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W artykule zaprezentowano przyktad zastosowania Operatora
Energetycznego Teagera-Kaisera w automatycznym wywazaniu
wirnika. Operator Energetyczny Teagear-Kaisera jest metodg anali-
Zy sygnatu, ktéra pozwala w dla niektdrych obiektdw mechanicz-
nych oszacowac¢ zmiany energii w ujeciu newtonowski za pomocq
sygnatu przemieszczenia

Wirniki sq elementem konstrukcyjnym wykonujgcym obrét wokét osi.
Tradycyjne wywazanie wirnikdw polega na wprowadzaniu mas
korekcyjnych, ktérych celem jest zmniejszenie drgan i hatasu pod-
czas pracy maszyn. Mozliwe jest réwniez nadgzne wywaZania
rotoréw. Moze ono by¢ realizowane przez system mas korekcyjnych
0 zmiennej odlegto$ci od osi obrotu. Zmiana odlegfosci masy korek-
cyjnej od osi obrotu wpfywa na zmiane bezwladnosci obiektu a tym
samym zmniejsza niewywazenie. W zaleznosci od konstrukcji urzg-
dzenia modernizacjia moze zaktada¢ rozbudowe lub wymiane po-
szczegolnych elementdw. Poprawa pracy urzadzenia wymaga
selekcji elementow w zalezno$ci od cato$ciowej ingerencji w prace
maszyny oraz wptywu na prace catego urzadzenia. Przedstawiona
autorska metoda sterowania automatycznego niewywazeniem z
wykorzystaniem Operatora Energetycznego z doborem parametréw
zostafa wykonana na rzeczywistym stanowisku laboratoryjnym.

Stowa kluczowe: TKEOQ, Teagear-Kaiser, Operator Energetyczny Teagear-
Kaisera, aktywna kontrola drgan, maszyny wirmnikowe, wywazanie wirnika,
regulator, dynamika wirnika.

Wstep

Jednym z gtéwnych zadan przy projektowaniu maszyn wiruja-
cych (np. turbin wiatrowych, pomp, wentylatorow i wirdwek) jest
minimalizacja drgan, hatasu i wstrzaséw jakie oddziatujg na te
maszyny. Jedng z gtéwnych przyczyn powstawania drgan jest brak
wywazenia wirnikow z powodu niedoktadnosci produkcyjnych,
montazowych lub innych czynnikéw wynikajacych z pracy urzadze-
nia. Niewywazenie prowadzi do nadmiernego zuzycia tozysk i po-
woduje przedwczesne awarie. Najcze$ciej stosowang metodg wy-
wazenia wirnika jest zastosowanie mas korekcyjnych w okre$lonych
miejscach [1, 2]. Przedstawiona metoda opiera sie na unikalnym
systemie wywazania wykorzystujgcym pltyn jako mase korekcyjna.
W opracowanym stanowisku badawczym przedstawiamy rozwigza-
nie umozliwiajace przeptyw ptynu korekcyjnego wewnatrz zaprojek-
towanego uktadu do aktywnego wywazania wirnikéw cieczg. Uktad
sterowania oparty jest na kontrolowaniu ilosci ptynu w kazdej z
komor korekcyjnych znajdujgcych sie na tarczy korekcyjnej.

1 Niewywazenie
1.1 Niewywazenie wirnikow

Maszyny obrotowe wykorzystywane w przemysle stanowig cze-
sto urzadzenia o skomplikowanej budowie (np. wirdwki chemiczne,
maszyny i réznego rodzaju elektronarzedzia, wentylatory itp.) Kosz-
ty ich wykonania i utrzymania w odpowiednim stanie sgq wysokie.
Natomiast straty w wyniku postoju maszyn sa niekorzystne dla
przedsiebiorcy i generujg niepotrzebne koszty. Dlatego ciagle po-
szukuje sie metody wydtuzenia czasu sprawnego uzytkowania

wszelkich urzadzen. Niestety kazda pojawiajaca sie usterka skutku-
je realnym zagrozeniem dla zycia i zdrowia pracownika [1, 2, 3].

Nie dostosowanie elementébw maszyny moze skoriczy¢ sie
uszkodzeniem tozysk. Nalezy zaznaczy¢, ze tozysko jest jednym z
naj-wazniejszych sktadnikdw maszyny. Awaria taka zasadniczo kon-
czy sie unieruchomieniem urzadzenia. Mozliwos¢ analizy wzrostu
niewywazenia i opis autorskiego rozwigzania konstrukcyjnego jest
tematem tego artykutu

Jednym z najwazniejszych probleméw pojawiajacych sie podczas
eksploatacji wirnikow jest przekroczenie dopuszczalnej liczby ampli-
tud drgan watu oraz tozysk, spowodowanym niewywazeniem wirni-
ka. Jednak rozwéj badan z zakresu dynamiki wirnikow pozwala na
opracowanie coraz bardziej efektywnych rozwigzan zmniejszaja-
cych ryzyko wystapienia awarii.

1.2 Diagnostyka

Sygnat wibraciji jest powszechnie stosowany w diagnostyce wir-
nikow. Wiele metod wykorzystuje sygnaty wibroakustyczne. Najpo-
pularniejsze obecnie stosowane metody analizy sygnatu to szybka
transformata Fouriera, transformata Falkowa czy analiza rzedow.
Jak kazda metoda takze i te posiadajqg wady przede wszystkim
nalezy uwzgledni¢ ograniczenie czasowo- czestotliwosciowe. Prze-
twarzane sygnaly muszg by¢ adekwatnie szybko prébkowane.
Jedng z aktualnie rozwijanych analiz sygnatu diagnostycznego jest
metoda oparta na Operatorze Energetycznym Teagera-Kaisera.
Zaletg tej metody jest szybka analiza sygnatu w czasie rzeczywi-
stym dzieki zastosowaniu matego okna czasowego. Wystarczajace
okno czasowe w przypadku tej metody to trzy probki. Pozwala to nie
tylko na szybka analize ale réwniez na niewielkie obcigzenie jed-
nostki obliczeniowej. Metoda bazuje na obserwacji zmian energii
sygnatu oraz pozwala zidentyfikowa¢ chwilowg czestotliwos¢ dla
pojedynczego sygnatu [4,5]. Tak wiec warto$¢ amplitudy Operatora
Energetycznego Teagera-Kaisera jest zwigzana z czestotliwoscia,
ktéra moze byC powigzana z utratg stabilnosci pracy tozyska $li-
zgowego. Podstawy tej metody zostang opisane w dalszej czesci
artykutu. Rozwoj jest zdeterminowany poszukiwaniem metod dia-
gnostycznych pozwalajacych na przediuzanie czasu eksploatacii
tozyska poprzez zapobieganie wystepowaniu stanéw niestabilnej
pracy tozysk.

1.3 Wywazanie

Wywazanie wirnikow ma szerokie zapotrzebowanie w przemy-
$le. W ramach prac badawczych [20] opracowano metode wywaza-
nia za pomocg ciggtej masy korekcyjnej. Zmiana pofozenia masy
korekcyjnej odbywa sie poprzez dostarczenie ptynu do odpowiednie;
komory poprzez uktad hydrauliczny. Zbiornikiem magazynujacym
ptyn korekcyjny sg hydroakumulatory, ktére znajdujg sie wewnatrz
specjalnie opracowanego dysku korekcyjnego umieszczonego na
obracajagcym sie wale. Uktad sterowania identyfikuje parametry
niewywazenia i na tej podstawie steruje przeptywem masy w postaci
ptynu do poszczegdlnych komér, tak aby wirnik byt wywazony.
Wywazanie moze realizowaC sie w obydwoch kierunkach - tzn.
poprzez dostarczenie lub usuniecie masy korekcyjnej z tarczy wirni-
ka. Korekcja mozliwa jest tyko w odpowiedniej ptaszczyznie, w taki
spos6b, ze $rodek ciezkosci znajduje sie na osi obrotu watu, ktora
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jest takze gtdéwng, centralng osig bezwtadnosci. Wirnik moze byé
wywazony statycznie (w jednej ptaszczyznie) i dynamicznie (w
dwoéch ptaszczyznach). Nowo$¢ opracowanego rozwigzania pozwa-
la na wywazenie w trakcie pracy wirnikdw, bez koniecznosci ich
zatrzymywania i demontazu. System wywazajacy bedzie w stanie
umie$ci¢ wypadkowg mase korekcyjng z poszczegdlnych zbiorni-
kéw korekcyjnych w miejscu odpowiadajacym pozycji masy korek-
cyjnej. System sterowania pozwala na zastosowanie réznych metod
wykrywania niewywazenia i jego korekcji zmniejszajac wibracje
catego uktadu.

1.4 Automatyczne wywazanie
Badania z zakresu wywazania wirnikow majq istotne znaczenie
dla przemystu-szczeg6lnie wentylatorow uzywanych do transportu
pytu weglowego do piecow elektrocieptowniczych.
Problem niewywazenia wirnika moze pojawi¢ sie w wyniku:
— przyklejania sie czasteczek pytu do topat wentylatoréw;
— nieréwnomiernego odklejania sie pytu od topat wentyla-toréw.
Majac na uwadze dotychczasowe rozwigzania techniczne oraz
wczesniejsze publikacje na ten temat, czynnikami sktaniajgcymi do
podjecia badan byty:
— zmnigjszenie liczby przypadkéw wstrzymania pracy ma-szyn z
powodu niewywazenia wirnikow;
— koncepcja zastapienia masy statej przez plyn, ktéra stwarza
nowe mozliwosci przy wywazaniu watu i jest atrakcyjna dla za-
stosowania jej w przemysle.

Przykladowe zapotrzebowanie na takg technologie wystepuje w
energetyce, gdzie wirnik o $rednicy 3,05m stuzy do transportu
pneumatycznego wegla w instalacji spalania wegla. Pyt weglowy
osadza sie na fopatach wentylatora powodujac nieréwnomierne
rozmieszczenie masy wywotujac niewywazenie. Pojawiajace sie
tam drgania mogg uszkodzi¢ tozyska i zniszczyé wentylator. Po-nad
to kazdy przestoj serwisowy stuzacy do oczyszczenia topat z pytu
weglowego kosztuje firme okoto 1000 USD i wymagany jest 2 ra-
zy/m-c. Samo tylko wyeliminowanie tych dodatkowych przestojéw
serwisowych pozwoli przedsigbiorstwu zaoszczedzi¢ w skali 2-3 lat
kwote pokrywajaca koszty inwestycji w uktad do automatycznego
wywazania.

b 4
¥

Rys. 1 Wentylator do transport pytu weglowego w instalacji spalania
wegla

Kolejnym przyktadem miejsca gdzie moze byé zastosowana
technologia automatycznego wywazania wirnikow to cementownia.
W takim zaktadzie produkcyjnym réwniez wykorzystuje sie wentyla-
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tory do transportu pneumatycznego pytu. W efekcie co 2 miesigce
musi by¢ organizowany dodatkowy przestdj technologiczny na czas
12 godzin w celu demontazu i oczyszczenia wentylatora. Dzigki
temu wirnik znowu byt wywazony i mégt pracowac bez generowania
niebezpiecznych drgan. Istotne jest to, ze usuwana warstwa pytu z
topat wentylatora mata grubo$¢ siegajacq nawet 2 cm.

1.5 Wywazanie w jednej ptaszczyznie

Wywazanie w jednej ptaszczyznie jest procedurg, pozwalajacq
korygowaé rozktad masy wirnika sztywnego w celu zapewnienia
statycznego niewywazenia resztkowego we wiasciwych granicach.
Wywazanie to jest realizowane jest poprzez zmiane masy na tarczy
wirnika w odpowiedniej ptaszczyznie, tak aby $rodek cigzkoSci
znajdowat sie na gtownej centralnej osi bezwtadno$ci. Zupetne
wywazenia wymaga wykonania zaréwno wywazanie statycznego
jak i wywazanie dynamicznego.

1.6 Stanowisko do automatycznego wywazania

Po wykryciu nadmiernych drgan na fozyskach za pomoca czuj-
nikéw akcelerometrycznych (Rys. 2) inicjuje sie proces aktywnej
detekgji i kontroli niewywazenia (czerwony wykres - Rys. 3). Pomiar
przesunigcia fazowego miedzy maksymalng amplitudg drgan i
znacznikiem obrotu na wale pozwala na okre$lenie kata fazowego
(niebieski wykres - Rys. 3). Przesuniecie fazowe jest mierzone
jednocze$nie wraz z pomiarem drgan za pomocg czujnikéw podta-
czonych do sterownika. Podczas gdy amplituda drgan odpowiada
wartosci masy niewywazajacej wirnik, to przesuniecie fazowe wska-
zuje potozenie tej masy wokaét obwodu wirnika.

Na postawie pomiarow wykreslamy wektory:

F - jest to warto$¢ sity niewywazajacej, ktora jest zalezna od zmie-
rzonej wartosci amplitudy "A" drgan czujnika umieszczonego na
tozysku nr. 1. Warto$¢ ¢ - kata fazowego miedzy wektorem sity F, a
lokalizacjg, znacznika fazy umieszczonego w danym punkcie obwo-
du wirnika 0°, odczytujemy z czujnika nr. 2.

Tak otrzymany wektor korekcyjny rozktadamy na poszczegdine
sktadowe sity korekcyjne, kiore sg zlokalizowane w miejscach
zbiornikéw korekcyjnych.

Na rysunku 3 znajdujg sie ponizsze oznaczenia:
-F — sita korekcyjna (F=A)
A - amplituda niewywazenia
X1, X2, X3 - wektory sktadowe sit korekcyjnych na ktére skiada
sie sita niewywazajaca. Wektory te sg zgodne z rozmieszczeniem
zbiornikow z ptynem korekcyjnym.

Rys. 2 Wykrywanie nadmiernych drgah na tozyskach za pomocqg
akcelerometrow.




I oksploatacja i testy B

L
o
e -i- A— amplitude of vibration -
/ /
\ / \
s 1\ 118
ENIA J
N ” ]
A 4
T - period -~ O - rotation marker,
T - phase angle
= B W
P T AL L X
By o et
B e

s TTTTI FITA e -
¥ w B

Rys. 3 Wektor sity niewywazajacej (F) oraz sity korekcyjnej ozna-
czonej (- F), czyli sitq o takiej samej amplitudzie i kierunku, lecz
przeciwnym zwrocie. Sita (- F) rozdzielona jest na dwa elementy
wektora X2 i X3); X1, X2, X3 - trzy komory umieszczone na tarczy
korekcyjnej.

W rezultacie pomiaru niewywazenia otrzymujemy warto$¢ sity
niewywazajacej przedstawionej w postaci "wektora obrotowego"
(sita F po prawe;j stronie - Rys. 3). Sita niewywazajaca (F) jest redu-
kowana przeciwnie skierowang sitq korekcyjng poprzez dodanie
masy korekcyjnej po przeciwnej stronie wirnika. Regulacja wypad-
kowej wypadkowej warto$ci oraz wypadkowego kierunku dziatania
sity korekcyjnej (-F) odbywa sie poprzez wypetnianie zbiornikow x2 i
x3. Na powyzszym rysunku widac site korekcyjna (-F) jaka powstata
dzieki wypadkowej sile wynikajacej z oddziatywania dwoch mas
korekcyjnych wypetniajacych zbiorniki wzdtuz linii x2 i x3. W ten
sposob wypetniajac zbiorniki odpowiednig iloécig ptynu zmniejszono
drgania co zostato przedstawione na wykresie z Rys. 2.

Ta metoda wywazania polega na uzyciu ptynu jako masy korek-
cyjnej. Okreslona ilos¢ ptynu jest pompowana do odpowiednich
komoér (hydroakumulatoréw) znajdujgcych sie na obwodzie tarczy
korekcyjnej. W przypadku, gdy masa korekcyjna musi zostaé
zmniejszona, odpowiednia ilo$¢ cieczy jest wypuszczana z komory
przez zawor wylotowy na skutek dziatania sity odsrodkowej. Ta
ciagta mozliwo$¢ zmiany rozktadu masy korekcyjnej poprzez napet-
nianie i opréznianie wybranej komory na tarczy korekcyjnej, pozwa-
la na wywazenie wirnika bez przerywania jego pracy.

balancing cells

inlet/outlet valves

Rys. 4 Pojedyncze komory w tarczy korekcyjnej mogg by¢ wypet-
nione przez ptyn korekcyjny.

Rys. 5 Wstepny projekt tarczy korekcyjne;.

1.7 Uktad kontrolno-pomiarowy

W celu przeprowadzenia eksperymentu zaprojektowano i zbu-
dowano uktad sterowania opracowany na sterowniku PXI firmy
National Instrument. W celu odczytu pomiaréw przygotowano spe-
cjalny interfejs do komunikacji operatora maszyny z uktadem do
wywazania. Opracowane algorytmy zostaty zaimplementowane przy
pomocy $rodowiska programistycznego LabView.

Na bazie sygnatdw pochodzacych ze zmierzonej amplitudy
drgan na tozyskach oraz z pomiaru kata fazowego obracajacego sie
wirnika sztywnego — przygotowano algorytm sterowania. Wykrywa-
nie niewywazenia umozliwia uruchomienie procedury wywazania
statycznego metodg amplitudowo-fazowa.
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Rys. 7 Stanowisko laboratoryjne

1.8 Przebieg pomiaru

W trakcie eksperymentu zmierzono amplitude drgan wirnika
niewywazonego i wynosita ona 4,10 m/s2. Na skutek dziatania
ukfadu wywazajacego uzyskano zmniejszenie wartodci amplitudy
drgan do 1,45 m/s? przy stale obracajacym sie wirmniku z predko-
$cig 900 obr/min.

Stanowisko laboratoryjne posiadato witasne niewywazenie
resztkowe o warto$ci amplitudy 1,25 m/s2 - wynikajace z niedoktad-
nos$ci montazowych oraz asymetrii konstrukcji.

Jesli odejmiemy warto$¢ amplitudy drgan resztkowych od cat-
kowitej zmierzonej amplitudy drgan, to mozna stwierdzi¢, ze ampli-
tuda przyspieszen drgan wirnika zmniejszyta sie z wartosci 2,85
m/s2 do 0,2 m/s2 (przyjmujac, ze drgania resztkowe stanowig punkt
odniesienia dla wyznaczenia zredukowanej wartosci amplitudy
drgan spowodowanych niewywazeniem). Taki rezultat oznacza
zmniejszenie amplitudy drgaf wywotanych niewywazeniem o okoto
92%.
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: Time [s] —
Rys. 8 Zarejestrowany sygnat podczas eksperymentu wywazania
walu.

2 Operator Energety Teagera Kaisera.

Operator Energetyczny Teagera- Kaisera (TKEO) zostat opra-
cowany przez Huberta M Teagera i Shushan M. Teager w 1983
roku [17]. Poczatkowo znajdowat zastosowanie w analizie mowy. W
kolejnych latach operator energetyczny zostat uzyty w badaniach
tozyska helikoptera [18]. Jedng z zalet omawianej metody jest moz-
liwo$¢ pracy na surowym sygnale. Pozwala to na analiz¢ catosci
pasma czestotliwosciowego bez potrzeby filtracji pasmowo przepu-
stowej. Zostaty przeprowadzone badania eksploatacyjne nad wyko-
rzystaniem TKEO w elektrowniach wiatrowych [19]. Badania doty-
czyly przektadni turbiny wiatrowej, ktéra pracuje w réznorodnych
warunkach obcigzenia i temperatury. Badania poréwnaly technike
diagnostyczna w oparciu o TKEO z opartg na transformacie Hilber-
ta.

Operator energetycznych zdefiniowany jest w postaci ciagtej ja-
ko [17]:

Y(x(®) = £2(1) — x((1)
TKEO przyjmuije tez posta¢ dla sygnatu dyskretnego:
Wlxml = Xfy — Xm-1¥m+1]

Pozwala to na niemal natychmiastowe dziatanie Operatora, z
wykorzystaniem jedynie trzech prébek do wyliczenia jego wartosci.
Pozwala to réwniez na bardzo tatwe wdrozenie Operatora do istnie-
jacego juz systemu diagnostycznego. Waznym ograniczeniem
stosowania Operatora Energetycznego Teagera-Kaisera jest jego
czuto$¢ na szum pomiarowy.

3 Analiza wstepna

Stanowisko laboratoryjne pozwala na zmniejszenie drgan w
skutek wywazania watu podczas pracy. Przeprowadzono wstepng
analize przydatnodci TKEO w procesie wywazania watu. Spodzie-
wana warto$¢ drgan wynosita od 2,7 mm/s do 1,5mm/s. W celu
analizy zachowania si¢ TKEO dla takich wartosci postuzono sie
symulacjq. Rysunek 1 przedstawia symulacje drgan przed i p pro-
cesie wywazania. Warto$¢ symulowanego sygnatu posiada charak-
ter sinusoidalny. Rowniez warto§¢ TKEO wykazuje taki charakter.
Po procesie wywazenia warto$¢ amplitudy TKEO maleje. Warto$¢
$rednia TKEO zardwno przed jak i po procesie wywazania jest stata
i wynosi 0.
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* Rysunek 9 przedstawia zachowanie si¢ TKEO podczas procesu

. wywazania. Warto$é TKEO spada wraz z postepem procesu. Nale-

¥ signal TKEO amplitude [ zy zauwazy¢, ze warto$¢ ta jest wieksza zaréwno od wartosci TKEO
3 przed i po procesie wywazania zaprezentowanym na rysunku 9.
NN NN NN N N Nalezy sie spodziewaé ze zmiana wartosci drgan towarzyszaca

procesowi wywazania bedzie powodowata wzrost wartosci TKEO.

2 Rysunek 10 Przedstawia wartosci Sredniej i warto$¢ amplitudy (
s TKEO mean i TKOE amplitude) wyznaczane na dwa sposoby.
Pierwszy z nich polega na wyznaczaniu tych warto$ci za pomocg
usredniania ponizej okresu sygnatu symulowanego natomiast drugi
powyzej okresu symulowanego. W przypadku u$redniania wartosci

0,5
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ TKEO doktadnie raz na okres w dla tak symulowanego sygnatu
o uzyskano by linie prosta.
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Application of TKEO in the process of automatic balancing of
the rotor

The article presents an example of application of the Teager-Kaiser
Energy Operator in automatic rotor balancing. The Teagear Kaiser
Energy Operator is a signal analysis method, which allows for some
mechanical objects to estimate energy changes in Newtonian terms
by means of a displacement signal.

Rotors are a structural element that rotates around an axis.
Traditional balancing of the rotors is based on the introduction of
correction masses, the aim of which is to reduce vibrations and
noise during machine operation. Traditional balancing of the rotors
is also possible. It can be realized by a system of correction masses
with variable distance from the axis of rotation. The change of the
correction mass distance from the axis of rotation influences the
change of inertia of the object and thus reduces the unbalance.
Depending on the design of the device, the modernization may
assume extension or replacement of individual elements.
Improvement of the operation of the device requires selection of
elements depending on the overall interference in the operation of
the machine and the impact on the operation of the entire device.
The presented original method of automatic unbalance control with
the use of the Energy Operator with the selection of parameters has
been performed on a real laboratory stand.

Key words: TKEO, Teagear-Kaiser, Operator Energetyczny Teagear-
Kaisera, active vibration control, rotating machinery, balancing rotor,
controller, rotor dynamics.
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