cze$¢ pierwsza polega na skompletowaniu aparatury, zestawieniu
kompletnego toru do pomiarow warto$ci skutecznej amplitudy przyspieszen drgan oraz
przeprowadzania wzorcowania toru pomiarowego. Kompletne tory pomiarowe mozna
wzorcowaé korzystajac ze wzorcowego sygnatu drganiowego o znanej amplitudzie. Rozbieznos¢
miegdzy amplituda sygnalu wzorcowego, a wartoscia wskazywana przez miernik mozna traktowac
jako rezultat wzorcowania, poprawiajac kazdorazowo uzyskiwane wyniki pomiarow. Jezeli nie
dysponujemy wzorcowym zrodtem drgan, za$ znana jest czuto$¢ napigciowa przetwornika
pomiarowego wraz z uktadem dopasowujacym elementem wzorcowania jest zsynchronizowanie
wskazan miernika z warto$cia wzorcowego sygnatu napigciowego. Podczas pomiardéw bedzie
odczytywana amplituda napigcia, ktora podzielona przez czuto$¢ daje przyspieszenie

Najpierw mocujemy akcelerometr w wybranym punkcie korpusu badanej maszyny
(sposob mocowania nalezy uzasadni¢). Nastgpnie w protokdle pomiarowym notujemy
rezultaty dziesigciu odczytow amplitudy przyspieszen drgan ze stala czasowa usredniania
,»sZybko" (,,fast") i dziesigciu ze stata ,,wolno" (,,slow").

Ostatni, trzeci etap polega na opracowaniu 1 interpretacji wynikow. Nalezy:

- Obliczy¢ $rednia zmierzong warto$¢ amplitudy przyspieszen drgah oddzielnie
dla kazdego sposobu usredniania w czasie;

Zinterpretowac rozbieznosci miedzy wynikami;
Poda¢ przedziat amplitud dla poziomu ufnosci wynikow 95%:;

Oszacowa¢ maksymalny btad pomiardw 1 uzasadni¢ wykonane oszacowanie;

1 3 1

Obliczy¢ warto$ci skuteczne 1 szczytowe predkosci i1 przemieszczen drgan
dla zmierzonej amplitudy przyspieszen drgan harmonicznych o zadanych

czestotliwosciach.

Sprawozdanie dokumentuje wykonanie ¢wiczenia 1 sporzadzane jest w catosci

podczas zaje€. Oceniane jest skompletowanie toru pomiarowego, sposob prowadzenia
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pomiarow, sformutowanie = wnioskOw oraz zrozumienie zagadnien zwiazanych
z prowadzonymi badaniami. Stopien opanowania materialu znajduje wyraz w bieglosci
wykonywania zadan.

Cwiczenie wymaga dobrej znajomosci zagadnien przedstawionych w pierwszej czesci

podrecznika (bez rozdzialu 4) 1 w dalszej czgSci opisu ¢wiczenia.

Informacje podstawowe

Zgodnie z definicja normowa (PN-82/N-01350) drgania to proces, w ktérym pewne
wielkosci charakterystyczne sa funkcjami czasu, zazwyczaj na przemian rosnacymi i malejacymi
w nastgpujacych po sobie kolejno przedziatach czasu.

Drgania mechaniczne - to drgania, w ktérych zmiana jakiejkolwiek wielkosci
kinematycznej lub dynamicznej charakteryzujacej stan uktadu jest funkcja czasu. Badanymi
parametrami ruchu s zazwyczaj: przemieszczenie, predkos¢, przyspieszenie. Jak wiadomo,
catkowanie przyspieszenia po czasie daje predkosc; przez scatkowanie powtdrne uzyskuje sig
przemieszczenie. Wzajemne relacje tych trzech parametrow ilustruje rysunek 11.2.1, na ktorym

obie osie (czgstotliwosci 1 amplitudy) przedstawiono w skali logarytmiczne;.
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Rys. I1.2.1 Zalezno$¢ migdzy przyspieszeniem, predko$cia 1 przemieszczeniem drgan
w funkcji czgstotliwosci.



Wybdr mierzonego parametru zalezy przede wszystkim od czg¢stotliwosci drgan istotnych
z punktu widzenia prowadzonych badan. Dla drgan o niskich czestotliwosciach najwigce;]
informacji niesie amplituda przemieszczen. Predkos¢ drgan jest dobrym parametrem w dos¢
szerokim zakresie jest bowiem proporcjonalna do energii ruchu drgajacego rozpraszanej jako
uboczny efekt pracy maszyny.

Przyspieszenie drgan pozwala rozszerzy¢ zakres analizy rowniez na wyzsze
czgstotliwosci. Czgsto bywa uzywane w diagnostyce wibroakustycznej, na przyktad przy
wykrywaniu doraznych uszkodzen tozysk tocznych.

Zestaw aparatury do pomiarow drgan pokrywa si¢ z ogoélnym schematem toru
pomiarowego. Stosowane sa rozne rodzaje przetwornikow pomiarowych, w tym:

- elektrodynamiczne,

- piezoelektryczne,

- piezorezystancyjne,

- indukcyjne,

- pojemnos$ciowe,

- wykorzystujace prady Foucault,

- optyczne (w tym laserowe),

- wykorzystujace pole elektromagnetyczne.

W ¢wiczeniu uzywane sa akcelerometry piezoelektryczne. Ich glowne zalety to:
- duza odporno$¢ na czynniki zewngtrzne,
- szerokie pasmo przenoszenia,
- dobra liniowos¢,
- mata zalezno$¢ czuto$ci od temperatury,
- niewielki wptyw zaklocen,
- male wymiary i masa.
Mankamentem jest stosunkowo niewielka czuto$¢ 1 duza impedancja, co powoduje
konieczno$¢ stosowania wzmacniaczy tadunku badz przedwzmacniaczy dopasowywujacych.
Przedwzmacniacze fadunkowe praktycznie uniezalezniaja czuto$¢ toru pomiarowego od
dhugosci przewodu pomiarowego. W przedwzmacniaczach napigciowych natomiast pojemnos¢
elektryczna przewodu istotnie zmienia czulo$¢ napigciowa akcelerometru. Jezeli rozwazymy

zastgpczy schemat takiego przetwornika (generujacego tadunek q) z przewodem jak na rysunku,
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wowczas na wejscie przedwzmacniacza zostanie doprowadzone napigcie V, zgodnie z

zalezno$cia:
vo_9
L=
C,+C,
gdzie:
V, - napigcie wejsciowe przedwzmacniacza,
C, - pojemnos¢ elektryczna przewodu,
C, - pojemno$¢ wewngtrzna akcelerometru.
A
q ——— Ca —t— Ce Ve

Rys. I1.2.2 Schemat zastgpczy akcelerometru z przewodem.

Obecnie do$¢ powszechne zastosowanie znajduja przetworniki wyposazone w
miniaturowy integralnie umieszczony przedwzmacniacz. Niekiedy stosujac akcelerometry
piezoelektryczne trzeba rozwazyé wplyw drgan poprzecznych na wynik pomiaréw. We
wspotczesnych akcelerometrach drgania poprzeczne maja niewielki udzial (zwykle nie
przekracza on 3%). W akcelerometrach wyzszej klasy cz¢sto kierunek odchylenia osi najwyzszej
czutosci od pionu wskazuje czerwona kropka na korpusie przetwornika (rysunek I1.2.3).

Przy wyborze przetwornika nalezy kierowac sig jego zakresem dynamicznym (wielkoscia
przetwarzanych amplitud) i pasmem przenoszenia. Zwykle zasada jest, Ze pomiary sa
prowadzone w obszarze liniowym. Uzyteczne pasmo pomiarowe przetwornikéw
piezoelektrycznych znajduje si¢ znacznie ponizej rezonansu akcelerometru (po uwzglednieniu
wplywu mocowania).

Wplyw réznych sposobéw mocowania na pasmo przenoszenia ilustruja kolejne rysunki.
Wida¢, ze najlepsze witasnos$ci maja polaczenia sztywne, za$ przy wyzszych temperaturach
stosuje si¢ prawie wylacznie potaczenie gwintowe. Wyniki pomiarow sonda reczna sa mato

powtarzalne, za$ zestaw taki nadaje si¢ jedynie do pomiaréw drgan o niskich czgstotliwosciach.
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Rys. I1.2.3 Tlustracja potozenia osi najwigkszej czutosci akcelerometru.
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Rys. I1.2.4 Krzywa rezonansowa dla mocowania akcelerometru centrycznie umieszczonym wkretem.
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Rys. I1.2.5 Krzywa rezonansowa dla mocowania akcelerometru woskiem pszczelim.
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Rys. I1.2.6 Krzywa rezonansowa dla mocowania akcelerometru $ruba przez podktadke ceramiczna.
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Rys. I1.2.7 Krzywa rezonansowa dla mocowania akcelerometru z uzyciem przyklejanej podktadki z gwintem.
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Rys. I1.2.8 Krzywa rezonansowa dla mocowania akcelerometru krazkami samoprzylepnymi.
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Rys. 11.2.9 Krzywa rezonansowa dla mocowania akcelerometru z uzyciem magnesu.
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Rys. I1.2.10 Krzywa rezonansowa ilustrujaca zakres zastosowan sondy rg¢cznej.




