Tomasz Kucharski

System
pomiaru

drgan
mechanicznych




System
pomiaru

drgan
mechanicznych

Kup ksigzke


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_1gby_ebook

Kup ksigzke


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_1gby_ebook

Tomasz Kucharski

System
pomiaru

drgan
mechanicznych


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_1gby_ebook

Opiniodawcy:
prof. zw. dr hab. Czestaw Cempel
prof. dr hab. inz. Jerzy Wrobel

Redaktor: dr Anna Wasilewska

Projekt oktadki i stron tytulowych: Anna Gogolewska
Redaktor techniczny: Anna Szelgg

Korekta: Matgorzata Wisniewska

Przygotowanie do druku: Marianna Zadrozna

Wydawca: Adam Filutowski

Tytul dotowany przez Politechnike Gdanska

Ksigzka, ktora nabyles, jest dzietem twodrcy i wydawcy. Prosimy, aby$ przestrzegal praw,

jakie im przystuguja. Jej zawarto$¢ mozesz udostepni¢ nieodptatnie osobom bliskim

lub osobiécie znanym. Ale nie publikuj jej w internecie. Jesli cytujesz jej fragmenty,

nie zmieniaj ich tresci i koniecznie zaznacz, czyje to dzielo. A kopiujac jej cze$é, réb to
jedynie na uzytek osobisty.

Szanujmy cudzg wlasno$¢ i prawo

Wiecej na www.legalnakultura.pl

Polska Izba Ksigzki

Copyright © by Wydawnictwo WNT

Warszawa 2002

Copyright © by Wydawnictwo Naukowe PWN SA
Warszawa 2018

ISBN 978-83-01-19735-3

Wydanie I - 1 dodruk (PWN)
Warszawa 2018

Wydawnictwo Naukowe PWN SA

02-460 Warszawa, ul. Gottlieba Daimlera 2
tel. 22 69 54 321, faks 22 69 54 288

infolinia 801 33 33 88

e-mail: pwn@pwn.com.pl; reklama@pwn.pl
www.pwn.pl

Druk i oprawa: OSDW Azymut Sp. z o.0.

Kup ksigzke


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_1gby_ebook

2.1.
2.2.
2.3.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.

4.5.

4.6.

SPIS TRESCI

SYMBOLE | SKROTY

PRZEDMOWA

DRGANIA MECHANICZNE | CEL ICH BADANIA

WIELKOSCI MIERZONE | PRZETWARZANIE DANYCH
POMIAROWYCH

Wybér wielkosci mierzonych .......c.cccooevviiiiiiiiieicccee e
HOSCIOWY OPIS AIGAN ..oeiiviiiieciiiee e et
Dyskretyzacja danych pomiarowych i reprezentacja ich

w dziedzinach czasu i czestotliWoSCi ......ooovvvviiiiiiiiii

PODSTAWOWA STRUKTURA UKEADOW POMIAROWYCH
DRGAN MECHANICZNYCH

ELEMENTY STRUKTURY UKEADOW POMIAROWYCH ___

CzUjNiKi POMIATOWE ....vviiiiiiiiieeciiee e e e
Uktad kondycjonowania sygnatu analogowego .........ccccccceevveeennnnnn.
Karta przetwornikéw analogowo-cyfrowych i cyfrowo-analogowych
Wzbudnik drgan sinusoidalnych .........cccccooeiiiiiiiiii,

4.4.1. Ogolna charakterystyka techniczna ..........cccoooeioveiiiiiiiiiiiecieceeee e
4.4.2. Charakterystyka wymuszen i rodzaje wzbudzanych drgan .......................

WZbudniki UdQroWe .......coooommmeeeiiiieeeeeee e

4.5.1. Ogolna charakterystyka techniczna ........cccccvveiviiiieiiiieeeee e
4.5.2. Posta¢ wymuszenia w dziedzinach czasu i czestotliwosci .........ccccccenee..

Praktyczne aspekty stosowania nowoczesnych czujnikow ................

4.6.1. Charakterystyka akcelerometrow piezoelektrycznych .........c..cccoveennnnenn.

Kup ksiazke

13

23

23
26

32


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_1gby_ebook

Spis tresci

6.1.
6.2.

6.3.

7.1.
7.2.
7.3.

7.4.

8.1.
8.2.
8.3.

4.6.2. Oddziatywanie $rodowiska na akcelerometry piezoelektryczne ............... 67
4.6.3. Mocowanie akcelerometréw piezoelektrycznych .......ccccoovevviiiciineinnnnn. 68
4.6.4. Charakterystyka sond zblizeniowych .........cccccoooviiiiiiiiiiicee e, 70

IDENTYFIKACJA MODELU OBIEKTU DO BADAN

DOSWIADCZALNYCH 72
ZASTOSQWANIE ANALIZY MODALNE] DO OKRESLANIA
PUNKTOW SENSORYCZNYCH MODELU UKLADU ___ 85
Postaci i czestosci drgan uktadow mechanicznych .........cccccooeviiiinne. 85
Zastosowanie superpozycji modalnej do okre$lania czutosci uktadu

NA WYMUSZENIA .uuuuuununnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnsnnnnnsssnnnssnnsnsnsnsnsnsnsnsnsnnnnnnes 92
Szacowanie energii WYMUSZENIA ......cccceveieieiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 98

WYBRANE METODY ANALIZY DRGAN W DZIEDZINACH

CZASU | CZESTOTLIWOSCI 101
UWaZi OZOINE ...eeviiiiiiieeeeeeeeee e 101
Metoda interpolacji wielomianami trygonometrycznymi ..........cccccuuu..... 101
Metoda obliczania odpowiedzi dynamicznych z zastosowaniem

MACIEIZY trANZYCYJNEJ wevvvuuieeeeeeeeiiiiiieeeeeeeeetittiaaeeeeeeerstnnaaeeeeeersarenaaaaaaes 104
7.3.1. Okreslenie matematycznej postaci WymusZenia .........cccceeeevveeeeceveeennenennn 104
7.3.2. Opis procedury rozwiazania rownan rozniczkowych .............cccceoeeneen. 106
Procedury rozwiazujace w systemie MATLAB ......c.cccooeiiviiiiiieiieeeeeen, 110
POMIAR | ESTYMACJA TRANSMITANC]I 118
Podstawowe ZatoZEeNnia ........ccccviieeeiiiieeiiiiee et 118
Estymacja funkcji transmitancji widmowej ..........cccocevvviiiiiiiiiiiinnnnneeenn, 125
Problemy z przetwarzaniem sygnatow cyfrowych w dziedzinach czasu

I CZESTOTIIWOSCE et sassnnsnnnnnnes 130
PODSUMOWANIE 135
LITERATURA 138
SKOROWIDZ RZECZOWY 140

Kup ksiazke


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_1gby_ebook

SYMBOLE | SKROTY
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amplituda sktadowej harmonicznej o numerze i
czgstotliwos¢ Nyquista

macierz tlumienia

ekwiwalentny wspotczynnik thumienia

modut sprezystosci

czgstotliwose

czestotliwos¢ sktadowej harmonicznej o numerze i
wektor wymuszenia

transformata Laplace’a funkcji £(£)

transformata Fouriera funkcji f(f) (wymuszenia)
wektor zespolonych postaci amplitud wymuszen
sita oporu ttumienia

przyspieszenie ziemskie (9,81 m/s?)

transformata Fouriera funkcji ¢()

widmowa gesto$¢ mocy sygnatu x;

wzajemna widmowa gesto$¢ mocy sygnatow u iy
macierz funkcji transmitancji widmowej
odpowiedz impulsowa uktadu

funkcja transmitancji widmowej

macierz sztywnosci

symbol transformacji Laplace’a

macierz bezwladnos$ci

moc sygnatu

pierwiastek rownania charakterystycznego
pierwiastek rownania charakterystycznego sprze¢zony do pierwiastka p
przemieszczenie uogolnione

warto$¢ sredniego poziomu sygnatu (drgan)
wartos$¢ skuteczna sygnatu (drgan)
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wartos¢ srednia sygnatu

amplituda drgan

wektor zespolonych postaci amplitud drgan
zespolona posta¢ amplitudy drgan

transformata Laplace’a funkcji ¢(¢)

transformata Fouriera funkcji ¢ (drgan)

reszta modalna, residuum

czas

okres drgan

wymuszenie modalne

zespolona posta¢ amplitudy wymuszenia modalnego
wektor wymuszen modalnych

transformata Fouriera wymuszen modalnych
sygnat okres$lony ciagla funkcjg czasu

sygnat dyskretny

dyskretna transformata Fouriera sygnatu x;
wektor stanu

postaé drgan dla danej czestosci o numerze &
macierz modalna

przemieszczenia modalne

zespolona posta¢ amplitudy przemieszczenia modalnego
amplituda przemieszczenia modalnego
transformata Fouriera przemieszczen modalnych
energia rozpraszana w cyklu drgan

czgstotliwos$¢ probkowania

okres probkowania

macierz tranzycji stanow

wektor wlasny macierzy

wspotczynnik strat

funkcja koherencji sygnatow x i y

odksztalcenia

delta Diraca

stata thumienia

warto$¢ wlasna macierzy

naprezenie

kat fazowy przemieszczenia wzgledem fazy wymuszenia
poczatkowy kat fazowy wymuszenia modalnego
czgsto$¢ drgan

wskaznik tarcia krytycznego

czgsto$¢ wymuszenia

czgsto§¢ drgan swobodnych thumionych
czestos¢ sktadowej harmonicznej o numerze i lub czgstosé drgan swobodnych
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PRZEDMOWA

Budowa i eksploatacja maszyn i urzadzen, ktore spetniajg stawiane im duze
wymagania pod wzgledem zachowan dynamicznych, trwalo$ci i niezawodno-
$ci dziatania, stwarzajg konieczno$¢ coraz powszechniejszego korzystania
z nowoczesnych metod analizy, symulacji, jak rowniez pomiaru drgan tych
uktadow. Przy tym obecnie niezbedne sa wspomagajgce te dziatania techniki
komputerowe. Z tego szerokiego obszaru wiedzy w ksigzce przedstawiono
zakres dotyczacy komplementarnego systemu pomiaru drgan mechanicznych,
obejmujacego interaktywna zalezno$¢ wykonywania pomiardéw dynamiki
uktadow lub procesow i symulacji komputerowych ich modeli. Takie podejscie
umozliwia skuteczniejsze osiagniecie postawionego celu badan nad dynamika
uktadéw mechanicznych. Przy tym cel ten moze dotyczy¢ pomiarowej analizy
dynamicznej, pomiaréw diagnostycznych i monitorowania stanu drganiowego
maszyn.

Przyktadowo w nowoczesnych zakladach produkcyjnych, np. zakladach
o pracy ciaglej w przetworstwie surowcow — w rafineriach czy w wytworniach
produktéw spozywczych czesto jest niezbedne wykonywanie pomiaréw drgan
w celu zabezpieczenia ciaglosci i jakosci procesu technologicznego. Czgsto jest
tez potrzebne wykonywanie pomiaréw drgan modeli i prototypéw w procesie
projektowania. Z tego tez wzgledu powigksza si¢ grono inzynieré6w i naukow-
cow, ktorzy powinni szczegdétowo znaé zagadnienia i problemy zwigzane z po-
miarem drgan. Praktyka wykazata, Zze wiedza inzynierow mechanikow zdobyta
w czasie studiow nie wystarcza do opracowania projektu badan doswiadczal-
nych i systemu pomiarowego. Ksigzka skierowana jest gtownie do inzynieréw
mechanikéw pracujgcych w przemysle, a takze do pracownikow nauki, ktorzy
wykonuja badania teoretyczne i doSwiadczalne. Ma ona na celu przekazanie
wiedzy ulatwiajgcej dobdr wlasciwego wyposazenia aparaturowego stanowisk
badawczych i zastosowanie skutecznej techniki i metodyki pomiaréw oraz anali-
zy uzyskanych wynikow.
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Przedmowa

Przedstawiona wiedza jest zawarta w o$miu rozdziatach. W pierwszych
dwoch rozdziatach ksiazki zwrécono uwage na aspekty praktyczne zwigzane
Z powstawaniem 1 przenoszeniem drgan, wyborem sygnatéw mierzonych i ich
opisem. Omoéwiono rowniez zagadnienia dyskretyzacji i reprezentacji matema-
tycznej rekordow pomiarowych w dziedzinach czasu i czgstotliwosci oraz zwia-
zek migdzy tymi opisami.

W rozdziatach trzecim i czwartym podano opis podstawowych struktur
uktadu pomiarowego. Szczegdtowo opisano cel stosowania poszczegdlnych
elementow struktury uktadu pomiarowego oraz zadania przez nie realizowane,
jak tez ich charakterystyki. Wptyw stosowania elementow struktury na doktad-
no$¢ wykonywanych pomiaréw zostat zilustrowany przyktadami z badan do-
$wiadczalnych z zakresu dynamiki maszyn. W punkcie 4.6 przedstawiono opis
i cechy wysokiej jakosci czujnikow, ktore stosowane w uktadach pomiarowych
umozliwiaja wykonywanie bardzo doktadnych pomiaréw drgan bezwzglednych
1 wzglednych uktadow mechanicznych.

W rozdziale piatym przedstawiono praktyczne aspekty okreslania obiektu
badan doswiadczalnych i wyznaczania jego parametrOw na podstawie pomocni-
czych badan doswiadczalnych. Niektore uzyteczne procedury do identyfikacji
obiektu pochodza z badan autora nad zagadnieniem nadzorowania drgan
wzglednych ukladu narzgdzie-przedmiot w procesie obrobkowym na pionowym
centrum frezarskim. Zostaly réwniez omowione modele fizyczne tarcia mate-
riatlowego ze wzgledu na problemy, ktére wystepuja w opisie matematycznym
tego zjawiska i identyfikacji jego parametrow. Przedstawione modele tarcia
mogg by¢ stosowane zarowno w modelach obliczeniowych, jak i przy identyfi-
kacji pomiarowej wspotczynnikow tarcia.

W rozdziale szostym przedstawiono zastosowanie rozwigzania problemu
wartos$ci i wektorow wilasnych do sformutowania modelu modalnego. Nastepnie
omowiono zagadnienie okreslania wlasnosci sensorycznych badanego uktadu na
posta¢ wektora wymuszenia — punkty przytozenia wymuszenia. Ponadto przy-
blizono zagadnienie szacowania energii potrzebnej do wzbudzenia wymaganego
poziomu drgan, ktory zapewnia odpowiednig doktadno$¢ pomiaru przy wymu-
szeniach wzbudnikami udarowymi oraz elektrodynamicznymi generujacymi
przebiegi sinusoidalne sity w czasie i przebiegi pseudostochastyczne. Omowione
zagadnienia zostaly zilustrowane przyktadem uktadu laboratoryjnego modelo-
wanego belkowymi elementami skonczonymi.

W rozdziale siodmym przedstawiono metody rozwigzywania rOwnan ru-
chu stosowane w symulacji komputerowej i analizie dynamicznej, ktore sa
zazwyczaj niezbedne we wspomaganiu i weryfikacji badan do§wiadczalnych.
Prezentowane metody charakteryzujg si¢ cechami, ktore zwigkszaja efektyw-
nos¢ obliczen numerycznych. Przyktadowo jedna z metod umozliwia symulta-
niczne rozwigzywanie rownan w dziedzinie czasu i dziedzinie czgstotliwosci.
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Przedmowa

Dzigki temu nie jest potrzebne korzystanie z dodatkowych metod analizy czg-
stotliwosciowe] odpowiedzi uktadu. Metody te sa stosowane w $rodowisku
MATLAB.

W rozdziale 6smym zostaly przedstawione zagadnienia pomiaru i estymacji
funkcji transmitancji widmowych. Omoéwiono zastosowanie modelu modalnego
w pomiarach. Ponadto duzo uwagi poswigcono wykorzystaniu wzbudnikow
udarowych. Przedstawiono rowniez sposoby eliminowania w estymatorach za-
ktoécen wystepujacych w sygnatach wejsciowych i wyjSciowych oraz sposo-
by rozwiazywania problemow w przetwarzaniu sygnalow w dziedzinach czasu
1 czestotliwosci.
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1

DRGANIA MECHANICZNE
| CEL ICH BADANIA

Drgania mechaniczne sa zjawiskiem fizycznym obserwowanym jako ruch
uktadu materialnego wokot punktu rownowagi statycznej. W procesie drgan
wystepuje przeptyw energii mechanicznej i magazynowanie (akumulowanie)
jej na przemian w postaci energii kinetycznej i potencjalnej. Przeptyw energii
powstaje wskutek oddziatywania na uktad mechaniczny jednej lub wielu sit
zmiennych w czasie lub na skutek oswobodzenia uktadu z wiezow, ktore
wprowadzily poczatkowe przemieszczenia (predkosci) elementéw uktadu,
wytracajac go z potozenia réwnowagi statycznej. W pierwszym przypadku
wystepuja drgania wymuszone, a w drugim drgania swobodne w zadanych
warunkach poczatkowych bez oddziatywania sit zewngtrznych. Jezeli rozwa-
zamy uktad niezachowawczy, w ktorym wystepuje dyssypacja energii, to
drgania swobodne obserwuje si¢ do chwili catkowitego rozproszenia energii
mechanicznej zmagazynowanej w uktadzie w chwili poczatkowej ruchu.

Bardziej ztozone przypadki generowania drgan mozna zaobserwowac, gdy
w uktadzie wystepuja naturalne sprzezenia zwrotne miedzy ruchem elementow
uktadu i dozowaniem doptywu energii ze zrodel zewnetrznych (napgdow).
W tym przypadku powstaja drgania samowzbudne, a uktad staje si¢ w sposob
naturalny generatorem drgan mechanicznych. Drgania samowzbudne powstaja,
gdy zmienna sita wzbudzajaca ruch drgajacy jest generowana i podtrzymy-
wana przez sam ruch [12, 17, 37, 47]. Przyczyna samowzbudzenia moze by¢
tarcie suche (np. precesja watu w tozyskach $lizgowych z niedostatecznym
smarowaniem), tarcie wewngtrzne i konstrukcyjne obracajacych sie waldw,
sity hydrodynamiczne i aerodynamiczne (np. w tozyskach §lizgowych, w ma-
szynach hydraulicznych), flutter, wiry Karmana, buffeting (drgania induko-
wane przeptywem ptynow).

Nieskomplikowanym przyktadem ilustrujacym zjawisko drgan samowzbud-
nych jest przenosnik tasmowy o zatozonej stalej predkosci nominalnej ruchu tasmy,
na ktorej znajduje si¢ cialo o masie m zamocowane sprezyng do ostoi (rys. 1.1).

13
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1. Drgania mechaniczne i cel ich badania

Ruch ciata jest sprzggnigty sita tarcia suchego z ruchem tasmy. Zjawisko tarcia
wprowadza naturalng petle sprzezenia zwrotnego generujacego relaksacyjne drgania
mechaniczne ciala przez okresowg zmiang sity tarcia, zaleznej od predkosci wzgled-
nej tasmy i tego ciata. Wskutek ruchu ciata wraz z ta§ma sprezyna ulega odksztatce-
niu. Gdy odksztalcenie wytworzy site w sprezynie wigksza niz sita tarcia suchego,
nastgpi zerwanie ciala z taSmy, czyli wystgpi ruch ciata wzgledem tasmy, zmniejsza-
jac site w sprezynie. W chwili, gdy sila tarcia zcoOwnowazy sitg bezwtadnosci i spre-
zysto$ci, nastgpi ponowny ruch ciala z tasmg. W ten sposéb do uktadu sprezysto-
-masowego okresowo sg dozowane dawki energii z napedu (zrodta energii), ktory
stuzy do jednostajnego przesuwu ta§my przeno$nika.

Ve
T
H ( V- VG)
mg
% %
RYS. 1.1. Przeno$nik ta§mowy jako generator drgan mechanicznych (samowzbudnych)

RYS. 1.2. Lozyska toczne jako generatory parametrycznych drgan mechanicznych

Drgania moga by¢ wzbudzane rowniez, gdy w czasie procesu ruchu wysta-
pig cykliczne zmiany wspotczynnikow masowych lub thumienia i sztywnosci
elementow uktadu mechanicznego [12, 17, 37, 47]. Powstajag wowczas drgania
parametryczne. Przykladem tego zjawiska sg drgania watow podpartych na tozy-
skach tocznych (rys. 1.2). W tym przypadku ruch obrotowy wienca watkow lub
kulek powoduje cykliczng zmiang sztywno$ci podparcia watu w zaleznosci od
chwilowej ich konfiguracji przestrzenne;.

Nalezy tu wymieni¢ rowniez drgania typu chatter wzbudzane w procesie
skrawania [14, 23, 24, 28]. Drgania te powstaja samoczynnie, jezeli wlasnosci
dynamiczne uktadu narzedzie-przedmiot, np. czgstosci drgan swobodnych, oraz pa-
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