11. Podsumowanie i wnioski

Monografia poswigcona jest badaniu wlasciwosci dynamicznych maszyn wirni-
kowych za pomocag metod numerycznych i eksperymentalnych. Przez wtasciwo-
$ci dynamiczne maszyn wirnikowych rozumiane sg wspolczynniki sztywnosci,
thumienia oraz masy uktadu wirnik — tozyska. Podstawowym celem przedstawio-
nych prac badawczych byto doskonalenie eksperymentalnej metody wyznaczania
wspotczynnikow dynamicznych poprzecznych tozysk hydrodynamicznych na
podstawie pomiarow eksperymentalnych w potaczeniu z zaawansowanymi obli-
czeniami numerycznymi. Badania eksperymentalne przeprowadzono na stanowi-
sku laboratoryjnym z wirnikiem podpartym na dwoch poprzecznych tozyskach
hydrodynamicznych. Obliczenia numeryczne wykonano za pomoca unikalnych
liniowych i nieliniowych modeli numerycznych opracowanych w IMP PAN pod
kierownictwem prof. dr. hab. inz. Jana Kicinskiego.

Schemat prac wykonanych w ramach omawianych badan przedstawiono na
rys. 11.1. Badania eksperymentalne uzupetiane byty analizami numerycznymi
na kilku etapach pracy. Gtowny nurt zwigzany byt z eksperymentalnym i nume-
rycznym wyznaczaniem wspotczynnikow dynamicznych tozysk. W rozdziale
4 oraz w zalaczniku I przedstawiono podstawowe charakterystyki stanowiska la-
boratoryjnego, m.in. charakterystyki rozbiegu iwybiegu wirnika, trajektorie
czopa, analizy czestotliwosciowe sygnatéw oraz analize modalng konstrukc;ji sta-
nowiska.

W rozdzialach 5-7opisano procedurg eksperymentalnego wyznaczania
wspotczynnikdéw dynamicznych tozysk. Zastosowano metode z liniowym algo-
rytmem obliczen z wymuszeniem impulsowym, ktorej algorytm przedstawiono
w rozdziale 5. W kolejnym 6 rozdziale szerzej opisano jeden z etapow przetwa-
rzania sygnatu, czyli operacje majgce na celu niwelowanie wptywu niewywazenia
wirnika na wyniki obliczen. Rozdziat 7 przestawia analiz¢ wrazliwo$ci metody.
Sprawdzono wplyw 6 parametréw na obliczone wartos$ci wspotczynnikéw dyna-
micznych tozysk oraz sposoby poprawy wynikéw. Przebieg badan eksperymen-
talnych przedstawiono w rozdziale 8, w ktérym pokazano sygnaty sit wymusza-
jacych i1 odpowiedzi uktadu oraz uzyskane wyniki. Do przetwarzania sygnalow
oraz obliczen wspotczynnikow dynamicznych tozysk wykorzystano program
MATLAB.
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Rys. 11.1. Schemat blokowy prac wykonanych w ramach badan opisanych w monogra-
fii. Zaznaczono podzial na czg¢$¢ eksperymentalng i numeryczng oraz zaleznos$ci pomig-
dzy poszczegolnymi etapami badan
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Program Samcef Rotors wykorzystywany byt podczas weryfikacji algorytmu
uzytego do eksperymentalnego wyznaczania wspotczynnikéw dynamicznych to-
zysk oraz analizy jego wrazliwosci (rozdziaty 5-7). Weryfikacje wynikoéw otrzy-
manych na podstawie badan eksperymentalnych (opisana w podrozdziale 8.7)
przeprowadzono w programie Abaqus za pomocg modelu numerycznego o jed-
nym stopniu swobody. Punkt materialny o masie rownej potowie masy wirnika
przymocowano za pomocg elementu sprezysto-ttumiacego do drugiego nierucho-
mego punktu materialnego. Elementowi sprezysto-thumigcemu przypisano warto-
$ci sztywno$ci 1 thumienia wyznaczone na podstawie badan eksperymentalnych.
Punkt materialny wzbudzono do drgan za pomoca sity impulsowej o wartosci ta-
kiej samej jak w badaniach eksperymentalnych. Po poréwnaniu obliczonych prze-
mieszczen punktu materialnego oraz tych zmierzonych podczas badan ekspery-
mentalnych okazato si¢, ze otrzymane wyniki sa zbiezne. Swiadczy to o popraw-
nos$ci procedury eksperymentalnego wyznaczania wspotczynnikéw sztywnosci
oraz thumienia.

Ciekawym wynikiem badan jest zaobserwowanie zmian, obliczonych na pod-
stawie badan eksperymentalnych, warto$ci wspotczynnikow masy wraz ze zmiang
predkosci obrotowej. Wspotczynniki masy mozna interpretowac jako mase czesci
wirnika biorgcg udziat w drganiach. Zauwazy¢ nalezy, ze przy matych predko-
sciach obrotowych (2250 obr/min) wspolczynnik masy w pierwszym kierunku
gldéwnym m,, ma stosunkowo niska warto$¢ (—0,4 kg), natomiast drugi glowny
wspotczynnik masy m,, ma mniej wigcej takg samg wartos¢, ale dodatnig. Po
aproksymacji zmian tego wspolczynnika za pomocg funkcji liniowych lub wielo-
mianowych niskiego rzedu widac, ze wraz ze wzrostem predkosci obrotowej war-
to$¢ pierwszego wspotczynnika rosnie, drugiego natomiast maleje. Okazuje sig,
ze przy wyzszych predkosciach obrotowych (6000 obr/min) wartosci te sg niemal
takie same jak wartosci przy nizszych predkosciach obrotowych, tylko z przeciw-
nymi znakami. W miejscu przechodzenia linii aproksymujacych wspotczynniki
masy przez wartos¢ zerowa wystepuje rezonans, przy czym dla samej predkosci
rezonansowej wartosci tych wspotczynnikow nie sg zerowe. Wielko$¢ masy watu,
oszacowana na podstawie obliczonych wspotczynnikéw masy dla drugiego tozy-
ska i predkosci 2250 obr/min, wynosi 1,18+0,56 kg. Porownujac t¢ wartos¢ z war-
toscig przewidywana, czyli polowa masy wirnika (czyli 2,35 kg), okazuje si¢, ze
otrzymujemy okolo dwukrotnie mniejszg warto$¢ niz warto$¢ przewidywana.

Przeprowadzono takze obliczenia numeryczne z wykorzystaniem programow
KINWIR, LDW (obliczenia liniowe) oraz NLDW (obliczenia nieliniowe). Opis
modelu numerycznego i wyniki obliczen przedstawiono w rozdziale 9. Na pod-
stawie obliczonych wspolczynnikow sztywnosci i thumienia wyznaczono prze-
mieszczenia czopow tozysk i ich trajektorie drgan. Wyniki obliczen numerycz-
nych porownano z wynikami badan eksperymentalnych. W celu sprawdzenia po-
prawnosci wartosci wspotczynnikow dynamicznych tozysk obliczonych za po-
mocg metod numerycznych. Otrzymano zbiezne wyniki obliczen liniowych,
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a w przypadku obliczen numerycznych z wykorzystaniem nieliniowego algo-
rytmu odzwierciedlone zostaly ponadto bardzo doktadne trajektorie z uwzgled-
nieniem skomplikowanego ksztaltu zarejestrowanego podczas badan ekspery-
mentalnych. Zgodno$¢ wynikow §wiadczy o poprawnosci wyznaczania nielinio-
wej formy (zmiennych w czasie funkcji) wspotczynnikow sztywnosci i thumienia.

Wartosci wspotezynnikow sztywnosci i thumienia obliczone ré6znymi meto-
dami zestawiono w rozdziale 10. Poréwnano wyniki obliczen otrzymanych przy
uzyciu metody eksperymentalnej, bazujacej na liniowym algorytmie identyfika-
cji, oraz metod numerycznych z liniowym i nieliniowym algorytmem obliczen.
Nalezy podkresli¢, ze obliczenia wykonano dla uktadu charakteryzujacego si¢
nieliniowymi parametrami pracy (prawie w catym zakresie predkosci obrotowych
wystepowaly sktadowe podsynchroniczne i nadsynchroniczne w widmie drgan).
Liniowe i nieliniowe analizy numeryczne uktadu wirujacego pracujgcego w punk-
cie rOwnowagi statycznej (wyidealizowany przypadek, ktory nie wystgpuje w rze-
czywistosci) pokazuja, ze w przypadku obu metod numerycznych otrzymujemy
zblizone wyniki. Interesujace z poznawczego punktu widzenia jest wykonanie ob-
liczen liniowych i nieliniowych dla rzeczywistego ukladu pracujacym ,,ewident-
nie nieliniowo”. W praktyce wszystkie uktady wirujace charakteryzuja si¢ takimi
wlasciwosciami (sg one tylko bardziej lub mniej nieliniowe). Stwierdzono, ze li-
niowe metody numeryczne, stosowane powszechnie do wstgpnych obliczen hy-
drodynamicznych tozysk slizgowych, daja jedynie przyblizone warto$ci parame-
trow sztywnosci 1 thumienia tozysk.

Warto$ci wspolezynnikéw dynamicznych sztywnosci i thumienia tozysk hy-
drodynamicznych obliczone na podstawie badan eksperymentalnych weryfiko-
wano na kilku etapach badan. Zweryfikowano réwniez wyniki analiz numerycz-
nych przeprowadzonych za pomocg liniowych i nieliniowych algorytmow nume-
rycznych. Po zestawieniu uzyskanych wynikow okazalo sie, ze otrzymano roézne
wartos$ci we wszystkich trzech przypadkach. Wytlumaczenie tego faktu zapropo-
nowano w rozdziale 10. Przyczyng moze by¢ inne miejsce potozenia czopa wir-
nika przyjete w kazdej z metod. W badaniach numerycznych liniowych jest to
polozenie w punkcie rownowagi statycznej. Z kolei w badaniach nieliniowych
badan numerycznych obliczenia wykonywane sa dla kolejnych potozen czopa
wirnika. W badaniach eksperymentalnych wspotczynniki dynamiczne tozysk
okre$lane sa na podstawie trajektorii innej niz ta otrzymana podczas stabilnej
pracy.

Wartym odnotowania sg elementy oryginalne omawianych prac badawczych,
niespotykane dotychczas w literaturze przedmiotu. Najwazniejsze z nich to:

1. Opracowanie metody eksperymentalnego wyznaczania wszystkich pa-
rametrow dynamicznych dla dwoch poprzecznych tozysk hydrodyna-
micznych w jednej operacji. W poréwnaniu z wczesniejszymi meto-
dami rozszerzono jg o mozliwo$¢ wyznaczania wspdtczynnikoéw masy,
ktore pozwalajg na szybka weryfikacje uzyskanych wynikéw.
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2. Weryfikacja badanego algorytmu na podstawie modelu numerycznego
maszyny wirnikowej stworzonego w programie Samcef Rotors. Oka-
zato sig, ze istnieje mozliwos¢ eksperymentalnego wyznaczania wspot-
czynnikow masy, sztywnosci i ttumienia z bardzo duza doktadnos$cig —
najczesciej z bledem nieprzekraczajgcym jednego procenta.

3. Analiza wrazliwosci eksperymentalnej metody wyznaczania wspol-
czynnikow sztywnosci, ttumienia oraz masy tozysk hydrodynamicz-
nych. Wplyw na wyniki takich parametréow jak miejsce umieszczenia
sily wymuszajacej, kgt wymuszenia, niewywazenie, miejsce pomiaru
przemieszczenia, niesymetrycznosci wirnika oraz réznych modutach
Younga wirnika nie byl wcze$niej badany.

4. Wyznaczenie wspotczynnikoéw dynamicznych tozysk na podstawie ba-
dan eksperymentalnych w szerokim zakresie pr¢dkosci obrotowych,
uwzgledniajagcym predkosci rezonansowe i nadrezonansowe. Dotych-
czas opublikowane analizy ograniczone byty najczesciej do jednej pred-
kosci obrotowej lub, w rzadkich przypadkach, do waskiego zakresu
predkosci obrotowych, przy ktorych wspotczynniki sztywnosci i thumie-
nia nie rdznily si¢ znaczaco pomiedzy soba.

5. Poréwnano wspoétczynniki dynamiczne tozysk wyznaczone trzema roz-
nymi metodami obliczeniowymi — metoda eksperymentalng bazujaca na
algorytmie liniowym oraz metod numerycznych opartych na algorytmie
liniowym i nieliniowym. Kazda z metod zweryfikowano. Okazato sig,
ze otrzymujemy zdecydowanie rézne wyniki obliczen. Omowiono przy-
czyng wystepowania tych rdznic.

Konczac podsumowanie nalezy okresli¢ zakres stosowalnosci liniowych me-
tod okreslania wtasciwosci dynamicznych tozysk. Porownujac wyniki obliczen
dla nieliniowego uktadu wirnik — tozyska, uzyskane za pomoca dwoéch liniowych
metod (eksperymentalnej i numerycznej) oraz nieliniowego modelu numerycz-
nego, mozna stwierdzi¢, ze wykorzystanie metod obliczen jest uzaleznione od
rozpatrywanego przypadku. Jezeli mamy dobrze zdefiniowany model nume-
ryczny tozysk, wirnika i konstrukcji podpierajacej to numeryczne nieliniowe mo-
dele obliczeniowe umozliwiaja uzyskanie doktadnych wartosci wspotczynnikow
dynamicznych tozysk. Poniewaz w praktyce kazdy uktad wirujacy wykazuje wia-
$ciwosci nieliniowe, dlatego tez metoda ta powinna by¢ stosowana w szerokim
zakresie przypadkow. Jezeli konieczne jest wykonanie szybkich obliczen lub do-
stepne sg tylko liniowe modele obliczeniowe, to numeryczne metody oparte na
algorytmach liniowych moga z powodzeniem zosta¢ wykorzystane do analiz
wstepnych. Metoda numeryczna z algorytmem liniowym wykorzystana moze zo-
sta¢ rowniez do nieliniowych uktadow i mozliwe jest uzyskanie na tej podstawie
wynikow zblizonych do rzeczywistych. Jezeli mamy do czynienia z bardzo skom-
plikowang budowg uktadow dynamicznych lub nie sg znane wszystkie parametry
lozysk i konstrukcji podpierajacej, to zasadne jest stosowanie eksperymentalnych
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metod okreslania wspotczynnikow sztywnosci i thumienia tozysk. Eksperymen-
talna metoda obliczen oparta na algorytmie liniowym powinna by¢ stosowana je-
dynie w uktadach liniowych. Zastosowanie jej w przypadku uktadow nielinio-
wych (z duzymi przemieszczeniami, o duzych zmianach wtasciwosci filmu smar-
nego) moze skutkowa¢ uzyskaniem wynikow obarczonych duzymi btedami.

W rozpatrywanym przypadku uktadu wirnik — tozyska (uktadu silnie nielinio-
wego) wyniki otrzymane za pomocg eksperymentalnej metody wyznaczania
wspotczynnikow dynamicznych tozysk wykorzystane moga by¢ jedynie pogla-
dowo. Na podstawie ujemnego ttumienia mozna np. oceni¢ miejsce wystepowania
rezonansu, a przebiegi zmian wspotczynnikow sztywnosci, thumienia oraz masy
dobrze charakteryzuja zmiany dynamiki uktadu na skutek wymuszenia impulso-
wego. Wspdltczynniki dynamiczne tozysk, otrzymane na podstawie takiej analizy,
nie moga jednak w sposob bezposredni zosta¢ wykorzystane do dalszych obliczen
dynamiki konstrukcji.

Jedng z najwigkszych zalet impulsowej metody eksperymentalnego wyzna-
czania wspotczynnikdw sztywnosci i1 thumienia jest jej uniwersalnosé. Metode te
mozna wykorzysta¢ bezposrednio dla réznych typow tozysk. Badania dla tozysk
hydrodynamicznych umozliwity porownanie wynikoéw z bardzo rozbudowanymi
liniowymi i nieliniowymi numerycznymi modelami obliczeniowymi.

Autor wyraza nadzieje, ze niniejsza monografia pos§wigcona eksperymental-
nej metodzie wyznaczania wspotczynnikoéw dynamicznych tozysk oraz jej szcze-
gb6lowa analiza przyczynig si¢ do szerszego jej zastosowania w praktyce. Znajac
mozliwosci zwigzane z metodg eksperymentalng (teoretycznie obliczenia prze-
prowadza¢ mozna z bardzo duza doktadno$cia) oraz jej ograniczenia (stosowanie
w nieliniowych uktadach wigze si¢ z bledem obliczen) mozna jg swiadomie wy-
korzystywac jako cenne narzg¢dzie badawcze.
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Zalacznik I

W zalgczniku tym przedstawione sg wyniki badan eksperymentalnych uzupenia-
jace i rozszerzajace zawarte w tresci monografii.

Widma czestotliwosciowe przemieszczen czopa wzgledem
panwi

Sposob tworzenia wykresow opisano w podrozdziale 4.1. Na czterech rysunkach
oznaczonych jako rys. zal. 1-4 opisano wyniki przedstawiajace 64 widma dla
dwodch podpor tozyskowych w kierunkach X i Y, sporzadzone dla 16 predkos$ci
obrotowych od 2250 obr/min do 6000 obr/min, z krokiem co 2250 obr/min.

Trajektorie czopa wzgledem panwi

Sposodb tworzenia wykresow opisano w rozdziale 4.1. Narys. zal. 5 i 6 zestawiono
32 wykresy. Kazdy z nich przedstawia 12 obrotow wirnika.

Przyspieszenia podpor lozyskowych — drgania podczas
rozruchu

Interpretacje wykresow kaskadowych przedstawiono w rozdziale 4.2. Cztery wy-
kresy (rys. zat. 7-10) przedstawiaja sygnat zarejestrowany podczas rozbiegu sta-
nowiska laboratoryjnego od 1000 obr/min do 8400 obr/min. Sygnat rejestrowany
byl za pomoca akcelerometrow umieszczonych w dwoch podporach tozyskowych
w kierunkach prostopadtych do osi watu.

Raport z osiowania wirnika

Osiowanie wirnika to jedna z operacji przygotowania stanowiska laboratoryjnego.
Proces osiowania opisano w rozdziale 8.3. Wyniki pokazane na rys. zal. 111 12
swiadczg o spelnieniu normy ISO 1940-1 [83] okreslajgcej wymagania drganiowe
dotyczace osiowania wirnikow.
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Rys. zat. 1. Widma czgstotliwosciowe drgan pierwszego i drugiego tozyska w kierun-

kach X'i Y dla predkosci obrotowych 2250-3000 obr/min
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Rys. zal. 2. Widma czgstotliwosciowe drgan pierwszego i drugiego tozyska
w kierunkach X'i Y dla predkosci obrotowych 3250—4000 obr/min
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Rys. zal. 3. Widma czgstotliwosciowe drgan pierwszego i drugiego fozyska
w kierunkach X'i Y dla predkosci obrotowych 4250—5000 obr/min
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Rys. zat. 4. Widma czgstotliwosciowe drgan pierwszego i drugiego fozyska
w kierunkach X'i Y dla predkosci obrotowych 5250—6000 obr/min
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2250-6000 obr/min
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OPTALIGN smart: Osiowanie watdw Raport
Informacje o pliku
Nazwa pliku:  HYDRODYNAMICZNE
Utworzony: 26-06-2015, 16:43:15
Zmierzono: 30-06-2015, 08:57:15
Komentarz:
Opis
Typ: Nazwa: Mocowanie:
Maszyna : Silnik Silnik
Sprzegto 1: Krétkie/Podatne
Maszyna : Standard WIRNIK 4 tap
Wymiary
Wartos¢: Jednostki:
Maszyna : Silnik (static)
Sprzegto 1: Rozw./Przes.
Srednica sprzegta: 40 [mm]
Odlegtosé od sensora do srodka sprzegta: 84 [mm]
Odlegtosc do prawej maszyny: 85 [mm]
RPM: 8000 RPM
Maszyna : WIRNIK
Odlegtosc od 1 do 2 tapy 730 [mm]
Cdlegtosci
84 RPM 8000
85 730 mm
Wyniki
Zmierzone - Zadane Wartos¢: Jednostki:
Sprzegto 1: Wyniki z Pomiar Multipoint
Uzywany czujnik: RS5
Pion:
Rozw. -0.01 [mm]
Przes. -0.01 [mm]
Poziom:
Rozw, -0.00 [mm]
Przes. -0.00 [mm]
Tolerancja pionowa: =
Tolerancja pozioma: ©
Graficzne wyniki sprzegiet
Data wydruku30-06-2015, 08:59:06 Wer.: 3.00 S/N: 54327061 Strona: 1z 2

Rys. zal. 11. Raport z osiowania wirnika — cz¢§¢ pierwsza
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OPTALIGN smart: Osiowanie watdw Raport

Graficzne wyniki sprzegiet
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Maszyna : Silnik{static)

Maszyna : WIRNIK Pion: Poziom: ednostki:
tapa 1 -0.01 -0.01 [mm]
tapa 2 -0.12 -0.09 [mm]

Wartoéci zadane

Pion: Poziom: Jednostki:
Sprzegto 1: Krétkie/Podatne, ma wartosci zadane.

Wydtuzenia cieplne

Pion: Poziom: Jednostki:
Maszyna A nie ma zdefiniowanych wydtuzen ciepln®
Maszyna B nie ma zdefiniowanych wydtuzen cieplny

Tolerancje

Sprzegto 1: Krotkie/Podatne, typ talerancji:Tabela
RPM

Doskanata:
Rozw.
Przes.
Dopuszczalna:
Rozw,
Przes.

Wartoéc: Jednostki:
8000

0.01 [mm]
0.01 [mm]
0.01 [mm]
0.01 [mm]

Data wydruku30-06-2015, 08:59:06 Wer.: 3.00 S/N: 54327061

Rys. zat. 12. Raport z osiowania wirnika — cz¢$¢ druga

Strona: 2z 2
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Fragmenty kodu Zrodlowego programu do przetwarzania
sygnalu z pomiarow

Interfejs graficzny programu i jego podstawowy opis przedstawiono w podroz-
dziale 8.1. Program Signal stuzy do wczytywania danych z badan eksperymental-
nych, a nastgpnie wybierany zostaje sygnal po wymuszeniu i sygnat referencyjny.
Zapisywana zostaje roznica tych sygnalow jako dane wejsciowe do kolejnego pro-
gramu.

Fragmenty kodu zrodlowego programu do obliczen
wspolczynnikow dynamicznych lozysk na podstawie badan
eksperymentalnych

Program Calculation oraz jego interfejs przedstawiono w podrozdziale 8.2. Do
programu mogg zosta¢ wczytane dane przygotowane z opisanego wczesniej pro-
gramu Signal. W programie wykonywane jest wstepne przetwarzanie sygnatu opi-
sane w podrozdziale 8.5 oraz ustalane sg parametry analizy wspotczynnikow dy-
namicznych tozysk. Dzigki graficznemu interfejsowi uzytkownika mozliwe jest
wyswietlenie sygnalow na réznych etapach obliczen oraz wys$wietlenie wspot-
czynnikow dynamicznych tozysk.



198 Zatacznik 11

Fragmenty kodu zroédlowego programu do przygotowania danych do obliczania
wspotczynnikdéw dynamicznych tozysk.

Q

% Kod uzyty do analizy FFT w programie MATLAB
Dlugosc_danych = length (daneX); % diugos¢ wektora prdobek
wejs$ciowych

w = hanning (Dlugosc_danych); % zdefiniowanie okna Hanninga
daneX w = w’.*daneX; % pomnozenie danych przez okno Han-
ninga

NFFT = 2 ~ nextpow2 (Dlugosc_danych); $ diugos¢ wektora po
operacji FFT

FFTX = fft(daneX w,NFFT); % Wykonanie FFT

% deklaracja parametrdéw filtra
speed = 3250.0; % [obr/min] predkosé obrotowa

poczatekfiltru3250 = ((speed / 60.0)/3.0)-5; % [Hz] pocza-
tek filtra

koniecfiltru3250 = ((speed / 60.0)*3.0)+5; % [Hz] koniec
filtra

[o)

% filtr S$rodkowoprzepustowy

d3250 = designfilt ('bandpassiir', 'FilterOrder',20, 'HalfPo-
werFrequencyl',poczatekfiltru3250, 'HalfPowerFrequency2', ko-
niecfiltru3250, 'SampleRate',51200); % projekt filtru

% filtrowanie sygnatu

filterstable3250 1X = filtfilt(d3250,stable3250 1X); % ope-

racja filtrowania
% Odjecie od sygnaltu po wymuszeniu sygnatu referencyjnego
Xaxis value3 = floor(pozycja linii displace-

ment X):floor (pozycja 1linii displacement X koniec); % okre-
$lenie zakresu danych

danelXX all = (danelXX(floor (pozycja linii displace-

ment X):floor (pozycja linii displacement X koniec))) -
(danelXX (floor (pozycja linii displacement X be-

gin) :floor (pozycja linii displacement X end))); % Operacja
odejmowania sygnatéw w dziedzinie czasu
dane2XX all = (dane2XX(floor (pozycja linii displace-

ment X):floor (pozycja linii displacement X koniec))) -
(dane2XX (floor (pozycja linii displacement X be-

gin) :floor (pozycja linii displacement X end))); % Operacja
odejmowania sygnatéw w dziedzinie czasu
danelYX all = (danelYX(floor (pozycja linii displace-

ment X):floor (pozycja linii displacement X koniec))) -
(danelYX (floor (pozycja linii displacement X be-

gin) :floor (pozycja linii displacement X end))); % Operacja
odejmowania sygnatéw w dziedzinie czasu
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dane2YX all = (dane2YX(floor (pozycja linii displace-

ment X):floor (pozycja linii displacement X koniec))) -
(dane2YX (floor (pozycja linii displacement X be-

gin) :floor (pozycja linii displacement X end))); % Operacja
odejmowania sygnatéw w dziedzinie czasu

% Rysowanie wykresu

set (gcf, 'units', 'centimeters', 'pos', [5 5 figure width
figure height])

movegui (hFig, 'center'); % Przesuniecie wykresu na Srodek
ekranu

set (gcf, 'Color', '
set (gca, 'Color', '
wspdirzednych

set (gcf, 'Renderer', 'painters'); % Ustawienie drukarki

'Y; % Ustawienie koloru tta

Y
w'); % Ustawienie tta za osiami uktadu

hTitle = title ('Force'); % Tytul wykresu
hXLabel = xlabel ('Time [s]'); % opis poziomej osi wykresu
hYLabel = ylabel ('Force [N]'); % opis pionowe]j osi wykresu
hLegend = legend('Force'); % Podpis legendy

Q

% Ustawienie wielkos$ci i rodzaju czcionki na wykresie

set ( gca ’
'FontName' , FontName ) ;

set ([hTitle, hXLabel, hYLabel],
'FontName' , FontName) ;

set ([hLegend, gca] ’

'FontSize' , FontSize - 2);

set ([hXLabel, hYLabel] 0
'FontSize' , FontSize ) g

set ( hTitle ,
'FontSize' , FontSize ;e
'FontWeight' , 'bold' ) ;

grid on

[o)

% Rysowanie wykresu w GUI po zaznaczeniu pola checkbox

if Wartosc_ checkbox1XX

plot (Xaxis value, danelXX, 'b');

$Rysowanie 1linii poczatkowej czesdci z wymuszeniem

plot ([pozycja linii displacement X pozycja linii displace-
ment X], [min(danelXX) max(danelXX)], '-','LineWidth',
2,'color', 'black"');

$Rysowanie 1linii koncowej czes$ci z wymuszeniem

plot ([pozycja linii displacement X koniec pozycja linii di-
splacement X koniec], [min(danelXX) max (danelXX)], '-','Li-
neWidth', 2,'color', 'black');

$Rysowanie linii poczatkowe] wykresu z wzorcowym sygnatem
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plot ([pozycja linii displacement X begin pozycja linii dis-
placement X begin], [min(danelXX) max (danelXX)], '-.','Lin-
eWwidth', 2, 'color', 'black");

$Rysowanie linii koncowe]j wykresu z wzorcowym sygnatem
plot ([pozycja linii displacement X end pozycja linii dis-

placement X end], [min(danelXX) max (danelXX)], '-.','Lin-
eWidth', 2, 'color', 'black');
end

Fragmenty kodu programu do obliczania wspotczynnikow dynamicznych tozysk
na podstawie danych eksperymentalnych

[o)

% Obroét uktadu wspdirzednych

alfa = -pi()/4; % kat obrotu

% Wzory definiujgce przeksztaitcenie ukiadu
sxx1 = danelXX*cos (alfa)+danelYX*sin (alfa)
syxl = —-danelXX*sin(alfa)+danelYX*cos (alfa);
sxyl = danelXY*cos(alfa)+danelYY*sin (alfa);
syyl = —danelXY*sin(alfa)+danelYY*cos (alfa);
sxx2 = dane2XX*cos (alfa)+dane2YX*sin (alfa);
syx2 = —dane2XX*sin(alfa)+dane2Y¥X*cos (alfa);
sxy2 = dane2XY*cos (alfa)+dane2Y¥Y¥*sin (alfa);
syy2 = —dane2XY*sin(alfa)+dane2YY*cos (alfa);

[o)

% przypisanie nowych wartos$ci przemieszczenia (po obrocie
uktadu wspdirzednych)

danelXX = —-sxxl1;
dane2XX = —-sxx2;
danelYY = -syyl;
dane2YY = -syy2;
danelXY = -sxyl;
dane2XY = —-sxy2;
danelYX = -syxl;
dane2YX = -syx2;

[o)

% Operacja Szybkiej transformacji Fouriera (FFT)
WektorProbek=length (daneHX); %diugos$é wektora prdbek

NFFT = 2”%nextpow2 (WektorProbek); % diugosé¢ wektora probek
% wykonanie operacji FET

FFTHX = fft (daneHX,NFFT) *MnoznikFFTH/WektorProbek;
FFT1HX = fft (danelHX,NFFT)*MnoznikFFTH/WektorProbek;

FFT1HY = fft (danelHY,NFFT)*MnoznikFFTH/WektorProbek;

o\

% Obliczenia sztywnos$ci i podatno$ci dla pierwszego tozy-
a

% Wyznaczanie impedancji krok 1

CCC1l = 0; % Zerowanie zmiennych przed obliczeniami

0
~
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CCCTymczaseml = 0; %Zerowanie przed obliczeniami
DDD1 = 0; %Zerowanie przed obliczeniami
DDDTymczaseml = 0; $Zerowanie przed obliczeniami

licznikFFT = 1;

CCCl = [FFT1HX(licznikFFT), O;
0, FFT1HY (licznikFFT)] *
inv ([FFT1XX (1licznikFFT) , FFT1XY (1licznikFFT) ;
FFT1YX (licznikFFT), FFT1YY (licznikFFT)]);

for licznikFFT 2:1:Max;
CCCTymczaseml = [FFT1HX(licznikFFT), 0;
0, FFT1HY (licznikFFT)] *

201

inv ([FFT1XX (1licznikFFT), FFT1XY(licznik-

FFT) ;

FFT1YX (licznikFFT), FFT1YY(licznikFFT)])
CCCl = [CCC1l; CCCTymczaseml];
end

$Przekazanie wartosci do gitdwne] przestrzeni roboczej
assignin('base', 'CCCl',CCC1)

% Wyznaczanie impedancji krok 2 - wyznaczenie wektordéw H

licznikH poczatek = 1;

licznikH koniec = licznikH poczatek+1l;
Hlxx = CCC1 (licznikH poczatek, 1);
Hlxy = CCC1 (licznikH poczatek, 2);
Hlyx CCC1 (licznikH koniec, 1);

Hlyy = CCC1l(licznikH koniec, 2);

for AlicznikDDD = 2:1:Max;
licznikH poczatek = licznikH poczatek+2;
licznikH koniec = licznikH koniec+2;

HlxxTymczasem CCC1 (licznikH poczatek, 1);
HlxyTymczasem CCC1l (licznikH poczatek, 2);
HlyxTymczasem = CCCl (licznikH koniec, 1);
HlyyTymczasem CCC1 (licznikH koniec, 2);

Hlxx =
Hlxy
Hlyx =
Hlyy =

r

Hlxx; HlxxTymczasem];
Hlxy; HlxyTymczasem];
]
]

r

Hlyx; HlyxTymczasem
Hlyy; HlyyTymczasem

r

[
[
[
[
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end
% Obliczenia podatnos$ci dynamicznej 1 krok
licznikDDD poczatek = 1;

licznikDDD koniec = licznikDDD poczatek+l;

DDD1 = (CCC1l (licznikDDD poczatek:licznikDDD ko-
niec,1:2))"-1;

for licznikDDD = 2:1:Max;
licznikDDD poczatek = licznikDDD poczatek+2;
licznikDDD koniec = licznikDDD koniec+2;

DDDTymczaseml = (CCC1 (licznikDDD poczatek:1licznikDDD ko-
niec,1:2))"-1;

DDD1 = [DDD1l; DDDTymczaseml];

end

$Wyznaczanie podatnos$ci dynamicznej 2 krok
licznikF poczatek = 1;

licznikF koniec = licznikF poczatek+l;
Flxx = DDDI1 (licznikF poczatek, 1);

Flxy = DDDI1 (licznikF poczatek, 2);

Flyx DDDI1 (licznikF koniec, 1);

Flyy = DDDI1 (licznikF koniec, 2);

for licznikDDD = 2:1:Max;
licznikF poczatek = licznikF poczatek+2;
licznikF koniec = licznikF koniec+2;
FlxxTymczasem = DDD1 (licznikF poczatek, 1);
FlxyTymczasem = DDDI1 (licznikF poczatek, 2);
FlyxTymczasem = DDDI1 (licznikF koniec, 1);
FlyyTymczasem = DDDI1 (licznikF koniec, 2);
Flxx = [ 115
Flxy = [Flxy;FlxyTymczasem];

Flyx = [Flyx;FlyxTymczasem];

Flyy = [Flyy;FlyyTymczasem]

Flxx;FlxxTymczasem

’

end
o

% Tworzenie macierzy I
i = sqgrt(-1);

I =1];

tymczasowel = [];

for licznikI = Min:1:Max;
tymczasowel = [eye(2); eye(2); zeros(2); zeros(2)];
I = [I;tymczasowel];

End
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% Tworzenie macierzy A

AR= N[N

tymczasoweA = [];

for elA = Min:1:Max;

tymczasoweA = [real (DDD1 (elA*2-1:elA*2,:)*[1, O

- (omega (elpr))~2, 0, 0, 0, omega(elA)*i, 0, 0, O;
1

- (omega (elAr)) "2, 0, 0, 0, omega(elA)*i, 0, 0]);
real (DDD2 (elA*2-1:elA*2,:)*[0, 0, 1, 0, O,
0, —-(omega(elAr))”2, 0, 0, 0, omega(elA)*i, 0;
o, 0, 0, 1, O,
0, 0, —(omega(elAr))”2, 0, 0, 0, omega(elA)*i]);
imag (DDD1 (elA*2-1:elA*2,:)*[1, O
- (omega (elAr))”2, 0, 0, 0, omega(elAr)*i, 0, 0, O;
1

- (omega (elAr)) "2, 0, 0, 0, omega(elA)*i, 0, 0]);
imag (DDD2 (elA*2-1:elA*2,:)*[0, O, 1, 0O, O,
0, -(omega(elAr))”~2, 0, 0, 0, omega(elAr)*i, O;
o, o, o0, 1, 0O,
0, 0, —(omega(elAr))”2, 0, 0, 0, omega(elA)*i])];
A = [A;tymczasoweA];
end

% Obliczanie macierzy wspdiczynnikédw dynamicznych tozysk
Z = A\I






Zalacznik 111

W zatagczniku tym przedstawione sg wyniki obliczen numerycznych pochodzace
z programow KINWIR, LDW oraz NLDW.

Trajektorie czopa obliczone programem KINWIR oraz
LDW

Sposodb tworzenia wykresow opisano w rozdziale 8. Na rys. zal. 13 przedstawiono
16 wykresow trajektorii wygenerowanych dla czopa tozyska drugiego dla pred-
kosci obrotowej od 2000 obr/min do 6000 obr/min. Kazdy z wykresow pokazuje
12 obrotow wirnika.

Trajektorie czopa obliczone programem NLDW

Sposob tworzenia wykresow opisano w rozdziale 8. Na rys. zal. 15 przedstawiono
16 wykresow trajektorii wygenerowanych dla czopa drugiego tozyska dla pred-
kosci obrotowej od 2000 obr/min do 6000 obr/min. Kazdy z wykresow przedsta-
wia 12 obrotéw wirnika.
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Rys. zatl. 13. Trajektorie czopa dla drugiego tozyska obliczone za pomoca algorytmu li-
niowego na podstawie programow KINWIR oraz LDW
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Rys. zatl. 14. Trajektorie czopa dla drugiego tozyska obliczone za pomoca algorytmu nie-
liniowego w programie NLDW






Zalacznik IV

Trajektorie wirnika

Trajektorie wirnika mozna wygenerowaé poprzez dwa obracajgce si¢ wektory
drgan, kazdy powigzany z wiasnym czujnikiem:

x = Aej(“’”“),

) = Bei@t+h), (zal.1)

We wzorach powyzszych zgodnie z procedura znajdujg si¢ amplitudy i fazy. Na-
lezy zauwazy¢, ze kazda faza jest odniesiona do czulo$ci przetwornika. W przy-
padku orbit kotowych amplitudy beda takie same, a faza be¢dzie rézna o 90° (r6z-
nica ta wynika z innej orientacji przetwornika). Ogodlnie rzecz biorgc, orbity nie
beda kotowe; amplitudy beda rozne, a fazy dwoch wektoréw nie bedg si¢ réoznic
0 90°.

Kazdy przetwornik i jego wektor istniejg na oddzielnej ptaszczyznie zespolo-
nej; o$ rzeczywista na kazdej ptaszczyznie jest zgodna z osig przetwornika. Na
rys. zal. 15, rzeczywista o§ w plaszczyznie przetwornika X i jej wektor (zielony)
oraz rzeczywista 0§ w plaszczyznie przetwornika Y i jego wektor (fioletowy) sa
naktadane w celu wytworzenia odpowiedzi na ptaszczyznie z dwiema osiami rze-
czywistymi. Prowadzi to do waznego wniosku. Poniewaz osie rzeczywiste sg
zgodne z osiami przetwornikéw, to w dowolnym momencie filtrowane wspot-
rzedne fizyczne (x, y) osi watu sg czesciami rzeczywistymi obracajacych si¢ wek-
torow:

x = Acos(wt + a),

(zal.2)
y = Bcos(wt + f3).

Orbita jest uzyskiwana przez obracanie wektorow w kierunku dodatnim (w przy-
jetym uktadzie odniesienia jest to od X do Y), niezaleznie od kierunku obrotu walu
dla kazdej wartosci czasu.

Bardziej ztozone orbity mozna uzyska¢ przez dodanie sktadnikéw orbital-
nych, ktore sa filtrowane do réznych czestotliwosci, takich jak 1x + 2x lub
Ix + 2x + 3%, Moze to umozliwi¢ konstruowanie ztozonych orbit, gdy dostepne
sa tylko dane wektorowe.
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Zatacznik IV

Orbita po ztozeniu wektorow drgan

Matematyczne v 100 pmpk - 70°
okreslenie X 75pumpk- 140°
wektorow

drgan

Rys. zatl. 15. Orbita zbudowana z wektorow
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