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Istnieje wiele niekorzystnych efektow istnienia zjawiska drgan mechanicznych.
Jednym z nich jest ucigzliwy hatas generowany przez drgajgce maszyny.
Innymi problemami wynikajgcymi z istnienia drgan mechanicznych sg
szybsze zuzycie czesci maszyn w wyniku zmeczenia materiatu i uszkodzen

spowodowanych poluzowaniem mocowan.

Ponadto drgania z pobliskich zrodet (przejezdzajace pojazdy, drgajgce
maszyny, itd.) mogg znaczaco ostabi¢ konstrukcje budynkow,
a rezonans konstrukcji (np. mostu lub drapacza chmur spowodowany

silnym wiatrem lub wstrzgsami ziemi) moze doprowadzi¢ do katastrofy.
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Procesy wibroakustyczne zawsze towarzyszg pracy maszyn.
Objawiajg sie one w postaci drgan i hatasu obserwowanych
obiektow i uznawane sg za procesy resztkowe powstajgce
podczas wykonywania przez maszyne jej wkasciwego zadania.

Z koncem lat siedemdziesigtych ubiegtego stulecia zauwazono,
iz zmiana charakteru procesow wibroakustycznych moze byc
Zwigzana ze zmiang stanu technicznego maszyny.

Zaczeto, wiec rejestrowac sygnaty wibroakustyczne, ze
szczegolnym uwzglednieniem sygnatdow drganiowych,
generowanych przez pracujgce obiekty techniczne.
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Kazdy element pracujgcej maszyny generuje wtasciwy dla siebie sygnat drganiowy.
Inne, wiec bedg drgania generowane przez pracujacy silnik elektryczny, inne przez
przektadnie zebatg a jeszcze inne przez niewywazony wat. Opisane zjawisko moze
zobrazowac schemat przedstawiony na rysunku 1.
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Zarejestrowany przez specjalistyczne oprzyrzgdowanie sygnat drganiowy zawiera
jednoczesnie informacje o pracy wszystkich elementoéw bedgcych w zasiegu uzytego

do pomiaru sensora. Charakter takiego sygnatu zalezy od m.in. od kinematyki,

predkosci obrotowej czy mocy.

We wczesnych etapach diagnostyki drganiowej zaktadano, ze sygnat zmierzony

na obudowie tozyska zawiera¢ bedzie gtdwnie komponenty charakterystyczne dla

pracy watu, na ktérym tozysko jest osadzone. Podobnie, umieszczenie czujnika

drgan na obudowie przektadni rownolegtej da nam w skutek pomiaru informacje
zwigzane gtownie z procesem zazebiania. Wskaznikiem stopnia zuzycia poszczegodlnych
elementow w takim podejsciu sg proste analizy na sygnale drganiowym zwigzane

Z mierzeniem energii sygnatu czy amplitudy miedzyszczytowe;j.
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W dalszym jednak ciggu nie byto mozliwe skutecznie diagnozowanie maszyn o bardziej
ztozonej kinematyce. Wzrosty ogolnych poziomow wibracji, jak to zaktadano pierwotnie,
pozwalaty co prawda na detekcje rozwoju uszkodzenia jednego z elementow maszyny,

nie pozwalaty jednak na jego jednoznaczng identyfikacje. Z pomocg przyszedt rozwo;

technik cyfrowego przetwarzania sygnatow, ktory pozwolit na implementacje do systemow
monitoringu analizy czestotliwosciowej. Dzieki niej mozliwe jest przedstawienie sygnatu
drganiowego w postaci widma zawierajgcego informacje o energii poszczegolnych

elementow (rys. 2).
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Szerokg grupe maszyn z réoznych gatezi przemystu stanowig maszyny pracujgce

w zmiennych warunkach eksploatacyjnych. Doskonatym przyktadem takich obiektow
sg turbiny wiatrowe, dla ktérych parametry takie jak predkos¢ obrotowa i generowana
moc mogg w przeciggu kilku minut zmieniac sie nawet o kilkadziesigt procent.

Dla takich maszyn niemozliwe jest zastosowanie analizy czestotliwosciowej,
poniewaz linie widmowe stajg sie rozmyte i ich jednoznaczna identyfikacja

staje sie niemozliwa.
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Rozwigzaniem tego problemu stato sie wprowadzenie do technik diagnostyki
wibroakustycznej analizy rzedow. Jednym z jej fundamentalnych zatozen

jest ciggty pomiar predkosci obrotowej zsynchronizowany z rejestracjg sygnatu
drganiowego. Dzieki tej metodzie mozliwe jest catkowite uniezaleznienie sie od
zmiennych warunkow eksploatacyjnych.
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Rys. 3. Widmo sygnatu drganiowego maszyny o zmiennej predkosci obrotowej
przed zastosowaniem analizy rzedow (goéra) i po jej zastosowaniu (dot).
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Rownanie ruchu ukladu drgajacego o masie m, thumieniu b 1 sprezystosci ¢, za jaki mozna traktowac
badana listwe z czujmkiem. ma nastepujaca postac:

m-x+b-x+c-x=0 (1)

Wprowadzajac oznaczenia:
lc
e (zestos¢ drgan wlasnych: @, \.— '
2l
b

o Wspdlezynnik thumienia: o =

2-m
b %)

e Bezwymiarowy (wzgledny) wspolczynnik thumienia: D = =
2-m-o, ®

rozwiazanie rownania ruchu (1) dla drgan thumionych (D<1) ma posta¢:

x(H)=X, e sin(w, -t + @) (2)
gdzie:

co 1D =Joi-s
@, =, N1-D" =@, -0 .
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Dwie kolejne maksymalne wartosci
wychylenia x dla czasu #; 1 1;+7}, maja
wartoscl:

—D-w, 4,

x(t)=4,=X, ¢
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Iloraz tych amplitud pozwala na obliczenie tzw. logarytmicznego dekrementu drgan A:
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Wartos¢ logarytmicznego dekrementu drgan thumionych rowniez moznawyznaczy¢
mierzac dowolne dwie oddalone od siebie o & okresow amplitudy przebiegu

drgajacego, poniewaz:

. - —D-w,(1,) .
lhl i - lh] }[ﬂ .—{;m (t; +kT}, ) - l]n(eﬂ-m" . ]: ik D- @, - ‘?;r =A (4)
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Natomiast na podstawie pomuiaru okresu drgan thumionych 7; obliczamy czestosci

drgan thimionych «;, 1 drgan wlasnych e, ukladu:
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Metody pomiaru drgan mechanicznych

Proces pomiaru drgan mechanicznych generowanych przez pewien obiekt

jest podstawg do ich dalszej analizy i opisu. Pomiaru tego mozna dokonac

na trzy sposoby — poprzez pomiar przemieszczenia, predkosci lub przyspieszenia.
Te trzy wielkosci mogg byc¢ przeksztatcane na inng wielkos¢, ktorg mozna tatwo
zmierzyC (zwykle wielkos¢ elektryczng, takg jak napiecie) za pomocg
czujnikow odpowiednio przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia.

W zwigzku z tym ze wielkosci reprezentujgce drgania mechaniczne sg

ze sobg powigzane, mozliwe jest otrzymanie jednego parametru ruchu

Z innego poprzez wykonanie roézniczkowania lub

catkowania po czasie. Jednak wybor rodzaju czujnika nie jest dowolny.

W zaleznosci od czestotliwosci i poziomu drgan dany rodzaj przetwornika

moze by¢ bardziej wlasciwy od innego.
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Czujniki przemieszczenia mierzg wzgledny ruch dwoch elementow

(odlegtos¢ pomiedzy nimi) lub bezwzgledny ruch catej struktury

w odniesieniu do nieruchomego punktu. Czujniki te mogg byc¢

wykonane jako bezdotykowe sondy zblizeniowe (przemieszczenie wzgledne)

lub czujniki przyspieszenia z podwojnym catkowaniem (ruch bezwzgledny).
Czujniki przemieszczenia sg najbardziej odpowiednie do pomiaru drgan

0 niskiej czestotliwosci i amplitudzie. Typowy czujnik przemieszczenia jest sondg,
w ktorej zmiany pradu elektrycznego w cewce umieszczonej

w koncowce sondy sg zamieniane na zmienne napiecie. Zmiany pragdu zachodzg
w wyniku powstania prgdu wirowego w przewodzgcej powierzchni, ktora znajduje
sie w polu elektromagnetycznym wytworzonym przez sonde. Im mniejsza
odlegtos¢ pomiedzy sondg a powierzchnig, tym wieksze zmiany pradu.
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Konstrukcja czujnika

wymaganie: aby moc zastosowac czujnik wiroprgdowy wat musi by¢

wykonany z materiatu przewodzgcego (np. stal, miedz, aluminium)

Czujnik wiroprgdowy sktada sie dwoch elementow: tj. wtasciwego czujnika oraz z
oscylatora-demodulatora. Wiasciwy czujnik to cewka z uzwojeniem nawinietym
na izolator ceramiczny lub wykonany z tworzywa sztucznego.

Messrichtung

Abb. 4.1: Ungeschirmter
Sensor
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Zalety czujnikow wiropragdowych

rownoczesny pomiar drgan watu oraz potozenia statycznego czopa,

duzy uzyteczny zakres czestotliwosci (od 0 do 5/10 kHz i wyzej),

liniowa charakterystyka przy duzym zakresie przemieszczen do kilku mm

(np. czujnik PR 6426 0 - 2000 mm),

duza doktadnosc¢ (< 1.2%) przy wzglednie prostej konstrukcji czujnika (ale ztozona
elektronika dla zachowania odp. stosunku sygnatu do szumu),

tatwosc kalibracji,

niewrazliwosc¢ na pola zaktdcajgce o niskich czestotliwosciach,

mozliwosc instalacji w trudnych warunkach,

mozliwos¢ przesytania sygnatu na duze odlegtosci (do 300 m) co jest wynikiem matej

rezystancji uktadu oscylatora
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Wady czujnikow wiroprgdowych:

« zaleznos¢ charakterystyki czujnika od przenikalnosci
magnetycznej watu,

« wptyw na jakosc sygnatu niejednorodnosci struktury watu oraz
nierdwnosci jego powierzchni (runout),

* Wptyw cisnienia (szczegolnie jego zmian) na czutos¢ czujnika,

« duzy stosunek sktadowej state] do sktadowej zmiennej
(wymagajgcy dwoch torow przetwarzania dla AC i DC),
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Czujnik predkosci z masg sejsmiczng

Czujniki predkosci sg najstarszym typem czujnikow drgan. Ze wzgledu na swojg
budowe nazywane sg czujnikami z masg sejsmiczng.
Czujnik predkosci pozwala pomiaru drgan bezwzglednych i montowany jest

bezposrednio na drgajgcym elemencie maszyny.
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Dane techniczne czujnika Philips PR 9266
Wymiary: wysokos¢ 101 mm, srednica 58 mm,
masa : 490 g

masa uktadu inercynego: 21 g,

pasmo czestotliwosci 10 — 1000 Hz,
gorna graniczna czestotliwos¢ (- 3dB): ~2000 Hz,
czutosé: 30 mV/mm.s-1

Frequency (Cycles/Minute)
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Czujniki predkosci sg z reguty konstruowane
jako uktady elektromagnetyczne z cewky i
magnesem.

Im szybszy jest ruch magnesu, ktory
poddany jest dziataniu sit bezwtadnosci, tym
wieksza sita elektromotoryczna jest
indukowana w cewce.

Istniejg takze czujniki predkosci zbudowane
jako czujniki przyspieszenia z wewnetrznym
catkowaniem.

Czujniki predkosci sg uzywane

w pomiarach drgan o niskich do srednich

czestotliwosciach.
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Zasada dziatania

- ruch drgajgcy badanego elementu przenosi sie na drgania obudowy i cewki,
- miekka sprezyna powoduje, ze magnes staty jest praktycznie nieruchomy,

- ruch wzgledny pomiedzy magnesem statym i cewkg powoduje, ze linie pola
magnetycznego magnesu przecinajg cewke powodujgc napiecie
proporcjonalne do predkosci drgan obudowy.



POMIARY DRGAN - DIAGNOSTYKA MASZYN | PROCESOW 20

1 —

Zalety czujnikow predkosci

pomiar drgan bezwzglednych,

dobra charakterystyka osiowa — czujnik teoretycznie nieczuty na drgania poprzeczne,
moSliwa zmiana charakterystyki rezonansowej (rezonans w dolnym zakresie
czestotliwosci) przez zmiane ttumienia wprowadzang poprzez cewke korekcyjng,
pasmo czestotliwosci 10 — 1500 Hz (przy 3dB doktadnosci); dolny zakres ograniczony
jest | czestotliwoscig wtasng a gorny bezwladnoscig masy sejsmicznej i Il
czestotliwoscig wtasna,

brak koniecznosci zasilania czujnika,

fatwo$é montaSu
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Wady czujnikow predkosci

» znieksztatcenie amplitudy i fazy ponizej 50 Hz,

« podatnosc¢ na uszkodzenia elementow mechanicznych czujnika,

 czujnik jedynie do pomiarow dynamicznych (sktadowg statg napiecia mozna

» wykorzysta¢ do wykrywania uszkodzen toru pomiarowego),

» czutosc¢ temperaturowa poza wagskim zakresem 0 — 120C,

« doktadnos¢ pomiarowa bardzo silnie zalezy od uzytych materiatow i doktadnosci

» wykonania elementow czujnika,
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Czujniki przyspieszenia, zwane akcelerometrami, mierzg przyspieszenie poprzez
pomiar sity bezwtadnosci dziatajgcej na mase pomiarowg. Model mechaniczny
czujnika jest pokazany na Rys. 3.Sita bezwtadnosci dziatajgca na mase zawieszong
na potgczeniu elastycznym (takim jak sprezyna) jest proporcjonalna do przyspieszenia
zgodnie z drugim prawem Newtona i powoduje powstanie rownej co do wielkosci
sity elastycznej w potgczeniu zgodnie z trzecim prawem Newtona. Istnienie sity
elastycznej skutkuje proporcjonalnym odksztatceniem, ktére moze by¢ mierzone

na rozne sposoby.

Czujniki przyspieszenia sg odpowiednie do pomiarow drgan o niskich do wysokich
czestotliwosciach,

CO czyni je bardzo wszechstronnymi.
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Czutos¢ pomiarowa w stosunku do czutosci akcelerometru [dB]

. J}\"‘. ‘1=:f~\ [0
0.1 1 10 100 1,000 10,000

Czestotliwosc¢ [HZ]

Rys. 5. Wykres czutosci czujnikow przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia
w funkcji czestotliwosci

Czutosc¢ réznych rodzajéw czujnikow w funkcji czestotliwosci obrazuje Rys. 5.
Jak widac,czujniki przyspieszenia oferujg najlepszg czutos¢ w szerokim pasmie
czestotliwosci i ich uzycie jest polecane w wiekszosci zastosowan zwigzanych
z monitoringiem stanu technicznego maszyn i diagnostyka.
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Piezoelektryczne czujniki przyspieszenia

W akcelerometrach piezoelektrycznych wykorzystywane jest zjawisko
Piezoelektryczne. Zewnetrzna zmienna sita dziatajgca na kawatek krysztatu dielektryka
powoduje indukcje tadunku powierzchniowego proporcjonalnego do wielkosci sity, a
wiec do przyspieszenia.

Materiatami piezoelektrycznymi uzywanymi do produkcji akcelerometrow sg kwarc,
ceramiki syntetyczne, takie jak cyrkonian-tytanian otowiu (PZT) oraz tworzywa
sztuczne takie jak poli(fluorek winylodenu) (PVdF).

Akcelerometry kwarcowe wykazujg nizszg czutos¢ i wyzszy poziom szumu niz czujniki

wykonane z materiatow piezoceramicznych.
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Materiaty piezoelektryczne mogg miec¢ rézne ksztatty. Zwykle majg forme cienkich sztabek lub
ptytek. Krysztat musi by¢ doktadnie przyciety w okreslonym kierunku do jego osi.

W przypadku akcelerometrow krysztat zwykle jest ciety w ten sposdb, ze jest on czuty na sity
scinajgce.

Ta konfiguracja powoduje indukcje fadunku na obcigzonych powierzchniach i umozliwia

na szeregowe tgczenie mechaniczne oraz elektryczne elementow w celu zwigkszenia
indukowanego tadunku.

obudowa

masa sejsmiczna

przetwornik
piezoelektryczny

badany obiekt

Rys. 3. Budowa czujnika przyspieszenia
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Mozna wyrdzni¢ dwa rodzaje akcelerometréw piezoelektrycznych — czujniki \wysoko
| niskoimpedancyjne.

Czujniki wysokoimpedancyjne majg wyjscie tadunkowe i wymagajg dodatkowego
wzmacniacza tadunku petnigcego role przetwornika tadunek-napiecie.
Akcelerometry niskoimpedancyjne majg zintegrowany wzmacniacz tadunku i
parametrem wyjsciowym jest napiecie.

Wzmacniacz tadunku jest zazwyczaj wzmacniaczem napiecia o duzym wzmocnieniu
zbudowanym z wejsciem zbudowanym na tranzystorach polowych (JFET lub
MOSFET), co zapewnia duzg rezystancje izolacji.

W przypadku czujnikdw niskoimpedancyjnych, niezbedne jest ich zewnetrzne
zasilanie.

Do zalet akcelerometrow piezoelektrycznych nalezy wysoka rozdzielczosc¢
pomiarowa, stosunkowo maty poziom szumu i szerokie pasmo czestotliwosciowe

mierzonych drgan w zwigzku z wysokimi czestotliwosciami rezonansowymi.



POMIARY DRGAN - DIAGNOSTYKA MASZYN | PROCESOW 27
1

Zalety czujnikow przyspieszenia

> pomiar drgan bezwzglednych,

> generowany sygnat elektryczny jest proporcjonalny do przyspieszenia ruchu
drgajacego,

> duza czutosc¢ i dynamika sygnatu wyjsciowego (ok. 90 dB),

> pasmo czestotliwosci 10 Hz — 30 kHz (przy 3dB doktadnosci);

> praca czujnika ponizej czestotliwosci wtasnej,

- ptaska charakterystyka fazowa w pasmie przenoszenia,

> duza zywotnosc¢ i wytrzymatosc¢ wynikajgca min. z braku ruchomych elementow,

> mate wymiary i tatwos¢ montazu,

> specjalne konstrukcje dla zastosowan w wysokich temperaturach (do 4000C )
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Wady czujnikow przyspieszenia

~ czute na sposob montazu i stan powierzchni,

> niemozliwy pomiar drgan wzglednych,

- ktopotliwa kalibracja,

> wymagane zewnetrzne zasilanie,

> czutosc kabla na szum, ruch i elektryczne oddziatywania,

- zakres stosowania do 1250C doktadnos¢ wskazanh zalezy od doktadnosci
> wykonania,

- ztozona elektronika — koniecznos¢ stosowania wzmachiaczy tadunkow |

> konwersiji sygnatu

28
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Kryteria wyboru typu czujnika:

> wymagany zakres czestotliwosciowy (przyspieszenia rzedu 100 g dla

- czestotliwosci 10 kHz typowej dla czestotliwosci fopatkowych odpowiadajg

> przemieszczeniu 0.5 mm, natomiast przemieszczenia rzedu 254mm dla 10 Hz
- odpowiadajg zaledwie 0.5 g ),

> typ nadzorowanych drgan (drgania wzgledne lub bezwzgledne),

> czutosC i pasmo przenoszenia czujnika,

> rozmiar i waga czujnikow.
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Czujnik hatasu

Jedng z metod oceny stanu technicznego urzgdzen jest pomiar hatasu.

Do pomiaru hatasu stuzy mikrofon pomiarowy o okreslonej konstrukciji, ktory
powinien spetniac nastepujgce warunki:

- duzy dopuszczalny zakres zmian amplitud obserwowanych przebiegow,

- szeroki zakres przenoszonych czestotliwosci,

- wysoka stabilnos¢ czutosci,

- maty wptyw temperatury na czutosc,

- maty wptyw pol magnetycznych.
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Podstawowym elementem mikrofonu pojemnosciowego
jest membrana znajdujgca sie w

niewielkiej odlegtosci przed sztywng ptytka.

1 ‘y:& Protection Grid
Membrana i ptytka stanowig kondensator o : /,.-/-'A
. | | | NN

powietrzny. Ptytka zawieszona jest w obudowie ? .._:Shh . N
mikrofonu za pomocg ptytek kwarcowych %&Lﬁ
spetniajgcych jednoczesnie zadanie izolatora.
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|
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Fig 8 Typical 0° incidence free-field frequency responses of the different free-field microphones recorded by means of the electrostatic
actuator method and corrected according to the curves shown in Fig 9
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