
   
 

11.  Podsumowanie i wnioski 
Monografia poświęcona jest badaniu właściwości dynamicznych maszyn wirni-
kowych za pomocą metod numerycznych i eksperymentalnych. Przez właściwo-
ści dynamiczne maszyn wirnikowych rozumiane są współczynniki sztywności, 
tłumienia oraz masy układu wirnik – łożyska. Podstawowym celem przedstawio-
nych prac badawczych było doskonalenie eksperymentalnej metody wyznaczania 
współczynników dynamicznych poprzecznych łożysk hydrodynamicznych na 
podstawie pomiarów eksperymentalnych w połączeniu z zaawansowanymi obli-
czeniami numerycznymi. Badania eksperymentalne przeprowadzono na stanowi-
sku laboratoryjnym z wirnikiem podpartym na dwóch poprzecznych łożyskach 
hydrodynamicznych. Obliczenia numeryczne wykonano za pomocą unikalnych 
liniowych i nieliniowych modeli numerycznych opracowanych w IMP PAN pod 
kierownictwem prof. dr. hab. inż. Jana Kicińskiego.  

Schemat prac wykonanych w ramach omawianych badań przedstawiono na 
rys. 11.1. Badania eksperymentalne uzupełniane były analizami numerycznymi 
na kilku etapach pracy. Główny nurt związany był z eksperymentalnym i nume-
rycznym wyznaczaniem współczynników dynamicznych łożysk. W rozdziale  
4 oraz w załączniku I przedstawiono podstawowe charakterystyki stanowiska la-
boratoryjnego, m.in. charakterystyki rozbiegu i wybiegu wirnika, trajektorie 
czopa, analizy częstotliwościowe sygnałów oraz analizę modalną konstrukcji sta-
nowiska.  

W rozdziałach 5–7opisano procedurę eksperymentalnego wyznaczania 
współczynników dynamicznych łożysk. Zastosowano metodę z liniowym algo-
rytmem obliczeń z wymuszeniem impulsowym, której algorytm przedstawiono 
w rozdziale 5. W kolejnym 6 rozdziale szerzej opisano jeden z etapów przetwa-
rzania sygnału, czyli operacje mające na celu niwelowanie wpływu niewyważenia 
wirnika na wyniki obliczeń. Rozdział 7 przestawia analizę wrażliwości metody. 
Sprawdzono wpływ 6 parametrów na obliczone wartości współczynników dyna-
micznych łożysk oraz sposoby poprawy wyników. Przebieg badań eksperymen-
talnych przedstawiono w rozdziale 8, w którym pokazano sygnały sił wymusza-
jących i odpowiedzi układu oraz uzyskane wyniki. Do przetwarzania sygnałów 
oraz obliczeń współczynników dynamicznych łożysk wykorzystano program 
MATLAB. 
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Rys. 11.1. Schemat blokowy prac wykonanych w ramach badań opisanych w monogra-
fii. Zaznaczono podział na część eksperymentalną i numeryczną oraz zależności pomię-

dzy poszczególnymi etapami badań 

Eksperymentalne wyznaczenie 
współczynników dynamicznych łożysk

Procedura obliczeń
(Rozdział 5)

Uwzględnienie wpływu 
niewyważenia wirnika

(Rozdział 6)

Sporządzenie charakterystyk bazowych 
stanowiska laboratoryjnego

(Rozdział 4, Załącznik I)

Badania eksperymentalne

Analiza wrażliwości 
eksperymentalnej metody obliczeń

(Rozdział 7)

Numeryczne wyznaczenie 
współczynników dynamicznych 

łożysk

Obliczenia liniowe
(Rozdział 9.2)

Obliczenia 
nieliniowe

(Rozdział 9.3)

Liniowy model 
numeryczny

(Rozdział 9.2)

Analizy numeryczne

Weryfikacja wyników 
numerycznych

(Rozdział 9.4, Załącznik III)

Badania eksperymentalne 
i wyznaczenie na ich podstawie 
współczynników dynamicznych 

łożysk
(Rozdział 8)

Weryfikacja wyników badań 
eksperymentalnych

(Rozdział 8.7)

Porównanie współczynników 
dynamicznych łożysk obliczonych 

różnymi metodami
(Rozdział 10)

Nieliniowy model 
numeryczny

(Rozdział 9.3)

Podsumowanie i wnioski
(Rozdział 11)

Obliczenia 
w programie Abaqus

(Rozdział 8.7)
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programie 
Samcef 
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software
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MATLAB
(Załącznik 

II)

Praktyczne znaczenie współczynników dynamicznych łożysk (Rozdział 2)

Synteza trajektorii
(Załącznik IV)
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Program Samcef Rotors wykorzystywany był podczas weryfikacji algorytmu 
użytego do eksperymentalnego wyznaczania współczynników dynamicznych ło-
żysk oraz analizy jego wrażliwości (rozdziały 5–7). Weryfikację wyników otrzy-
manych na podstawie badań eksperymentalnych (opisana w podrozdziale 8.7) 
przeprowadzono w programie Abaqus za pomocą modelu numerycznego o jed-
nym stopniu swobody. Punkt materialny o masie równej połowie masy wirnika 
przymocowano za pomocą elementu sprężysto-tłumiącego do drugiego nierucho-
mego punktu materialnego. Elementowi sprężysto-tłumiącemu przypisano warto-
ści sztywności i tłumienia wyznaczone na podstawie badań eksperymentalnych. 
Punkt materialny wzbudzono do drgań za pomocą siły impulsowej o wartości ta-
kiej samej jak w badaniach eksperymentalnych. Po porównaniu obliczonych prze-
mieszczeń punktu materialnego oraz tych zmierzonych podczas badań ekspery-
mentalnych okazało się, że otrzymane wyniki są zbieżne. Świadczy to o popraw-
ności procedury eksperymentalnego wyznaczania współczynników sztywności 
oraz tłumienia. 

Ciekawym wynikiem badań jest zaobserwowanie zmian, obliczonych na pod-
stawie badań eksperymentalnych, wartości współczynników masy wraz ze zmianą 
prędkości obrotowej. Współczynniki masy można interpretować jako masę części 
wirnika biorącą udział w drganiach. Zauważyć należy, że przy małych prędko-
ściach obrotowych (2250 obr/min) współczynnik masy w pierwszym kierunku 
głównym mxx ma stosunkowo niską wartość (−0,4 kg), natomiast drugi główny 
współczynnik masy myy ma mniej więcej taką samą wartość, ale dodatnią. Po 
aproksymacji zmian tego współczynnika za pomocą funkcji liniowych lub wielo-
mianowych niskiego rzędu widać, że wraz ze wzrostem prędkości obrotowej war-
tość pierwszego współczynnika rośnie, drugiego natomiast maleje. Okazuje się, 
że przy wyższych prędkościach obrotowych (6000 obr/min) wartości te są niemal 
takie same jak wartości przy niższych prędkościach obrotowych, tylko z przeciw-
nymi znakami. W miejscu przechodzenia linii aproksymujących współczynniki 
masy przez wartość zerową występuje rezonans, przy czym dla samej prędkości 
rezonansowej wartości tych współczynników nie są zerowe. Wielkość masy wału, 
oszacowana na podstawie obliczonych współczynników masy dla drugiego łoży-
ska i prędkości 2250 obr/min, wynosi 1,18±0,56 kg. Porównując tę wartość z war-
tością przewidywaną, czyli połową masy wirnika (czyli 2,35 kg), okazuje się, że 
otrzymujemy około dwukrotnie mniejszą wartość niż wartość przewidywana. 

Przeprowadzono także obliczenia numeryczne z wykorzystaniem programów 
KINWIR, LDW (obliczenia liniowe) oraz NLDW (obliczenia nieliniowe). Opis 
modelu numerycznego i wyniki obliczeń przedstawiono w rozdziale 9. Na pod-
stawie obliczonych współczynników sztywności i tłumienia wyznaczono prze-
mieszczenia czopów łożysk i ich trajektorie drgań. Wyniki obliczeń numerycz-
nych porównano z wynikami badań eksperymentalnych. W celu sprawdzenia po-
prawności wartości współczynników dynamicznych łożysk obliczonych za po-
mocą metod numerycznych. Otrzymano zbieżne wyniki obliczeń liniowych, 
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a w przypadku obliczeń numerycznych z wykorzystaniem nieliniowego algo-
rytmu odzwierciedlone zostały ponadto bardzo dokładne trajektorie z uwzględ-
nieniem skomplikowanego kształtu zarejestrowanego podczas badań ekspery-
mentalnych. Zgodność wyników świadczy o poprawności wyznaczania nielinio-
wej formy (zmiennych w czasie funkcji) współczynników sztywności i tłumienia.  

Wartości współczynników sztywności i tłumienia obliczone różnymi meto-
dami zestawiono w rozdziale 10. Porównano wyniki obliczeń otrzymanych przy 
użyciu metody eksperymentalnej, bazującej na liniowym algorytmie identyfika-
cji, oraz metod numerycznych z liniowym i nieliniowym algorytmem obliczeń. 
Należy podkreślić, że obliczenia wykonano dla układu charakteryzującego się 
nieliniowymi parametrami pracy (prawie w całym zakresie prędkości obrotowych 
występowały składowe podsynchroniczne i nadsynchroniczne w widmie drgań). 
Liniowe i nieliniowe analizy numeryczne układu wirującego pracującego w punk-
cie równowagi statycznej (wyidealizowany przypadek, który nie występuje w rze-
czywistości) pokazują, że w przypadku obu metod numerycznych otrzymujemy 
zbliżone wyniki. Interesujące z poznawczego punktu widzenia jest wykonanie ob-
liczeń liniowych i nieliniowych dla rzeczywistego układu pracującym „ewident-
nie nieliniowo”. W praktyce wszystkie układy wirujące charakteryzują się takimi 
właściwościami (są one tylko bardziej lub mniej nieliniowe). Stwierdzono, że li-
niowe metody numeryczne, stosowane powszechnie do wstępnych obliczeń hy-
drodynamicznych łożysk ślizgowych, dają jedynie przybliżone wartości parame-
trów sztywności i tłumienia łożysk.  

Wartości współczynników dynamicznych sztywności i tłumienia łożysk hy-
drodynamicznych obliczone na podstawie badań eksperymentalnych weryfiko-
wano na kilku etapach badań. Zweryfikowano również wyniki analiz numerycz-
nych przeprowadzonych za pomocą liniowych i nieliniowych algorytmów nume-
rycznych. Po zestawieniu uzyskanych wyników okazało się, że otrzymano różne 
wartości we wszystkich trzech przypadkach. Wytłumaczenie tego faktu zapropo-
nowano w rozdziale 10. Przyczyną może być inne miejsce położenia czopa wir-
nika przyjęte w każdej z metod. W badaniach numerycznych liniowych jest to 
położenie w punkcie równowagi statycznej. Z kolei w badaniach nieliniowych 
badań numerycznych obliczenia wykonywane są dla kolejnych położeń czopa 
wirnika. W badaniach eksperymentalnych współczynniki dynamiczne łożysk 
określane są na podstawie trajektorii innej niż ta otrzymana podczas stabilnej 
pracy. 

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

1. Opracowanie metody eksperymentalnego wyznaczania wszystkich pa-
rametrów dynamicznych dla dwóch poprzecznych łożysk hydrodyna-
micznych w jednej operacji. W porównaniu z wcześniejszymi meto-
dami rozszerzono ją o możliwość wyznaczania współczynników masy, 
które pozwalają na szybką weryfikację uzyskanych wyników. 
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2. Weryfikacja badanego algorytmu na podstawie modelu numerycznego 
maszyny wirnikowej stworzonego w programie Samcef Rotors. Oka-
zało się, że istnieje możliwość eksperymentalnego wyznaczania współ-
czynników masy, sztywności i tłumienia z bardzo dużą dokładnością – 
najczęściej z błędem nieprzekraczającym jednego procenta. 

3. Analiza wrażliwości eksperymentalnej metody wyznaczania współ-
czynników sztywności, tłumienia oraz masy łożysk hydrodynamicz-
nych. Wpływ na wyniki takich parametrów jak miejsce umieszczenia 
siły wymuszającej, kąt wymuszenia, niewyważenie, miejsce pomiaru 
przemieszczenia, niesymetryczności wirnika oraz różnych modułach 
Younga wirnika nie był wcześniej badany. 

4. Wyznaczenie współczynników dynamicznych łożysk na podstawie ba-
dań eksperymentalnych w szerokim zakresie prędkości obrotowych, 
uwzględniającym prędkości rezonansowe i nadrezonansowe. Dotych-
czas opublikowane analizy ograniczone były najczęściej do jednej pręd-
kości obrotowej lub, w rzadkich przypadkach, do wąskiego zakresu 
prędkości obrotowych, przy których współczynniki sztywności i tłumie-
nia nie różniły się znacząco pomiędzy sobą. 

5. Porównano współczynniki dynamiczne łożysk wyznaczone trzema róż-
nymi metodami obliczeniowymi – metodą eksperymentalną bazującą na 
algorytmie liniowym oraz metod numerycznych opartych na algorytmie 
liniowym i nieliniowym. Każdą z metod zweryfikowano. Okazało się, 
że otrzymujemy zdecydowanie różne wyniki obliczeń. Omówiono przy-
czynę występowania tych różnic.  

Kończąc podsumowanie należy określić zakres stosowalności liniowych me-
tod określania właściwości dynamicznych łożysk. Porównując wyniki obliczeń 
dla nieliniowego układu wirnik – łożyska, uzyskane za pomocą dwóch liniowych 
metod (eksperymentalnej i numerycznej) oraz nieliniowego modelu numerycz-
nego, można stwierdzić, że wykorzystanie metod obliczeń jest uzależnione od 
rozpatrywanego przypadku. Jeżeli mamy dobrze zdefiniowany model nume-
ryczny łożysk, wirnika i konstrukcji podpierającej to numeryczne nieliniowe mo-
dele obliczeniowe umożliwiają uzyskanie dokładnych wartości współczynników 
dynamicznych łożysk. Ponieważ w praktyce każdy układ wirujący wykazuje wła-
ściwości nieliniowe, dlatego też metoda ta powinna być stosowana w szerokim 
zakresie przypadków. Jeżeli konieczne jest wykonanie szybkich obliczeń lub do-
stępne są tylko liniowe modele obliczeniowe, to numeryczne metody oparte na 
algorytmach liniowych mogą z powodzeniem zostać wykorzystane do analiz 
wstępnych. Metoda numeryczna z algorytmem liniowym wykorzystana może zo-
stać również do nieliniowych układów i możliwe jest uzyskanie na tej podstawie 
wyników zbliżonych do rzeczywistych. Jeżeli mamy do czynienia z bardzo skom-
plikowaną budową układów dynamicznych lub nie są znane wszystkie parametry 
łożysk i konstrukcji podpierającej, to zasadne jest stosowanie eksperymentalnych 



172 11. Podsumowanie i wnioski  
 

metod określania współczynników sztywności i tłumienia łożysk. Eksperymen-
talna metoda obliczeń oparta na algorytmie liniowym powinna być stosowana je-
dynie w układach liniowych. Zastosowanie jej w przypadku układów nielinio-
wych (z dużymi przemieszczeniami, o dużych zmianach właściwości filmu smar-
nego) może skutkować uzyskaniem wyników obarczonych dużymi błędami.  

W rozpatrywanym przypadku układu wirnik – łożyska (układu silnie nielinio-
wego) wyniki otrzymane za pomocą eksperymentalnej metody wyznaczania 
współczynników dynamicznych łożysk wykorzystane mogą być jedynie poglą-
dowo. Na podstawie ujemnego tłumienia można np. ocenić miejsce występowania 
rezonansu, a przebiegi zmian współczynników sztywności, tłumienia oraz masy 
dobrze charakteryzują zmiany dynamiki układu na skutek wymuszenia impulso-
wego. Współczynniki dynamiczne łożysk, otrzymane na podstawie takiej analizy, 
nie mogą jednak w sposób bezpośredni zostać wykorzystane do dalszych obliczeń 
dynamiki konstrukcji. 

Jedną z największych zalet impulsowej metody eksperymentalnego wyzna-
czania współczynników sztywności i tłumienia jest jej uniwersalność. Metodę tę 
można wykorzystać bezpośrednio dla różnych typów łożysk. Badania dla łożysk 
hydrodynamicznych umożliwiły porównanie wyników z bardzo rozbudowanymi 
liniowymi i nieliniowymi numerycznymi modelami obliczeniowymi.  

Autor wyraża nadzieję, że niniejsza monografia poświęcona eksperymental-
nej metodzie wyznaczania współczynników dynamicznych łożysk oraz jej szcze-
gółowa analiza przyczynią się do szerszego jej zastosowania w praktyce. Znając 
możliwości związane z metodą eksperymentalną (teoretycznie obliczenia prze-
prowadzać można z bardzo dużą dokładnością) oraz jej ograniczenia (stosowanie 
w nieliniowych układach wiąże się z błędem obliczeń) można ją świadomie wy-
korzystywać jako cenne narzędzie badawcze. 
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Załącznik I 
W załączniku tym przedstawione są wyniki badań eksperymentalnych uzupełnia-
jące i rozszerzające zawarte w treści monografii. 

Widma częstotliwościowe przemieszczeń czopa względem 
panwi 

Sposób tworzenia wykresów opisano w podrozdziale 4.1. Na czterech rysunkach 
oznaczonych jako rys. zał. 1–4 opisano wyniki przedstawiające 64 widma dla 
dwóch podpór łożyskowych w kierunkach X i Y, sporządzone dla 16 prędkości 
obrotowych od 2250 obr/min do 6000 obr/min, z krokiem co 2250 obr/min. 

Trajektorie czopa względem panwi 

Sposób tworzenia wykresów opisano w rozdziale 4.1. Na rys. zał. 5 i 6 zestawiono 
32 wykresy. Każdy z nich przedstawia 12 obrotów wirnika. 

Przyspieszenia podpór łożyskowych – drgania podczas 
rozruchu 

Interpretację wykresów kaskadowych przedstawiono w rozdziale 4.2. Cztery wy-
kresy (rys. zał. 7–10) przedstawiają sygnał zarejestrowany podczas rozbiegu sta-
nowiska laboratoryjnego od 1000 obr/min do 8400 obr/min. Sygnał rejestrowany 
był za pomocą akcelerometrów umieszczonych w dwóch podporach łożyskowych 
w kierunkach prostopadłych do osi wału. 

Raport z osiowania wirnika 

Osiowanie wirnika to jedna z operacji przygotowania stanowiska laboratoryjnego. 
Proces osiowania opisano w rozdziale 8.3. Wyniki pokazane na rys. zał. 11 i 12 
świadczą o spełnieniu normy ISO 1940-1 [83] określającej wymagania drganiowe 
dotyczące osiowania wirników.  
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Rys. zał. 1. Widma częstotliwościowe drgań pierwszego i drugiego łożyska w kierun-

kach X i Y dla prędkości obrotowych 2250–3000 obr/min 
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Rys. zał. 2. Widma częstotliwościowe drgań pierwszego i drugiego łożyska 

w kierunkach X i Y dla prędkości obrotowych 3250–4000 obr/min 
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Rys. zał. 3. Widma częstotliwościowe drgań pierwszego i drugiego łożyska 

w kierunkach X i Y dla prędkości obrotowych 4250–5000 obr/min 
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Rys. zał. 4. Widma częstotliwościowe drgań pierwszego i drugiego łożyska 

w kierunkach X i Y dla prędkości obrotowych 5250–6000 obr/min
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Rys. zał. 5. Trajektorie przemieszczeń pierwszego łożyska dla 16 prędkości obrotowych 

2250–6000 obr/min 
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Rys. zał. 6. Trajektorie przemieszczeń drugiego łożyska dla 16 prędkości obrotowych 

2250–6000 obr/min
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Rys. zał. 7. Wykres kaskadowy przyspieszeń drgającej podpory nr 1 w kierunku X (po-

ziomym) 

 
Rys. zał. 8. Wykres kaskadowy przyspieszeń drgającej podpory nr 1 w kierunku Y 
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Rys. zał. 9. Wykres kaskadowy przyspieszeń drgającej podpory nr 2 w kierunku X 

 
Rys. zał. 10. Wykres kaskadowy przyspieszeń drgającej podpory nr 2 w kierunku Y 
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Rys. zał. 11. Raport z osiowania wirnika – część pierwsza 
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Rys. zał. 12. Raport z osiowania wirnika – część druga 





   
 

 

Załącznik II 

Fragmenty kodu źródłowego programu do przetwarzania 
sygnału z pomiarów 

Interfejs graficzny programu i jego podstawowy opis przedstawiono w podroz-
dziale 8.1. Program Signal służy do wczytywania danych z badań eksperymental-
nych, a następnie wybierany zostaje sygnał po wymuszeniu i sygnał referencyjny. 
Zapisywana zostaje różnica tych sygnałów jako dane wejściowe do kolejnego pro-
gramu.  

Fragmenty kodu źródłowego programu do obliczeń 
współczynników dynamicznych łożysk na podstawie badań 
eksperymentalnych 

Program Calculation oraz jego interfejs przedstawiono w podrozdziale 8.2. Do 
programu mogą zostać wczytane dane przygotowane z opisanego wcześniej pro-
gramu Signal. W programie wykonywane jest wstępne przetwarzanie sygnału opi-
sane w podrozdziale 8.5 oraz ustalane są parametry analizy współczynników dy-
namicznych łożysk. Dzięki graficznemu interfejsowi użytkownika możliwe jest 
wyświetlenie sygnałów na różnych etapach obliczeń oraz wyświetlenie współ-
czynników dynamicznych łożysk.  
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Fragmenty kodu źródłowego programu do przygotowania danych do obliczania 
współczynników dynamicznych łożysk. 

 
% Kod użyty do analizy FFT w programie MATLAB 
Dlugosc_danych = length(daneX); % długość wektora próbek 
wejściowych 
w = hanning(Dlugosc_danych); % zdefiniowanie okna Hanninga 
daneX_w = w’.*daneX; % pomnożenie danych przez okno Han-
ninga 
NFFT = 2 ^ nextpow2(Dlugosc_danych); % długość wektora po 
operacji FFT 
FFTX = fft(daneX_w,NFFT); % Wykonanie FFT 
 
% deklaracja parametrów filtra 
speed = 3250.0; % [obr/min] prędkość obrotowa  
poczatekfiltru3250 = ((speed / 60.0)/3.0)−5; % [Hz] począ-
tek filtra 
koniecfiltru3250 = ((speed / 60.0)*3.0)+5; % [Hz] koniec 
filtra 
% filtr środkowoprzepustowy  
d3250 = designfilt('bandpassiir','FilterOrder',20, 'HalfPo-
werFrequency1',poczatekfiltru3250,'HalfPowerFrequency2',ko-
niecfiltru3250, 'SampleRate',51200); % projekt filtru 
% filtrowanie sygnału 
filterstable3250_1X = filtfilt(d3250,stable3250_1X); % ope-
racja filtrowania 
 
% Odjęcie od sygnału po wymuszeniu sygnału referencyjnego 
Xaxis_value3 = floor(pozycja_linii_displace-
ment_X):floor(pozycja_linii_displacement_X_koniec); % okre-
ślenie zakresu danych 
dane1XX_all = (dane1XX(floor(pozycja_linii_displace-
ment_X):floor(pozycja_linii_displacement_X_koniec))) − 
(dane1XX(floor(pozycja_linii_displacement_X_be-
gin):floor(pozycja_linii_displacement_X_end))); % Operacja 
odejmowania sygnałów 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 sygnałów w dziedzinie czasu 
dane1YX_all = (dane1YX(floor(pozycja_linii_displace-
ment_X):floor(pozycja_linii_displacement_X_koniec))) − 
(dane1YX(floor(pozycja_linii_displacement_X_be-
gin):floor(pozycja_linii_displacement_X_end))); % Operacja 
odejmowania sygnałów 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 sygnałów w dziedzinie czasu 
 
% Rysowanie wykresu 
set(gcf, 'units', 'centimeters', 'pos', [5 5 figure_width 
figure_height]) 
movegui(hFig, 'center'); % Przesunięcie wykresu na środek 
ekranu 
set(gcf, 'Color', 'w'); % Ustawienie koloru tła 
set(gca, 'Color', 'w'); % Ustawienie tła za osiami układu 
współrzędnych 
set(gcf, 'Renderer', 'painters'); % Ustawienie drukarki 
  
hTitle  = title ('Force'); % Tytuł wykresu 
hXLabel = xlabel('Time [s]'); % opis poziomej osi wykresu 
hYLabel = ylabel('Force [N]'); % opis pionowej osi wykresu 
hLegend = legend('Force'); % Podpis legendy 
 
 % Ustawienie wielkości i rodzaju czcionki na wykresie 
set( gca                       , ... 
    'FontName'   , FontName ); 
set([hTitle, hXLabel, hYLabel], ... 
    'FontName'   , FontName); 
 set([hLegend, gca]             , ... 
     'FontSize'   , FontSize − 2); 
set([hXLabel, hYLabel]  , ... 
    'FontSize'   , FontSize    ); 
set( hTitle                    , ... 
    'FontSize'   , FontSize    , ... 
    'FontWeight' , 'bold'      ); 
grid on 

 
% Rysowanie wykresu w GUI po zaznaczeniu pola checkbox 
if Wartosc_checkbox1XX 
plot(Xaxis_value, dane1XX, 'b'); 
%Rysowanie linii początkowej części z wymuszeniem 
plot([pozycja_linii_displacement_X pozycja_linii_displace-
ment_X], [min(dane1XX) max(dane1XX)], '-','LineWidth', 
2,'color','black'); 
%Rysowanie linii końcowej części z wymuszeniem 
plot([pozycja_linii_displacement_X_koniec pozycja_linii_di-
splacement_X_koniec], [min(dane1XX) max(dane1XX)], '-','Li-
neWidth', 2,'color','black'); 
%Rysowanie linii początkowej wykresu z wzorcowym sygnałem 
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plot([pozycja_linii_displacement_X_begin pozycja_linii_dis-
placement_X_begin], [min(dane1XX) max(dane1XX)], '-.','Lin-
eWidth', 2,'color','black'); 
%Rysowanie linii końcowej wykresu z wzorcowym sygnałem  
plot([pozycja_linii_displacement_X_end pozycja_linii_dis-
placement_X_end], [min(dane1XX) max(dane1XX)], '-.','Lin-
eWidth', 2,'color','black'); 
end 
 

Fragmenty kodu programu do obliczania współczynników dynamicznych łożysk 
na podstawie danych eksperymentalnych 

 
% Obrót układu współrzędnych  
alfa = −pi()/4; % kąt obrotu 
% Wzory definiujące przekształcenie układu 
sxx1 =  dane1XX*cos(alfa)+dane1YX*sin(alfa);  
syx1 = −dane1XX*sin(alfa)+dane1YX*cos(alfa); 
sxy1 =  dane1XY*cos(alfa)+dane1YY*sin(alfa); 
syy1 = −dane1XY*sin(alfa)+dane1YY*cos(alfa); 
sxx2 =  dane2XX*cos(alfa)+dane2YX*sin(alfa); 
syx2 = −dane2XX*sin(alfa)+dane2YX*cos(alfa); 
sxy2 =  dane2XY*cos(alfa)+dane2YY*sin(alfa); 
syy2 = −dane2XY*sin(alfa)+dane2YY*cos(alfa); 
% przypisanie nowych wartości przemieszczenia (po obrocie 
układu współrzędnych) 
dane1XX = −sxx1; 
dane2XX = −sxx2; 
dane1YY = −syy1; 
dane2YY = −syy2; 
dane1XY = −sxy1; 
dane2XY = −sxy2; 
dane1YX = −syx1; 
dane2YX = −syx2; 

 
% Operacja Szybkiej transformacji Fouriera (FFT) 
WektorProbek=length(daneHX); %długość wektora próbek 
NFFT = 2^nextpow2(WektorProbek); % długość wektora próbek 
% wykonanie operacji FFT 
FFTHX = fft(daneHX,NFFT)*MnoznikFFTH/WektorProbek; 
FFT1HX = fft(dane1HX,NFFT)*MnoznikFFTH/WektorProbek; 
FFT1HY = fft(dane1HY,NFFT)*MnoznikFFTH/WektorProbek; 

 
%% Obliczenia sztywności i podatności dla pierwszego łoży-
ska 
% Wyznaczanie impedancji krok 1 
CCC1 = 0; % Zerowanie zmiennych przed obliczeniami 
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CCCTymczasem1 = 0; %Zerowanie przed obliczeniami 
DDD1 = 0; %Zerowanie przed obliczeniami 
DDDTymczasem1 = 0; %Zerowanie przed obliczeniami 
 
licznikFFT = 1; 
 CCC1 = [FFT1HX(licznikFFT), 0; 
        0, FFT1HY(licznikFFT)] * 
        inv([FFT1XX(licznikFFT),FFT1XY(licznikFFT); 
        FFT1YX(licznikFFT), FFT1YY(licznikFFT)]); 
 
for licznikFFT = 2:1:Max; 
 CCCTymczasem1 = [FFT1HX(licznikFFT), 0; 
                 0, FFT1HY(licznikFFT)] *  
                 inv([FFT1XX(licznikFFT), FFT1XY(licznik-
FFT); 
                 FFT1YX(licznikFFT), FFT1YY(licznikFFT)]); 
                       
CCC1 = [CCC1; CCCTymczasem1]; 
end 
  
%Przekazanie wartości do głównej przestrzeni roboczej 
assignin('base','CCC1',CCC1) 
  
 
 
% Wyznaczanie impedancji krok 2 – wyznaczenie wektorów H 
licznikH_poczatek = 1; 
licznikH_koniec = licznikH_poczatek+1; 
H1xx = CCC1(licznikH_poczatek, 1); 
H1xy = CCC1(licznikH_poczatek, 2); 
H1yx = CCC1(licznikH_koniec, 1); 
H1yy = CCC1(licznikH_koniec, 2); 
  
for AlicznikDDD = 2:1:Max; 
        licznikH_poczatek = licznikH_poczatek+2; 
        licznikH_koniec = licznikH_koniec+2; 
     
        H1xxTymczasem = CCC1(licznikH_poczatek, 1); 
        H1xyTymczasem = CCC1(licznikH_poczatek, 2); 
        H1yxTymczasem = CCC1(licznikH_koniec, 1); 
        H1yyTymczasem = CCC1(licznikH_koniec, 2); 
  
        H1xx = [H1xx; H1xxTymczasem]; 
        H1xy = [H1xy; H1xyTymczasem]; 
        H1yx = [H1yx; H1yxTymczasem]; 
        H1yy = [H1yy; H1yyTymczasem]; 
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end 
  
% Obliczenia podatności dynamicznej 1 krok 
licznikDDD_poczatek = 1; 
licznikDDD_koniec = licznikDDD_poczatek+1; 
  
DDD1 = (CCC1(licznikDDD_poczatek:licznikDDD_ko-
niec,1:2))^−1; 
  
for licznikDDD = 2:1:Max; 
    licznikDDD_poczatek = licznikDDD_poczatek+2; 
    licznikDDD_koniec = licznikDDD_koniec+2; 
     
DDDTymczasem1 = (CCC1(licznikDDD_poczatek:licznikDDD_ko-
niec,1:2))^−1; 
DDD1 = [DDD1; DDDTymczasem1]; 
end 
  
%Wyznaczanie podatności dynamicznej 2 krok 
licznikF_poczatek = 1; 
licznikF_koniec = licznikF_poczatek+1; 
F1xx = DDD1(licznikF_poczatek, 1); 
F1xy = DDD1(licznikF_poczatek, 2); 
F1yx = DDD1(licznikF_koniec, 1); 
F1yy = DDD1(licznikF_koniec, 2); 
  
for licznikDDD = 2:1:Max; 
        licznikF_poczatek = licznikF_poczatek+2; 
        licznikF_koniec = licznikF_koniec+2; 
        F1xxTymczasem = DDD1(licznikF_poczatek, 1); 
        F1xyTymczasem = DDD1(licznikF_poczatek, 2); 
        F1yxTymczasem = DDD1(licznikF_koniec, 1); 
        F1yyTymczasem = DDD1(licznikF_koniec, 2); 
  
        F1xx = [F1xx;F1xxTymczasem]; 
        F1xy = [F1xy;F1xyTymczasem]; 
        F1yx = [F1yx;F1yxTymczasem]; 
        F1yy = [F1yy;F1yyTymczasem]; 
end 
% Tworzenie macierzy I 
i = sqrt(−1); 
I = []; 
tymczasoweI = []; 
for licznikI = Min:1:Max; 
  tymczasoweI = [eye(2); eye(2); zeros(2); zeros(2)]; 
  I = [I;tymczasoweI]; 
End 
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% Tworzenie macierzy A 
A =  [];  
tymczasoweA = []; 
for elA = Min:1:Max; 
tymczasoweA = [real(DDD1(elA*2−1:elA*2,:)*[1, 0, 0, 0, 
−(omega(elA))^2, 0, 0, 0, omega(elA)*i, 0, 0, 0; 
                                           0, 1, 0, 0, 0, 
−(omega(elA))^2, 0, 0, 0, omega(elA)*i, 0, 0]); 
               real(DDD2(elA*2−1:elA*2,:)*[0, 0, 1, 0, 0, 
0, −(omega(elA))^2, 0, 0, 0, omega(elA)*i, 0; 
                                           0, 0, 0, 1, 0, 
0, 0, −(omega(elA))^2, 0, 0, 0, omega(elA)*i]); 
               imag(DDD1(elA*2−1:elA*2,:)*[1, 0, 0, 0, 
−(omega(elA))^2, 0, 0, 0, omega(elA)*i, 0, 0, 0; 
                                           0, 1, 0, 0, 0, 
−(omega(elA))^2, 0, 0, 0, omega(elA)*i, 0, 0]); 
               imag(DDD2(elA*2−1:elA*2,:)*[0, 0, 1, 0, 0, 
0, −(omega(elA))^2, 0, 0, 0, omega(elA)*i, 0; 
                                           0, 0, 0, 1, 0, 
0, 0, −(omega(elA))^2, 0, 0, 0, omega(elA)*i])]; 
    A = [A;tymczasoweA]; 
end 

 
% Obliczanie macierzy współczynników dynamicznych łożysk 
Z = A\I 

 





   

 

Załącznik III 
W załączniku tym przedstawione są wyniki obliczeń numerycznych pochodzące 
z programów KINWIR, LDW oraz NLDW.

Trajektorie czopa obliczone programem KINWIR oraz 
LDW 

Sposób tworzenia wykresów opisano w rozdziale 8. Na rys. zał. 13 przedstawiono 
16 wykresów trajektorii wygenerowanych dla czopa łożyska drugiego dla pręd-
kości obrotowej od 2000 obr/min do 6000 obr/min. Każdy z wykresów pokazuje 
12 obrotów wirnika.

Trajektorie czopa obliczone programem NLDW 

Sposób tworzenia wykresów opisano w rozdziale 8. Na rys. zał. 15 przedstawiono 
16 wykresów trajektorii wygenerowanych dla czopa drugiego łożyska dla pręd-
kości obrotowej od 2000 obr/min do 6000 obr/min. Każdy z wykresów przedsta-
wia 12 obrotów wirnika. 
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Rys. zał. 13. Trajektorie czopa dla drugiego łożyska obliczone za pomocą algorytmu li-

niowego na podstawie programów KINWIR oraz LDW
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Rys. zał. 14. Trajektorie czopa dla drugiego łożyska obliczone za pomocą algorytmu nie-

liniowego w programie NLDW 
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Załącznik IV 

Trajektorie wirnika 

Trajektorie wirnika można wygenerować poprzez dwa obracające się wektory 
drgań, każdy powiązany z własnym czujnikiem: 

𝒙𝒙 = 𝐴𝐴𝑒𝑒𝑗𝑗(𝜔𝜔𝜔𝜔+𝛼𝛼), 

𝒚𝒚 = 𝐵𝐵𝑒𝑒𝑗𝑗(𝜔𝜔𝑡𝑡+𝛽𝛽). 
(zał.1) 

We wzorach powyższych zgodnie z procedurą znajdują się amplitudy i fazy. Na-
leży zauważyć, że każda faza jest odniesiona do czułości przetwornika. W przy-
padku orbit kołowych amplitudy będą takie same, a faza będzie różna o 90° (róż-
nica ta wynika z innej orientacji przetwornika). Ogólnie rzecz biorąc, orbity nie 
będą kołowe; amplitudy będą różne, a fazy dwóch wektorów nie będą się różnić 
o 90°. 

Każdy przetwornik i jego wektor istnieją na oddzielnej płaszczyźnie zespolo-
nej; oś rzeczywista na każdej płaszczyźnie jest zgodna z osią przetwornika. Na  
rys. zał. 15, rzeczywista oś w płaszczyźnie przetwornika X i jej wektor (zielony) 
oraz rzeczywista oś w płaszczyźnie przetwornika Y i jego wektor (fioletowy) są 
nakładane w celu wytworzenia odpowiedzi na płaszczyźnie z dwiema osiami rze-
czywistymi. Prowadzi to do ważnego wniosku. Ponieważ osie rzeczywiste są 
zgodne z osiami przetworników, to w dowolnym momencie filtrowane współ-
rzędne fizyczne (x, y) osi wału są częściami rzeczywistymi obracających się wek-
torów: 

𝑥𝑥 = 𝐴𝐴cos(𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝛼𝛼), 

𝑦𝑦 = 𝐵𝐵cos(𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝛽𝛽). 
(zał.2) 

Orbita jest uzyskiwana przez obracanie wektorów w kierunku dodatnim (w przy-
jętym układzie odniesienia jest to od X do Y), niezależnie od kierunku obrotu wału 
dla każdej wartości czasu.  

Bardziej złożone orbity można uzyskać przez dodanie składników orbital-
nych, które są filtrowane do różnych częstotliwości, takich jak 1× + 2× lub  
1× + 2× + 3×. Może to umożliwić konstruowanie złożonych orbit, gdy dostępne 
są tylko dane wektorowe. 
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Rys. zał. 15. Orbita zbudowana z wektorów 
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