METODYKA | WERYFIKACJA TECHNIK POMIAROWYCH
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AKTYWNEGO LOZYSKA MAGNETYCZNEGO
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1. WSTEP

Wiekszos¢ eksploatowanych maszyn w zastosowaniach przemyslowych sa to
urzadzenia zawierajace system przekazywania energii mechanicznej w postaci
wirujgcego watu podpartego w tozyskach. Obecno$¢ ruchomego, wirujacego elementu
zwigzanego ze stacjonarng czgécig struktury maszyny implikuje dwa podstawowe
zjawiska: drgania oraz tarcie w wezlach ‘tozyskowych, ktore wigza si¢
Z rozpraszaniem strumienia przekazywanej energii oraz zuzyciem. Monitorowanie
tych zjawisk stanowi jeden z podstawowych probleméw w eksploatacji maszyn.

Przyktadem wezta tozyskowego, w ktorym wyeliminowano tarcie i zuzycie jest
aktywne lozysko magnetyczne. Aktywne, magnetyczne podpory wykorzystuja
technologie, ktére zasadniczo rdéznig si¢ od klasycznych rozwigzan tozyskowania.
Moga pracowa¢ w zakresie bardzo niskich lub bardzo wysokich temperatur,
w Srodowiskach agresywnych chemicznie lub w prozni.

Zapewnienie niezawodno$ci pracy maszyny z niekonwencjonalnym systemem
lozyskowania, wymaga zaprojektowania specjalistycznych narzedzi diagnostycznych
umozliwiajacych kontrolg jej stanu technicznego i parametréw funkcjonowania tozysk
w trybie on-line. Kluczowe znaczenie ma zatem pozyskiwanie i przetwarzanie w
czasie rzeczywistym informacji pomiarowych, ktére determinujg stan dynamiczny
uktadu wirujacego.

W artykule zaprezentowana zostanie metodyka pozyskiwania danych
pomiarowych, weryfikacja jej poprawnosci oraz specjalistyczne procedury
informatyczne zastosowane w diagnostyce aktywnego tozyska magnetycznego.
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2. STANOWISKO BADAWCZE

Modelowe stanowisko badawcze, dla ktorego zbudowany zostal system
diagnostyczny, stanowi poziomy, wiotki wat podparty w dwodch tozyskach tocznych
montowanych na obu koncach (rys. 1). Miedzy tozyskiem a prawym koncem watu
zamontowano system aktywnej magnetycznej podpory pomocniczej. Aktywne
lozysko magnetyczne pracuje jako poprzeczne lozysko pomocnicze modyfikujace
wilasciwosci dynamiczne linii watu [1, 3].

Strukturalnie wat stanowi cienkoscienna rura wykonana z duraluminium
o $rednicy zewnetrznej 80 mm i grubosci $cianki 2,1 mm. Naped zrealizowano za
pomoca silnika elektrycznego z ptynng regulacja obrotow, ktéry potaczony jest
z walem za posrednictwem elastycznego sprzegla membranowego. Masa uktadu
wirujacego wynosi 4,85 kg, a dtugos¢ linii watu 1923 mm.

pomocnicze tozysko magnetyczne

Rys. 1. Stanowisko badawcze systemu wirujacego z aktywnym tozyskiem magnetycznym

3. KONCEPCJA BUDOWY SYSTEMU DIAGNOSTYCZNEGO

Specyfika konstrukcji rzeczywistego obiektu — dtugi wiotki wat transmitujgcy moc
stawia specjalne wymagania zwigzane z budowa systemu diagnostycznego [2], ktory
nadzoruje jednoczes$nie pracg aktywnego lozyska magnetycznego, prawidtowosé
funkcjonowania uktadu wirujacego oraz efektywno$é sterowania drganiami
poprzecznymi walu. Te uwarunkowania powoduja, Ze elementy wejsciowe systemu
diagnostycznego stanowia integralng czgs¢ systemu aktywnej kontroli drgan watu [8].

System diagnostyczny zostat zaprojektowany w celu analizy i interpretacji danych
pomiarowych zbieranych w czasie pracy ukladu wirujgcego maszyny z tozyskiem
magnetycznym. Zrédlem mierzonych sygnatéw dla bazy danych systemu
diagnostycznego sa czujniki pomiarowe zainstalowane w tozysku magnetycznym,
ktore stanowia niezbedna czgs¢ moduldw sterujacych praca tozyska. Dodatkowe
uktady pomiarowe mierzg wartosci prgdow w uzwojeniach elektromagnesow tozyska
oraz czg¢stos$¢ obrotow [4, 5, 6, 7].

Dane pomiarowe zbierane sg z czujnikow:

- przemieszczenia watu w osiach sterowania X, Y,
- pradow w uzwojeniach elektromagnesow lxr, Ixg, Iyt, lvs,
- czegstosci obrotow n.
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Sa one transmitowane poprzez specjalnie skonfigurowany interfejs, ktory zapewnia
akwizycje tych danych dla systemu diagnostycznego.

Praca systemu diagnostycznego jest mozliwa w dwoch trybach pracy on-line oraz
off-line a jego oprogramowanie pozwala na realizacje funkcji testowych w dwdch
fazach pracy mechatronicznego uktadu wirujacego:

o w fazie zawieszania walu w tozysku magnetycznym - realizowana opcja -
AUTODIAGNOSTYKA,

« po uruchomieniu napedu uktadu wirujacego — realizowana opcja - DIAGNOSTYKA
EKSPLOATACYJNA

Pogladowy schemat budowy systemu diagnostycznego przedstawiony zostal na
rys. 2.

|| OBIEKT DIAGNOSTYCZNY — Przebiegi czasowe

— Dekrement ttumienia

| POBIERANIE DANYCH
— Portret fazowy

AUTODIAGNOSTYKA DIAGNOSTYKA EKSPLOATACYJNA —_— Test trajektorii

TEST on-line TEST on-line

— Analiza FFT
N
ANALIZA off-line — Identyfikacja sily reakcji

Rys. 2. Schemat koncepcyjny systemu diagnostycznego

W kazdej fazie pracy obiektu uzytkownik ma dostep do opcji ANALIZA, ktora
w trybie off-line pozwala na wybor formy prezentacji zarejestrowanych danych i ich
analiz¢ w postaci: przebiegdéw czasowych, dekrementu ttumienia, portretu fazowego,
testu trajektorii, analizy FFT oraz identyfikacji sity reakcji magnetyczne;.

el [of|

Rys. 3. AUTODIAGNOSTYKA - Analiza off-line — Portret fazowy - zawieszanie watu - tabela danych
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Bardzo istotng z punktu widzenia eksploatacji jest opcja — TEST on-line -
pozwalajagca na automatyczne wykonanie w czasie rzeczywistym pomiardw, ich
analize¢ 1 wygenerowanie informacji dla uzytkownika o stanie obiektu
diagnostycznego.

B Miagnostyka <[ Testonline ]
Srleet Drvien
Bescetinber 5 y e e
Do Name: 0001 {UISH-4716 Board=ll] NO0DRSRERRERS . 2581177 2508 1353455
0001330330303 2564809 25015% 1572076
il o 2nEmTy zAmT 147852
(| CATRRRERRERS, 7567 24T 1,705
m || 00NN | 2574150 2AS0067 1590575
—— 0.004 2557060 zamm 1455070
i ZeasE 2amaE 1
e 00ENEY | 25T 236H 152507
Q 0005 25655 2262061 140407
| (OSBRSS, | 251007 204 1.
Iﬂ:’_‘__‘__‘_’:f':" 0TI 24T M 1388000
0008 2489014 23505 1502606
(R, | 2ATE 2mnz (]
OS2 M 2N 1
o 2432 2340393 1.060791 L’_
Testoniee

Rys. 4. DIAGNOSTYKA EKSPLOATACYJNA — Test on-line — rozruch - pozytywny wynik testu

4. DIAGNOSTYCZNA BAZA DANYCH

Zaprojektowany system diagnostyczny wymaga dostgpu do danych pomiarowych
generowanych przez diagnozowany obiekt. Zostalo to zrealizowane poprzez
zaprojektowanie dodatkowego urzadzenia, ktore pozwala na akwizycje i rejestracje
tych danych, aby mozliwa byta ich analiza za pomoca dedykowanych pakietow
diagnostycznych.

Do zbierania i rejestracji danych pomiarowych
wykorzystano przeno$ny modut USB-4716 firmy Advantech
wyposazony w interfejs uzytkownika USB, ktory zapewnia
odpowiednia szybkos¢ i doktadno$¢ transmisji danych w
aplikacjach pomiarowych.

Urzadzenie wyposazone jest w 16 bitowy przetwornik
analogowo-cyfrowy, ktory wraz z uktadami multiplekserow,

programowalnym wzmacniaczem 1 pamigcia FIFO Ry 5 Modut zbierania danych
udostepnia uzytkownikowi 16 wej$¢ oraz dwa wyjscia
analogowe, 8 wejs¢ i 8 wyjs¢ cyfrowych oraz licznik zdarzen o pojemnosci 16 bitow.
Modut USB nie wymaga dodatkowego zrodla zasilania. Zaciski do podiaczania
wszystkich sygnatow we/wy umieszczone sa na obudowie urzadzenia.

Przygotowany w ten sposGb interfejs pozwolit na transmisje danych
diagnostycznych do komputera, na ktorym realizowane sa funkcje diagnostyczne,
kontrolujace poprawnos¢ funkcjonowania tozyska magnetycznego.
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5. ARCHIWIZACJA DANYCH POMIAROWYCH

Wraz z modutem USB producent dostarcza pakiet sterownikow pozwalajacych na
swobodne wykorzystanie urzadzenia we wlasnych programach tworzonych
w $rodowisku Visual Basic, Visual C++, Visual C#, Delphi, C++ Builder oraz
LabVIEW (jedynie dla systemOw operacyjnych Windows 2000/XP/Vista).
Przed podfagczeniem modulu do komputera, zainstalowano menedzer urzadzen
(Advantech Device Manager), sterownik oraz pakiet bibliotek dll.

Pakiet firmowy bibliotek dll stawia uzytkownikowi do dyspozycji szereg funkcji
zwigzanych z mozliwoscig realizacji dostgpu do modulu, np. w najprostszym
przypadku, aby wykona¢ pojedynczy pomiar analogowy, nalezy skorzysta¢ z funkcji:
wyboru urzadzenia, jego otwarcia, pobrania wartosci analogowej, dla ktorej
parametrem jest numer kanatu i zakres wejSciowy. W przypadku koniecznosci
skanowania wej$¢ analogowych z duzymi czestotliwos$ciami, struktura programu staje
si¢ bardziej rozbudowana.

Do archiwizacji danych stuzy firmowa aplikacja Wavescan, pozwalajaca na zapis
danych do pliku tekstowego oraz wygenerowania przebiegu graficznego (rys. 6).

Firmowa aplikacja Wavescan nie spelniala jednak wymaganych zatozen dla
projektowanego systemu diagnostycznego i bezposrednie korzystanie z niej przy
archiwizacji danych okazalo si¢ mato efektywne ze wzgledu na przygotowanie danych
1 ich dalszg analize.

= L i
2o P g

Rys. 6. Przyktadowy przebieg graficzny wygenerowany za pomoca aplikacji Wavescan

W aplikacji Wavescan dane pomiarowe zostajg zapisane automatycznie do pliku
wsp i mogg by¢ odczytywanego jedynie przez te aplikacje. W kolejnym kroku nalezy
je przekonwertowac i zapisa¢ do pliku xlt, ktorego format umozliwia wezytywanie
tych danych do plikow programu Microsoft Office Excel. Taki sposéb zapisu
w znacznym stopniu wydtuza procedury i dlatego bardzo waznym etapem pracy byto
zaprojektowanie  wlasnej, dedykowanej aplikacji do archiwizacji danych
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z mozliwo$cig ich zapisu w formacie XIt bezposrednio wykorzystywanego
w autorskim oprogramowaniu.

Eliminuje to konieczno$¢ korzystania z aplikacji Wavescan, aby zapewnic
wymagang szybko$¢ dziatania systemu diagnostycznego, ktoéra pozwala na
korzystanie z pakietbw w opcji on-line oraz zastosowanie dowolnego sprzgtu
komputerowego do analizy diagnostycznej uktadu wirujacego.

Te uwarunkowania spowodowaty, ze zostata zaprojektowana wiasna aplikacja
archiwizacji danych Diagscan, ktérg zaimplementowano w przygotowanym
oprogramowaniu diagnostycznym. Do tego celu wykorzystano zestaw funkcji ActiveX
z pakietu ActiveDAQ, udostepnionego przez producenta sprzetu, bedacy naktadka na
zestaw funkgji bibliotecznych dll.

Zbieranie i rejestrowanie danych analogowych mozna bylo realizowaé po
zaimplementowaniu w programie diagnostycznym funkcji axAlCtrl umozliwiajacej
poprawng komunikacje aplikacji diagnostycznej z wykorzystywanym interfejsem
USB-4716.

Na bazie funkcji axAlICtrl przygotowany zostat program umozliwiajacy pobieranie
danych z kanatéw pomiarowych oraz ich zapis dla celow podzniejszej analizy pracy
uktadu wirujgcego z tozyskiem magnetycznym w opcji ANALIZA.

6. POBIERANIE DANYCH

Bardzo waznym etapem pracy, z punktu widzenia prawidtowego funkcjonowania
systemu diagnostycznego, byt odpowiedni doboér parametrow wejsciowych danych
niezbednych do analizy. Wykonano szereg wstgpnych badan eksperymentalnych,
ktére pozwolity sprawdzié, przy jakich nastawach: czestotliwos¢ probkowania, liczba
zebranych probek, zakres danych wejsciowych, wyniki analizy spelniajg zatozone
wymagania.

Rozpoczynajac prace z systemem uzytkownik wybiera pole POBIERANIE
DANYCH 1 uzyskuje dostep do okna dialogowego pozwalajacego na zdefiniowanie
urzadzenia (Select Device) oraz [N
definiowanie parametrow | =
zbierania danych w postaci:

e liczby kanalow pomiarowych
(Start Chanel, Chanel
Number - wybdér kanatu
poczatkowego  oraz  ich
liczba),

« liczby probek (Data Count),

o czgstotliwosci probkowania(Sample Rate) Rys. 7. Definiowanie parametrow
Mozliwoé¢  definiowania  parametrow pobierania danych
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pobierania danych mozna dopasowaé do zréznicowanych potrzeb uzytkownika
1 obiektu, poniewaz system jest dostosowany do wspotpracy z réznymi wariantami
stanowisk badawczych uktadow wirujacych z aktywnym tozyskiem magnetycznym.

W pierwszej kolumnie rejestrowanych plikéw zapisywany jest czas wykonywania
pomiaru, ktoéry wyliczany jest na podstawie zadeklarowanej czestotliwosci
probkowania, kolejne kolumny zawierajg dane rejestrujace przemieszczenia watu X, Y,
prady w uzwojeniach poszczegdlnych elektromagnesdw Iyr, Ixg, Iyr, lyg oraz czesto$é
obrotéw n wirujgcego watu.

Opcja Start uruchamia procedure rejestracji danych, ktére moga zosta¢ zapisane do
pliku xIt (opcja Zapisz). Mozna si¢ odwotywaé¢ do nich ze wszystkich innych
pozioméw, dostepnych w modutach diagnostycznych. Format zapisu jest rowniez
bezposrednio odczytywany przez program Microsoft Office Excel.

Z pakietu POBIERANIE DANYCH mozna korzysta¢ takze opcjonalnie, gdy
operator chce rejestrowaé wszystkie dane pomiarowe transmitowane do systemu
diagnostycznego  przy  realizacji  pakietu = AUTODIAGNOSTYKA  lub
DIAGNOSTYKA EKSPLOATACYJNA. Stuzg one do analizy off-line parametrow
uktadu wirujacego w roznych fazach jego pracy.

7. WZORCOWANIE TOROW POMIAROWYCH

Przebiegi czasowe wielkoéci rejestrowanych w zaprojektowanym systemie
diagnostycznym: przemieszczenia watlu w osiach sterowania X, Y, oraz prady
w uzwojeniach poszczeg6lnych elektromagnesow Iy, Ixg, Iyvr, lvg stanowity bazg¢ do
opracowania pozostalych form prezentacji wynikéw jak np.: dekrement tlumienia,
portret fazowy, trajektoria, sita reakcji magnetycznej. Dlatego wierna rejestracja ich
przebiegéw czasowych on-line i mozliwo$¢ ich odtwarzania off-line byta warunkiem
poprawno$ci dzialania systemu diagnostycznego. W tym celu tory pomiarowe
przemieszczenia w obu osiach sterowania oraz pradow Ww uzwojeniach
elektromagneséw tozyska mnalezalo wywzorcowa¢. Celem wzorcowania byto
wyznaczenie rzeczywistych relacji migdzy warto$ciami napig¢cia mierzonymi przez
przygotowany do celu wspolpracy z systemem diagnostycznym modut akwizycji
danych a zadanymi warto$ciami przemieszczenia, ktore miescity sie w zakresie luzu
lozyska magnetycznego. Wiropradowe czujniki przemieszczenia czopa lozyska firmy
Bently Nevada montowane byly w specjalnym uchwycie i za pomoca Sruby
mikrometrycznej zadawano wzorcowe warto$ci tego przemieszczenia. Napigcia
wyjsciowe rejestrowano w torze pomiarowym za posrednictwem przygotowanego
modutu pobierania danych, aby zachowaé¢ warunki wzorcowania porownywalne
z torem transmisji danych przy normalnej pracy systemu tozyskowego i realizacji
funkcji diagnostycznych.

Na rys. 8 przedstawiono schemat blokowy metodyki przeprowadzonego
wzorcowania dla czujnikéw przemieszczenia.
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Sruba mikrometryczna

v
| Czujnik przemieszczenia Bently Nevada Model 3300 XL |

v
| Proximitor sensor 3300 XL Bently Nevada |

\4
Modut pobierania danych

\ 4
Wyznaczenie charakterystyk

Rys. 8. Schemat toru transmisji danych przy wzorcowaniu czujnikéw przemieszczenia

W wyniku wzorcowania uzyskano charakterystyki przemieszczenie-napigcie,
wyznaczone dla dwoch wykorzystywanych w diagnostyce tozyska magnetycznego
kanatéw pomiarowych. Roéwnania tych charakterystyk  wprowadzono do
odpowiednich procedur oprogramowania diagnostycznego, co zapewnito uzyskanie
rzeczywistych warto$ci przemieszczenia rejestrowanych przez system diagnostyczny.

Do pomiaru pradéw w uzwojeniach elektromagneséw wykorzystywane sa
hallotronowe przetworniki typu LEM, ktore na wyj$ciu daja sygnal napigciowy.
Wzorcowanie toréw pomiarow pradu pozwolilo stwierdzi¢, ze wspotczynnik
przetwarzania jest rowny jednosci, a wigc zalezno$¢ prad — napigcie jest postaci:

I =k U dla k=1A/V.

8. WERYFIKACJA POPRAWNOSCI REJESTRACIJI PRZEBIEGOW
CZASOWYCH

Po wprowadzeniu do procedur programowych charakterystyk przetwarzania,
uzyskanych na drodze wzorcowania, toréw pomiarowych przemieszczenia w osiach
X, Y i pradow w uzwojeniach Ixt, Ixg, Iy, lys dokonano weryfikacji poprawnosci
rejestracji ich przebiegdéw czasowych.

Rys. 9 prezentuje analizg zarejestrowanych przebiegdw przemieszczenia dla osi X
oraz Y za pomocag systemu diagnostycznego (lewa czg¢$¢ rysunku) i za pomoca
systemu pomiarowego LMS TestXpress (prawa cze$¢ rysunku), przy zachowaniu tych
samych warunkow rejestracji.
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Rys. 9. Czasowy przebieg przemieszczenia dla osi X.
Obroty watu: 22,5 Hz, cz¢stotliwos$¢ probkowania: 500 Hz/kanat

Na rysunku 10 pokazano weryfikacje przebiegu trajektorii uktadu wirujacego
z aktywnym tozyskiem magnetycznym zlozonej z przemieszczen dla osi X oraz Y.

Orbita SxB SyB

D15{ 22.5 hz ample 2000hz -Q.05s

Rys. 10. Trajektoria - obroty watu: 22,5 Hz, czgstotliwo$¢ probkowania: 2000 Hz/kanat,
przedziat czasowy rejestracji: 0-0,05 s

Zamieszczone przyktadowe rejestracje przebiegdw przemieszczen oraz trajektorii
potwierdzaja poprawnos¢ opracowanych procedur pomiarowych zastosowanych
w zaprojektowanym systemie diagnostycznym. Pozwolito to na realizacje kolejnych
procedur diagnostycznych zaprojektowanego systemu, umozliwiajagcych analizg
dekrementu ttumienia, portretu fazowego, FFT, sily reakcji magnetyczne;.

9. PODSUMOWANIE

Zaprojektowane oprogramowanie diagnostyczne zawiera pakiety programowe
umozliwiajagce wykonywanie wielu ztozonych procedur, ktore sa odpowiedzialne za
diagnostyke on-line poprawnosci dziatania podpory magnetycznej zaréwno przy
uktadzie nieruchomym jak i wirujgcym. Zapewnia takze mozliwo$¢ analizy, w trybie
off-line, danych zapisywanych automatycznie do pamigci i zwigzanych z nietypowymi
zachowaniami systemu. Kluczowym problemem jest zbieranie danych z toréw
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pomiarowych przemieszczenia w osiach X, Y i pradow w uzwojeniach lIxr, Ixg, Iyr, lve,
ktore determinujg poprawnos¢ dzialania systemu.

Zaprojektowany, zbudowany i zweryfikowany na rzeczywistych obiektach system
diagnostyczny daje szerokie mozliwosci analizy poprawnosci funkcjonowania
mechatronicznego uktadu wirujacego przy wykorzystaniu opcji
AUTODIAGNOSTYKA i DIAGNOSTYKA EKSPLOATACYJNA, w roznych fazach
pracy, jakimi s3: zawieszanie watlu w tozysku, rozruch, wybieg, praca przy nominalne;j
czgstosci obrotow.

Zbudowane w skali rzeczywistych uktadow wirujacych stanowiska laboratoryjne
maja swoje zastosowanie praktyczne, np. do:

- diagnostyki maszyn przeptywowych z aktywnymi tozyskami magnetycznymi

- sterowania drganiami wiotkich watéw maszyn z wykorzystaniem pomocniczej
podpory magnetycznej

- eksploatacji ttumikéw magnetycznych stuzacych bezpiecznemu przekraczaniu
czestosci krytycznych dlugich wiotkich walow maszyn.

Zaprojektowany system diagnostyczny ma duze znaczenie aplikacyjne
w przypadku decyzji o zastosowaniu takiego rozwigzania w maszynie przemysltowe;.
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