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POMIAR PARAMETROW DRGAN

1. Cel ¢wiczenia
Zapoznanie si¢ z technika przeprowadzania pomiaréw parametrow drgan mechanicznych oraz
stosowana do tych pomiaréw aparatura.

2. Wprowadzenie teoretyczne
Drgania mechaniczne jest to rodzaj ruchu, w ktorym ciato (uktad) porusza si¢ pomigedzy dwoma
swoimi skrajnymi potozeniami przechodzac przez polozenie rownowagi.

Drgania wystgpujace w maszynach i urzadzeniach wymuszane sa przez sity napedowe lub jako sity
oporu (np. przy skrawaniu), a takze wskutek uderzen, przy zmianach obcigzenia, zmianach warunkow
zewngtrznych, w wyniku luzéw 1 nierdwnosci. Oprocz drgan wymuszonych zwigzanych z ruchem
maszyn, moga tez wystepowa¢ drgania samowzbudne, ktore moga powstawac np. podczas pracy narzedzi
skrawajacych.

Nadmierne drgania powoduja szybsze zuzycie maszyn, zmeczenie materialow, szkodliwe
oddziatywanie na ludzi, hatas. Czesto sa oznakg uszkodzen maszyn i urzadzen.

Celowym zastosowaniem drgan sg np. wstrzasarki, mioty pneumatyczne, wzbudniki do badan
wytrzymalosciowych lub analizy modalnej, wzorcowe zrodta drgan do kalibracji czujnikow.

2.1. Pomiar drgan.
Celem pomiaru drgan jest:
- sprawdzenie, czy amplitudy drgan o okreSlonych czestotliwosciach nie przekraczaja
dopuszczalnych wartosci,
ustalenie przyczyn wzbudzania si¢ drgan rezonansowych w pewnych czgsciach maszyny,
- wytlumienie lub izolacja zrédet drgan,
monitorowanie stanu dynamicznego maszyn,
uzyskanie danych do opracowania lub weryfikacji komputerowych modeli konstrukcji.

Przy pomiarach ruchu drgajacego moze nas interesowac¢ przebieg przemieszczenia x, predkosci v lub
przyspieszenia a w funkcji czasu. Poniewaz wielkosci te sg ze soba zwigzane zalezno$ciami:
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wystarczy dokonywa¢ pomiaru jednej z nich, natomiast pozostate moga by¢ otrzymywane na drodze
catkowania lub r6zniczkowania.
W przypadku harmonicznego ruchu drgajacego:

X=Xx,C08w t V=—w X, Sinw t az—wzxocosoo t
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Wspomniane wyzej operacje daje si¢ tatwo realizowaé analitycznie. Operacje catkowania czy rozni-
czkowania najczeSciej przeprowadza si¢ bezposrednio w trakcie pomiarow, wykorzystujac elektryczne
uktady catkujace lub rozniczkujace. Wyplywalby stad wniosek, ze jest sprawa obojetnag, ktéra z wielkosci
charakteryzujacych ruch drgajacy bedzie mierzona bezposrednio. Jest to jednak niezupehie stuszne,
bowiem zabieg catkowania czy rézniczkowania na drodze elektrycznej (zwlaszcza, jezeli powtarza¢ go
dwukrotnie), zmniejsza doktadno$¢ okreslenia amplitudy interesujacej nas wielkosci, oraz powoduje
powstanie pewnego przesuni¢cia fazowego pomigdzy przebiegiem mierzonym, a otrzymanym na wyjsciu
z ukladu. Trzeba wiec zdawad sobie sprawg przy przeprowadzaniu pomiardéw, do ktorej z wielkosci
mechanicznych jest proporcjonalny pierwotny sygnat elektryczny, otrzymany z czujnika.



Do pomiaru drgan w ¢wiczeniu bedg stosowane:
- czujniki indukcyjne transformatorowe, ktore daja sygnal proporcjonalny do przemieszczenia,
- czujniki elektrodynamiczne sejsmiczne - sygnal proporcjonalny do predkosci,
- piezoelektryczne czujniki sejsmiczne - sygnat proporcjonalny do przyspieszenia,
- czujniki laserowe - sygnat proporcjonalny do przemieszczenia lub predkosci.

2.1.1. Pomiar drgan czujnikami transformatorowymi

W czujnikach transformatorowych o zmiennej indukcyjnosci wzajemnej wykorzystuje si¢ zaleznos¢
sity elektromotorycznej indukowanej z uzwojenia pierwotnego do uzwojen wtérnych od wspotczynnika
indukcyjnosci wzajemnej. Czujnik pokazany na Rys.1 posiada uzwojenie pierwotne o z; zwojach i dwa
uzwojenia wtorne o jednakowej liczbie zwojow z,, nawini¢te na cylindryczng izolacyjng tuleje.
Wewnatrz tulei przesuwa si¢ rdzen ferromagnetyczny polaczony poprzez trzpien z obiektem drgan.
Uzwojenie pierwotne jest zasilane napigciem sinusoidalnie zmiennym (zwykle o czgstotliwosci od SOHz
do 50 kHz) i wytwarza sinusoidalnie zmienny strumien magnetyczny @=®sinwt indukujacy w uzwo-
jeniach wtornych sinusoidalnie zmienne sity elektromotoryczne E; i E>. Uzwojenia wtérne sa potaczone
przeciwsobnie (réznicowo), a wiec napiecie wyjsciowe U, jest rowne roznicy sit elektromotorycznych
EE,.
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Rys.1. Czujnik indukcyjny transformatorowy.

Wartos¢ chwilowa sity elektromotorycznej indukowana w uzwojeniach wtornych wynosi:

do

e=—2z,—/—
2 dt

A3)

W przypadku srodkowego potozenia rdzenia, amplituda (sinusoidalnie zmienne;j) sily elektromotorycznej
E,=E,= wz,®, a poniewaz uzwojenia sa potaczone réznicowo, wiec U, = E;- E,= 0.

Przesuniecie rdzenia np. w lewo powoduje zwickszenie strumienia przenikajacego cewke lewa o 4P,
jednoczesnie strumien przenikajacy cewke prawa, zmniejszy si¢ o0 AQD.

Napigcie wyjsciowe z czujnika bedzie wigc:

U,=E—E=0 2,240 @

Zmiana strumienia A jest proporcjonalna do zmiany opornosci magnetycznej (reluktancii), ktora jest
proporcjonalna do przesunigcia rdzenia x.
Ostatecznie otrzymuje si¢:

U,, =kx ®)
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Rys.2. Zaleznos¢ amplitudy napigcia wyjsciowego U,, 1 kata przesunigcia fazowego ¢, (miedzy
napigciem wyj$ciowym U,, a napieciem zasilajacym Ug), od przesunigcia rdzenia x.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze napiecie wyjsciowe U, z czujnika jest napigciem sinusoidalnie zmiennym

o czestotliwo$ci napigcia zasilajacego uzwojenie pierwotne. Napigcia dla obu kierunkdéw przesunigcia
rdzenia r6znig si¢ faza o 180 stopni.

Przy potozeniu rdzenia odpowiadajacemu x = 0, na wyjsciu czujnika panuje pewne niewielkie napigcie
niezréwnowazenia U,, spowodowane nieunikniong magnetyczng i elektryczng asymetrig uktadu.
Najprostszy uktad pomiarowy przedstawiony jest na Rys.3. Generator zasila czujnik napigciem
sinusoidalnie zmiennym o stalej amplitudzie i stalej czestotliwosci. Napigcie wyjsciowe z czujnika,
bedace miarg przesuniccia rdzenia, jest mierzone zwyklym woltomierzem pradu przemiennego.
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Rys.3. Pomiar przemieszczenia czujnikiem transformatorowym przy uzyciu woltomierza pradu
zmiennego.

W uktadzie przedstawionym na Rys.3, napigcie U,, mierzone zwyktym woltomierzem pradu zmiennego
ma taka sama warto$é dla obu kierunkow przesuniecia rdzenia (dla +x i -x), a wigc charakterystyka jest
niejednoznaczna. W takim ukladzie, dla jednoznacznego pomiaru przemieszczen mozna wykorzystac
tylko potowg zakresu pomiarowego czujnika - jedna z dwoch galezi jego charakterystyki (Rys.2).
Zastosowanie prostownika fazoczutego (Rys.4), pozwala na jednoznaczny pomiar dla obu kierunkow
przesuniecia rdzenia. Generator G zasila uzwojenie pierwotne czujnika i prostownik fazoczuty napieciem
sinusoidalnym o statej amplitudzie i czestotliwosci. Wzmacniacz W shuzy do wzmocnienia napigcia Uy
z czujnika. W prostowniku fazoczulym DF napiecie U; ze wzmacniacza, podlega prostowaniu
z uwzglednieniem fazy tego napi¢cia wzgledem napigcia Ug generatora. Napigcie U, przyjmuje wartosci
dodatnie i ujemne w zaleznos$ci od kierunku przesunigcia rdzenia czujnika z potozenia srodkowego,
zawiera jednak niepozadane tetnienia o czestotliwosci napigcia generatora. Filtr dolnoprzepustowy FD
»przepuszcza” tylko sygnaly o niskich (w stosunku do czgstotliwosci generatora) czestotliwosciach,
a w sygnale z prostownika jest to niska czestotliwo$¢ obwiedni odwzorowujacej sygnat przesunigcia
rdzenia.



Dla poprawnego odwzorowania ruchu rdzenia, czgstotliwo$¢ generatora powinna by¢ kilka razy wigksza
od czestotliwosci mierzonych drgan.
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Rys.4. Schemat blokowy miernika z prostowaniem fazoczulym.
Na wyjsciu uktadu uzyskuje si¢ napigcie pradu stalego o polaryzacji zaleznej od kierunku przesunigcia

rdzenia z potozenia §srodkowego, a jednoczes$nie zakres pomiarowy jest 2 razy wigkszy w porownaniu
z poprzednim uktadem.
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Rys.5. Charakterystyka statyczna uktadu pomiarowego z prostownikem fazoczutym.

Czuloécia &k ukladu pomiarowego nazywa si¢ stosunek przyrostu napigcia AU przy zmianie
przemieszczenia rdzenia o Ax (Rys.5):
_AU

k= x ©6)

Mozna go wyznaczy¢ z charakterystyki statycznej U = f{x).

Cechy czujnikéw transformatorowych réznicowych:

- sygnat elektryczny proporcjonalny jest do przemieszczenia,

- mozliwo$¢ pomiaru przemieszczen statycznych i dynamicznych (drgan),

- zakres mierzonych przemieszczen - od mikrometréw do kilkudziesigciu centymetrow,
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- duza czutos¢ - do okoto 100 V/mm,

- btad liniowoéci - 0,1...1%,

- napigcie niezrownowazenia — ponizej 1% znamionowego napigcia wyjsciowego,

- prosta budowa,

- maksymalna czgstotliwo$¢ f,.. mierzonych drgan czujnikami transformatorowymi jest ograniczona
czestotliwos$cia napigcia zasilajacego (5 do 10 razy mniejsza od czgstotliwo$ci generatora fi).

Ruchomy trzpien (potaczony z rdzeniem czujnika) styka si¢ z badanym obiektem drgajacym, a wigc
mierzone sg drgania obiektu wzglgdem uktadu odniesienia w ktérym zamocowana jest obudowa tego
czujnika. W rzeczywistych warunkach pomiaréw drgan, trudno jest uzyska¢ nieruchomy uktad
odniesienia, co moze stanowi¢ ograniczenie zastosowan tych czujnikow.

2.1.2 Pomiar drgan czujnikami elektrodynamicznymi.

Czujniki elektrodynamiczne pracujg na zasadzie indukowania sity elektromotorycznej w uzwojeniu
poruszajacym si¢ w polu magnesu trwatego:

e=Blv (7

B — indukcja wytwarzana przez magnes trwaty,
[ — dlugos¢ uzwojenia (zalezy od liczby zwojow),
v — predko$¢ uzwojenia w polu magnesu.

Czujnikami elektrodynamicznymi mozna mierzy¢ bezposrednio predkos$é drgan. Czujniki elektro-
dynamiczne s3 czujnikami generacyjnymi, tzn. nie wymagaja zasilania, a same wytwarzaja sile
elektromotoryczng. Budowane sg jako czujniki drgan wzglednych i drgan bezwzglednych — czujniki
sejsmiczne. Czujnikiem sejsmicznym nazywa si¢ uklad mechaniczny o jednym stopniu swobody
posiadajacy mase sejsmiczng m, sprezyne o sztywnosci k i thumik o wspotczynniku thumienia c.
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Rys.6. Budowa i model uktadu mechanicznego elektrodynamicznego czujnika sejsmicznego PR 9266.
Oznaczenia: 1 - magnes trwaly, 2 - cewka korekcyjna, 3 - cewka pomiarowa, 4 - dodatkowa cewka
thumigca, 5 - cylinder ttumiacy, 6, 7 - spr¢zyny membranowe, 8 - obudowa, 9 - przewody, 10 - kabel
ekranowany, 11, 12 — ograniczniki

W czujnikach elektrodynamicznych sejsmicznych najczgsciej cewka stanowi masg¢ sejsmiczna m
zawieszong na sprezynie o sztywnosci k, tlumienie ¢ najcze$ciej realizowane jest na drodze
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elektrycznej. Wskutek drgan obudowy, cewka porusza si¢ wzgledem magnesu na sztywno zwigzanym
z obudowa, ale s3 tez rozwigzania z ruchomym magnesem. W obu przypadkach sita elektromotoryczna
jest proporcjonalna do predkosci wzglednej cewki i magnesu.
Czujnik umieszczony jest na badanym obiekcie, ktorego drgania y(z) chcemy mierzy¢ (Rys.6).
x(t) — wspolrzgdna opisujaca ruch bezwzgledny masy m wzgledem uktadu nieruchomego
(wzgledem ziemi) - ruch bezwzgledny cewki,
y(t) — wspotrzedna opisujaca ruch obudowy czujnika, czyli ruch badanego obiektu — drgania, ktore
chcemy mierzy¢
z(t) — ruch wzgledny masy i obudowy (w czujniku - ruch wzgledny cewki 1 magnesu)

Na podstawie zasady d’ Alemberta, mozna przedstawi¢ rownanie ruchu masy w postaci:

mx +c(x—y) +k(x—y)=0 ®)

Sygnat wyjsciowy (pomiarowy), zalezy zwykle od ruchu wzglednego z(?) masy i obudowy:

2(t) = x(1) = (1) ©

Réwnanie ruchu (7.12) mozna napisa¢ w nastepujacej postaci:

mi+cz+kz=—m}y (10)
lub w postaci:
p+2hz+a’z=—y (11
gdzie:
=K 2h=< =l (12)
m m a

Jesli wymuszenie (drgania obiektu) ma charakter harmoniczny: y = yy sinwt, rozwigzanie ma dwie

_J 232
sktadowe: przejsciowa o czestosci kotowej drgan tlumionych A—\/a —h zanikajaca z predkoscia
zalezng od thumienia wzglednego &, oraz sktadowa ustalong drgan wymuszonych:

z=z,sin(wt—¢) (13)

Amplitude i fazg drgan wzglednych okreslajg zaleznosci:

2
w 2hw
Z,=y =arct,

0 0\/(a2—w2)2+(2hw)2 ¢ gaz—wz (14)

b

Stosunek amplitudy drgan wzglednych z,, do amplitudy drgan obiektu (obudowy) y,, jest czuloscig k
przetwornika:

Yo \/(0{2—0)2)2+(2hw)2 (15)



Przedstawienie charakterystyki czujnika w postaci bezwymiarowej — tzn. stosunku amplitud drgan
wzglednych zp 1 drgan wymuszajacych yy (mierzonych) w funkcji czgstotliwosci wymuszenia lub
w funkcji stosunku /o jest korzystne, poniewaz:

a) charakterystyki czujnika sg identyczne bez wzgledu na to czy rozpatrujemy amplitudy przemieszczen,
predkosci czy przyspieszen mierzonych drgan harmonicznych, gdyz:
2
Zy 4@ %@

yo_}’o@ _y0w2

(16)

gdzie: zo, zow, zoew’ - amplitudy przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia drgah cewki wzgledem
magnesu (obudowy),
2 . . . y e e . . , .
Y0, Vo, Yo - amplitudy przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia drgan obudowy (mierzonych
drgan);

b) charakterystyki umozliwiaja szybkie skorygowanie btgdu pomiaru, wprowadzonego przez czujnik
w jednostkach bezwymiarowych lub w %.
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Rys.7. Czestotliwosciowa charakterystyka amplitudowa czujnika sejsmicznego.

Wspotczynnik czutosci k przetwornika zalezy od stosunku w/a (czgstosci mierzonych drgan i czgstosci

wlasnej ukladu drgajacego czujnika sejsmicznego. Czujnik nie wprowadza bigedu amplitudy tylko
w przypadku, gdy k = z¢ys =1 (Rys.7), praktycznie ma to miejsce wtedy, gdy czesto$¢ w mierzonych
drgan jest co najmniej (2,5...3) razy wigksza niz a. Masa sejsmiczna (cewka), jest wtedy praktycznie
nieruchoma wzgledem ziemi, a mierzone drgania wzgledne cewki i magnesu sa to praktycznie drgania
obiektu wzgledem ziemi, czyli drgania bezwzgledne obiektu.
Przez odpowiedni dobor thumienia, mozna uzyska¢ wickszy zakres ptaskiej charakterystyki amplitudowe;.
Najkorzystniejszym jest wspotczynnik ¢ = h/a = 0,6. Uwzglgdnienie poprawki amplitudy oraz poprawki
kata przesuniecia fazowego, pozwala rozszerzy¢ zakres pomiarowy czujnika na obszar czgstosci bliskich,
a nawet nizszych od czestosci a.
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