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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu konstruiran je uredaj za balansiranje krutih rotora elektromotora
male snage koriste¢i metodicki pristup. U pocetku je napravljen osvrt na glavne tipove izvedbe
uredaja za balansiranje uz primjere postojecih proizvoda, a zatim je prikazana teorijska osnova
balansiranja krutog rotora u dvije ravnine metodom testnog utega. Sustav osjetnika detaljno je
objasnjen uz prikaz raznih vrsta osjetnika koji su relevantni za primjenu na uredaju za
balansiranje krutih rotora. Na kraju, nakon odredivanja pocetnih parametara i inicijalne
konceptualizacije viSe izvedbi uredaja za balansiranje, provedeno je ocjenjivanje koncepata te

detaljna konstrukcijska razrada najbolje ocjenjenog koncepta.

Kljucne rijeci: balansiranje, uredaj za balansiranje, vibracije, balans, konstruiranje uredaja za

balansiranje
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SUMMARY

In this final thesis, a device for balancing rigid rotors of small-power electric motors has
been constructed using methodic approach. Initially, an overview of the main types of balancing
devices was provided, including examples of existing products. Subsequently, the theoretical
basis of balancing a rigid rotor in two planes using the test weight method was presented. The
sensor system was comprehensively explained, showcasing various types of sensors relevant to
the application in the device for balancing rigid rotors. Finally, after determining initial
parameters and the initial conceptualization of multiple versions of balancing devices, concept
evaluation was conducted, followed by a detailed design development of the highest-rated

concept.

Keywords: balancing, balancing device, vibrations, balance, construction of balancing devices
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1. Uvod

Elektromotor kao uredaj koji pretvara elektricnu energiju u mehani¢ku pronalazi Siroku
primjenu u svim granama industrije 1 ljudskih djelatnosti. Zbog njegove velike primjenjivosti,
od njegovog izuma, proizvode se elektromotori razlicitih vrsta, dimenzija i razreda snaga. Bez
obzira na izvedbu elektromotora, svaki elektromotor sadrzava dvije osnovne komponente:
stator 1 rotor. Stator je mirujuci dio elektromotora na koji se dovodi elektricne energija te se
unutar statora okrece rotor. Rotor je rotiraju¢i dio elektromotora koji elektriénu energiju

dovedenu na stator pretvara u mehanicku (kineticku).

Jedan od glavnih zahtjeva na rad elektromotora jest stabilnost rada. Stabilnost rada ovisi o
mnogo razli¢itih faktora, izmedu ostalog, ako ne i ponajviSe, o balansiranosti rotora
elektromotora. S obzirom na to, balansiranje rotora elektromotora postalo je rutinski postupak

povecanja stabilnosti rada elektromotora.

Cilj balansiranja elektromotora jest smanjenje intenziteta centrifugalne sile, a u idealnom
slucaju, potpuna eliminacija centrifugalne sile. Centrifugalna sila nastaje kao posljedica
nebalansiranosti rotora, odnosno, nepoklapanja osi rotacije rotora te teZiSne osi rotora. Ukoliko

takvo nepoklapanje postoji, kazemo da je rotor nestabilan.

Centrifugalna sila uzrokovana debalansom rotiraju¢eg rotora, vremenski je uvjetovana i
harmonijski promjenjiva. Takva sila uzrokuje vibracije koje se preko leZajeva prenose na ostale
komponente elektromotora, kuéiste te okolinu. Ovakvo javljanje nepozeljnih sila i1 vibracija
moze uzrokovati razne nepozeljne efekte, od neugodne buke u radnoj okolini, vibriranje temelja
stroja ili uredaja sve do loma klju¢nih dijelova elektromotora, poput lezajeva, §to potom
uzrokuje skupe popravke te obustavu rada elektromotora. Unato¢ razvoju proizvodne
tehnologije te koriStenju visoko preciznih obradnih stanica pri izradi, ni danas nije moguce

proizvesti idealno balansirani rotor.

Cilj ovog zavr$nog rada jest konstruirati uredaj za balansiranje rotora elektromotora male
snage (do 5 kW), kako bi se debalans rotora elektromotora zadrzao u dopustenim granicama. U
nastavku rada obraduju se teorijske osnove metode kojom se izvodi balansiranje, vrsta i
raspored sustava osjetnika, koncepcija te konstrukcijska razrada odabranog tehni¢kog rjesenja.

Takoder, u sklopu rada biti ¢e prikazane moguce izvedbe uredaja za balansiranje rotora.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Konceptualizacija te konstrukcijska razrada biti ¢e obavljene na osnovi metodi¢kog pristupa uz

primjenu standardnih dijelova i sklopova.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. Pregled tipova uredaja za balansiranje

2.1. Sustavi za balansiranje rotora s elasticnim osloncima

Sustavi za balansiranje rotora s elasti¢nim osloncima leZajna mjesta na koja se oslanja rotor
imaju izvedena na nacin da su pomic¢na u barem jednom smjeru, najces¢e horizontalnom. Rotori
upeti na sustave s elasticnim osloncima za balansiranje rotiraju frekvencijom viSom od

rezonantne frekvencije ovjesa sustava.

Lezajni sustav za Rotor
oslanjanje rotora

Visoko osjetljivi
sustav ovjesa

Senzor

pomaka/brzine/ —
akceleracije i i

Slika 1 - Shema sustava za balansiranje rotora s elasti¢énim osloncima [1]

Rotiranje rotora u nadrezonantnom podrucju uklanja moguce dinamicke efekte koji bi
se javili u slu¢aju rezonantnog rotiranja. Takoder ovakav nacin rada ne zahtjeva visoku to¢nost
brzine okretanja rotora S§to opc¢enito pojeftinjuje izvedbu uredaja za balansiranje. Standardna
izvedba uredaja za balansiranje s elasticnim osloncima sastoji se od dva oslonca za rotor
prikazanog na slici 1. Ta dva oslonca obi¢no su rastavljivom vezom povezani za temelj uredaja
te na taj nacin 1 medusobno povezani. Rotor je oslonjen na lezajni sustav kojemu je omogucen
barem jedan stupanj slobode gibanja. Lezajni sustav oslonjen je na visoko osjetljivi sustav
ovjesa koji prenosi vibracije rotora do senzora. Sustav senzora sastoji se od senzora pomaka te

mjeraca brzine vrtnje rotora.

Bududi da je prijenos pomaka uzrokovanog vibracijom rotora od kljuéne vaznosti za

ispravan rad uredaja, sustav ovjesa izveden je s relativno malom krutosti. Prilikom konstruiranja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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uredaja ovog tipa potrebno je misliti na rastavljivost i modularnost dijelova jer specificnost ove
izvedbe jest upravo mogucénost balansiranja rotora razli¢itih dimenzija. Modularnost dizajna
ovakvog tipa uredaja za balansiranje omogucava upinjanje i balansiranje rotora razli¢itih
dimenzija $to ga ¢ini savrSeni za primjene gdje je potrebno balansirati rotore raznih vrsta i
dimenzija. Medutim, upravo mogucnost balansiranja ne identi¢nih rotora komplicira i oduzuje

sam postupak balansiranja jer kalibriranje uredaja treba biti obavljeno prilikom svake izmjene

rotora.

Slika 2 - Izvedba uredaja za balansiranje s elasti¢nim osloncima tvrtke Erbessd Instruments EI-4500 [2]

Na slici 2. prikazana je jedna izvedba uredaja za balansiranje s elasticnim osloncima
tvrtke Erbessd Instruments EI-4500. Osim horizontalne podesivosti za balansiranje rotora
razli¢itih duljina, uredaj ima mogucnost vertikalnog ugadanja leZzajnih mjesta kako bi se
omogucilo balansiranje rotora sa stupnjevanim vratilima, odnosno, promjer rotora moze biti

razli¢it na svakoj strani. Uredaj pogoni elektromotor, a snaga se s elektromotora na rotor prenosi
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remenicom. Rotor se pri upinjanju postavlja na okretne valjke, a pomicanja u aksijalnom smjeru
rotora onemogucéena su osiguravaju¢im valjkastim osloncima. Omogucen je pomak lezajnog
mjesta u sva 3 translacijska smjera te leZajno mjesto moze rotirati oko vertikalne osi. Uz to,
bilo koji od stupnjeva slobode se moze oduzeti zakretanjem rucice ¢ime se zaklju¢ava pomak
u tom smjeru. Navedeni sustav omogucava mjerenje pomaka u sva 3 smjera ili odabir smjerova

u kojem se vibracije rotora zele mjeriti.

2.2. Sustavi za balansiranje rotora s krutim osloncima

Kod sustava za balansiranje s krutim osloncima, rotor je upet na lezajni sustav na nacin da
pomicanje nije moguce niti u jednom smjeru. Debalans u iznosu centrifugalne sile prenosi se
preko lezajnog mjesta na senzor vibracija koji se nalazi na stupu odnosno temelju uredaja.
Senzor vibracija mjeri taj debalans centrifugalne sile te podatke $alje u racunalo koje odreduje

mjesto 1 iznos debalansa.

Mjerac
brzine

Valjkasti
oslonci Racunalo
e Pogonski
Sredis$nji senzor g
. .. sustav
vibracija
Kruti
oslonac
Senzor
vibracija

Slika 3 - Shema sustava za balansiranje rotora s krutim osloncima [3]

Izvedbe ovakvog tipa uredaja Cesto su skuplje od tipa uredaja za balansiranje s

elasticnim osloncima jer, unato¢ jednostavnijem mehanizmu prijenosa vibracija rotora,
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zahtijevaju dobro temeljenje zbog krutog uleziStenja rotora. Zbog ulezistenja visoke krutosti,
rezonantna frekvencija ovjesa ovakvih uredaja je vrlo visoka. Iz toga proizlazi da se
balansiranja na uredaju za balansiranje s krutim osloncima provode u podkriticnom podrucju
frekvencije s obzirom na prirodnu frekvenciju ovjesa sustava. Takoder, zbog krutog i teSkog
sustava oslonca, uredaji za balansiranje s krutim osloncima opcenito nisu prenosivi niti
modularno gradeni. Pronalaze primjenu u pogonima za proizvodnju identi¢nih rotora zbog
njihove slabe prilagodljivosti na rotore razli¢itih dimenzija. Medutim, budu¢i da se na ovom
tipu uredaja obi¢no balansiraju identi¢ni rotori, vrijeme samog procesa balansiranja je krace,

jer nema potrebe za kalibriranjem prilikom balansiranja svakog iduéeg rotora.

Na slici 3. prikazana je shema sustava za balansiranje s krutim osloncima. Osnovna
konfiguracija sastoji se od lezajnog sustava koji sadrzi valjkaste oslonce na koje se postavlja
rotor. LeZajni sustav kruto je povezan s osloncem na kojem se nalazi senzor za mjerenje
vibracija. Rotor pokrece pogonski sustav koji se najcesce sastoji od elektromotora i remenice.

Mjerac brzine i1 kutnog zakreta rotora postavljen je obi¢no blizu jednog od oslonaca rotora.

Slika 4 - Izvedba uredaja za balansiranje s krutim osloncima tvrtke VIM Group SERIES 9D [4]

Na slici 4. prikazana je izvedba uredaja za balansiranje rotora s krutim osloncima. Sadrzi

sve prethodno navedene dijelove sustava poput lezajnog sustava, krutog oslonca, senzora za
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vibraciju 1 brzinu te pogonskog sustava. Ono §to ovu izvedbu razlikuje od ostatka uredaja za
balansiranje s krutim osloncima je prijenos snage s elektromotora na rotor izveden pomocu
kombinacije kardanskog vratila 1 elasticne spojke. Takoder, ova izvedba omoguc¢ava ugadanje
horizontalnog razmaka krutih oslonaca te vertikalno ugadanje lezajnog mjesta, Sto omogucava

balansiranje rotora blago razli¢itih dimenzija.

2.3. Sustavi za balansiranje rotora koristeci laser

Konvencionalni sustavi za balansiranje koriste se za detekciju mjesta i iznosa debalansa
rotora, medutim uklanjanje samog debalansa rotora odraduje se naknadno procesom dodavanja
ili oduzimanja mase. Proces uklanjanja debalansa dodavanjem mase obi¢no ukljucuje
postavljanje utega tocno odredene mase na mjesta odredena proracunom racunala. Proces
uklanjanja debalansa oduzimanjem mase ukljucuje razne vrste obrade odvajanjem Cestica poput

tokarenja, glodanja ili blanjanja.

Takvi nacini uklanjanja debalansa zahtijevaju dodatne alate u vidu utega za slu¢aj dodavanja
masa ili u vidu raznih obradnih stranica za slucaj oduzimanja masa. Oba nacina zahtijevaju
ljudsku interakciju s neuravnotezenim rotorom §to produljuje vrijeme balansiranja rotora. Kako
bi se vrijeme trajanja postupka balansiranja rotora skratilo koriste se sustavi za balansiranje
rotora koriste¢i laser. Ovakav tip uredaja obavlja detekciju mjesta i iznosa debalansa te

istovremeno, koriste¢i najcesce laser, uklanjanje mase potrebno za balansiranje rotora.

Slika 5 - Sustav za balansiranje rotora uz KkoriStenje lasera
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Na slici 5. prikazan je jedan takav uredaj za balansiranje rotora tvrtke PMB -
Bobertag koji koristi laser kako bi uklonio mase koje uzrokuju debalans rotora. Ova konkretna
izvedba uredaja za balansiranje kombinira kruti ovjes rotora s laserom koji uklanja viSak mase
na procijenjenim mjestima. Najveca prednost ovakvih sustava za balansiranje rotora je znatno
smanjenje vremena potrebnog za uspjesSnu provedbu procesa uz visoku preciznost
balansiranosti rotora. Nedostatak ovakvog tipa uredaja je komplicirana izvedba popracena

visokom cijenom proizvodnje, a moguce je balansirati rotore relativno malih dimenzija.
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3. Teorijske osnove balansiranja krutog rotora u dvije

ravnine

Mehanicki debalans rotora javlja se kao posljedica neravnomjerne raspodjele mase oko osi
rotacije rotora, odnosno zbog nepoklapanja teZiSne osi rotora s njegovom osi rotacije.
Neravnomjernu raspodjelu mase mogu uzrokovati razni Cimbenici poput nehomogenosti
materijala, greske u izradi rotora, greske pri montaZi rotora, troSenje te razne vrste oStecenja

rotora. Debalans rotora uzrokuje vibracije koje se prenose na lezajeve i ostatak konstrukcije.

Vibracije uzrokovane debalansom rotora prihvatljive su do odredene razine, no ako predu
dopusteni raspon, mogu dovesti do zamora materijala te osSteCenja rotora i ostalih dijelova
konstrukcije. Kako bi se iznos debalansa rotora doveo u prihvatljive granice provodi se
postupak balansiranja. U nastavku ovog poglavlja biti ¢e objasnjena teorijska osnova
balansiranja, pocevsi od matematickog modela nakon ¢ega ¢e biti prikazane razliite vrste

debalansa rotacijskih elemenata.

3.1. Osnovni model balansiranja krutog rotora

Pocetna pretpostavka jest da se cijela masa rotacijskog elementa nalazi (krutog diska, kotaca
ili zamasnjaka) u jednoj toCki — centru mase. U idealnom slucaju, centar mase rotacijskog

elementa poklapa se s njegovom osi rotacije. Budu¢i da je op¢i izraz za iznos centrifugalne sile:

2.y 3.1)

gdje je:
m — masa rotacijskog elementa
o — kutna brzina vrtnje rotacijskog elementa

r —najmanja udaljenost centra mase od osi rotacije rotacijskog elementa.
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U slucaju idealne raspodjele mase, odnosno poklapanju centra mase sa osi rotacije, razmak 7
iznosi = 0. Samim time, cijeli izraz (3.1) iznosi Fc = 0. Medutim, centar mase i os rotacije
rotacijskog elementa u stvarnosti se nikada ne poklapaju zbog ¢ega uvijek postoji odredeni
iznos ekscentriciteta, odnosno, » # 0. Posljedi¢no, iznos centrifugalne sile je F. # O.
Centrifugalna sila vremenski je uvjetovana te znacajno utjee na opterecenje lezajnih mjesta
rotora. Kako bi se ta centrifugalna sila eliminirala, potrebno je odrediti iznos i lokaciju

debalansa.

Slika 6 - Model balansiranja prikazan u jednoj ravnini

Na slici 6. prikazan je model balansiranja u jednoj ravnini iz kojeg je vidljivo da je za
eliminaciju centrifugalne sile Fc potrebno odrediti masu balansirajuéeg utega mp te radijus

udaljenosti balansiraju¢eg utega od osi rotacije 7 tako da vrijedi:

E—F,=m-w?-r—my-w? 1r,=0. (3.2)

Izraz (3.2) odnosi se na skalarno oduzimanje iznosa centrifugalnih sila koje se nalaze na istom

pravcu, samo suprotne orijentacije. Medutim u opéem slucaju radi se o vektorskom zbroju
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vektora centrifugalnih sila koji se nalaze u ravnini koja je okomita na os rotacije rotacijskog

elementa.

Pronalazenje stvarnog centra mase rotacijskog elementa u realnoj primjeni je
besmisleno jer iziskuje puno vremena te kompliciran proracun. Kako bi se to izbjeglo, uzima
se da je rotacijski element idealno balansiran, ali se na nekom poznatom radijusu » nalazi
virtualni uteg mase m. Zbog jednostavnijeg odredivanja polozaja i mase virtualnog utega,
kartezijev koordinatni sustav zamjenjuje se polarnim koordinatnim sustavom u kojemu je

poznat radijus », a masu m 1 kut zakreta s obzirom na referentnu os ¢ je potrebno odrediti.

Slika 7 - Model balansiranja u polarnom koordinatnom sustavu

Kako bi se odredila masa i poloZaj virtualnog utega, koristi se metoda oduzimanja amplituda,
gdje se testni uteg poznate mase postavlja na minimalno tri lokacije, u ravnini normalnoj na os
rotacije, medusobno fazno razmaknute. Ispitivanje se sastoji od Cetiri mjerenja, pri svakom
mjerenju od najvece je vaznosti je da se rotor pri svakom mjerenju rotira identicnom kruznom
brzinom vrtnje w. Pocetno mjerenje provodi se bez dodanog testnog utega. Nakon toga, prva
lokacija na koju se postavlja testni uteg uzima se kao referentna te se na tom mjestu oznacava
fazni kut 0°. Testni uteg u kombinaciji s virtualnom masom pri rotaciji stvara vibracije koje je
mogucée mjeriti. Intenzitet vibracija ovisi o uvelike ovisi o mjestu postavljanja testnog utega.

Ukoliko je testni uteg postavljen blize mjestu na koje je potrebno staviti balansiraju¢i uteg,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Ivan Berc Zavrsni rad

vibracije ¢e biti manje. Udaljavanjem testnog utega od mjesta na koje je potrebno staviti
balansiraju¢i uteg vibracije ¢e rasti. Odredivanjem mase i polozaja virtualnog utega,
balansiranje rotacijskog elementa jednostavno se provodi ili oduzimanjem izra¢unatog iznosa
mase na izrac¢unatoj lokaciji ili dodavanjem utega iste mase na lokaciji koja je radijalno suprotna

izraCunatoj lokaciji virtualnog utega (odnosno, na lokaciji ¢ + 180° u polarnim koordinatama).

3.2. Tipovi debalansa krutog rotora

Kruti rotor moze se nalaziti u Cetiri razli¢ita stanja debalansa:

- Stati¢ki debalans
- Spregnuti debalans
- Kwvazi — static¢ki debalans

- Dinamicki debalans

3.2.1. Staticki debalans

U stanju statickog debalansa rotor se nalazi kada su mu os rotacije i teZiSna os medusobno
paralelne te razmaknute za neki ekscentricitet e, centar mase rotora ne lezi na osi rotacije. Kod

ovakvog stanja debalansa reakcije u oba oslonca su jednake po iznosu te u fazi.

centar mase

i
L
! os rotacije
o | /
I
I
_______ ————— —————— | —————— _—— J-
|
I
]

_________________________________ ?________________________ —

!
_— teziéna os

|
/ rotora
L4 v
F. F,

masa koja uzrokuje
disbalans. m

Slika 8 — Shema statickog debalansa rotora
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Debalans u ovakvom sustavu moguce je eliminirati na dva nac¢ina. Prvi nacin je uklanjanje
izracunatog iznosa mase na to¢no odredenom mjestu, a drugi nacin je dodavanje mase istog
iznosa na istoj udaljenosti od centra rotacije, ali fazno razmaknuto 180°. Takoder, moguce
rjesenje jest uzimanje dva utega ¢ija je masa jednaka polovini mase koja uzrokuje debalans te
njihovo postavljanje na rubove krutog rotora na jednakoj udaljenosti, ali fazno razmaknute za

180° kako je prikazano na slici 9.

balansirajuci
uteg. 1, mp My,
/ 3 2

I f I \
1
- |
| |
1 1
| |
i i

] e e S Ee e e e e e S O A R R R T e
1 1
| |
1 1
] 1
I I
I I
| =
1 1
masa koja uzrokuje masa koja uzrokue
disbalans, m disbalans, m

Slika 9 - Moguc¢i nacini eliminacije statickog debalansa

3.2.2. Spregnuti debalans

Kada centar mase rotora lezi na osi rotacije, podrazumijeva se da je rotor u stanju statickog
balansa. Medutim, pri rotaciji rotora i dalje se javljaju vibracije u osloncima rotora. Ukoliko su
amplitude vibracija jednake po iznosu, a pobuda fazno razmaknuta za 180°, radi se o

spregnutom debalansu.
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masa koja uzrokuje F. centar mase

disbalans, m \
os rotacije
s e .S /

{ ;\ teZiina os
/ rotora
F

masa koja uzrokuje N
disbalans, m

Slika 10 - Shema spregnutog debalansa rotora

Kod spregnutog debalansa centar mase nalazi se u geometrijskom centru rotora, medutim,
teziSna os otklonjena je za neki kut a od osi rotacije rotora. Rezultat ovakvog stanja debalansa
je stvaranje protufaznih centrifugalnih sila jednakog iznosa u osloncima rotora kako je

prikazano na slici 10.

masa koja uzrokuje centar mase

disbalans, m \

balansirajuci
L uteg, my,

balansimiaci //

uteg, my, masa koja uzrokuje
disbalans, m

Slika 11 - Mogu¢i na¢in eliminacije spregnutog debalansa
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Spregnuti debalans eliminira se dodavanjem balansirajucih utega mase mb» = m na rubove rotora
fazno pomaknute za 180° od mase m koja uzrokuje debalans, nakon ¢ega je kut otklona teziSne
osi od osi rotacije o = 0. Ovaj tip debalansa nije moguce detektirati razmatranjem u samo jednoj

ravnini zbog ¢ega se problem debalansa prosiruje na dvoravninski.

3.2.3. Kvazi — staticki debalans

U slucaju kvazi — statickog debalansa tezi$na os rotora je s obzirom na os rotacije otklonjena
za kut a, pobudene centrifugalne sile u osloncima su protufazne (fazno razmaknute za 180°),
medutim, nisu jednakog iznosa zbog razli¢ite raspodjele mase koja uzrokuje debalans ma # ms.

Posljedicno, tezisna os sjece os rotacije, ali ne u geometrijskom centru tijela.

masa koja uzrokuje

disbalans, mp
\ !
! os rotacije
o B |
el |
e |____-_____"_'\.-...,|_ ____________ -

\ teziina os
rotora
Fg

masa koja uzrokuje
disbalans, mp

Slika 12 - Shema kvazi — statickog debalansa rotora

Kvazi — static¢ki debalans eliminira se dodavanjem balansiraju¢eg utega mase mv1 = ma na jedan
rub rotora koji je fazno pomaknut za 180° od mase ma koja uzrokuje debalans u toj ravnini. Isti
postupak se provodi dodavanjem balansirajuceg utega mase mbv2 = ms na drugi rub rotora koji
je fazno pomaknut za 180° od mase ms, nakon ¢ega je kut otklona teziSne osi od osi rotacije o

= 0. Ovaj tip debalansa takoder se detektira i eliminira dvoravninskim modelom.
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masa koja uzrokuje balansirajuéi

disbalans, my \ / uteg, my;

balansirajuéi

uteg, myy masa koja uzrokuje

disbalans, mp

Slika 13 - Nacin eliminacije kvazi — statickog debalansa

3.2.4. Dinamicki debalans

Dinamicki debalans najces¢i je slucaj debalansa krutih rotora. Javlja se kada centrifugalne
sile uzrokovane nepravilno rasporedenom masom djeluju u razli¢itim ravninama. Opterecenja
koja se javljaju na osloncima razli¢itog su iznosa i faznog kuta. Debalans ovakvog tipa moguce

je jedino eliminirati analizom krutog rotora u dvije ravnine.

masa koja uzrokuje masa koja uzrokuje
Fou Fou
disbalans, m, disbalans, my

\

it S

Al T e

os rotacye

fs\

tezi§na os

/ l Fg rotora !
masa koja uzrokuje

masa koja uzrokuje disbalans, mg
disbalans, mg )

Slika 14 - Shema dinamickog debalansa rotora
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Kao §to se moze vidjeti na slici 14. teziSna os se ne dotice s osi rotacije krutog rotora u nijednoj
tocki. Prisutan je ekscentricitet u horizontalnom i vertikalnom smjeru te kutni otklon u sve tri

ravnine.

masa koja uzrokuje masa koja uzrokuje

disbalans, my disbalans. my

\ balansirajuéa uteg,
2

]
/ / balansirajuca uteg, masa koja uzrokuje

. masa koja uzrokuje disbalans, mg
balansirajuca uteg, disbalans, mg My

my]

Slika 15 - Eliminacija dinami¢kog debalansa

Dinamicki debalans rotora uklanja se na nacin da nakon detektiranja lokacije 1 iznosa masa ma
1 mB koje uzrokuju debalans postavljaju balansirajuci utezi mv»1 = ma te m»2 = mB na mjesta
fazno pomaknuta za 180° na istom radijusu kako bi se eliminirao utjecaj centrifugalne pobude
na lezajna mjesta rotora. Nakon provedenog balansiranja, u idealnom slucaju, teziSna os rotora

te os rotacije se u potpunosti poklapaju.

3.3. Norma za balansiranje rotora (ISO 1940-1)

Norma za mehanicke vibracije ISO 1940-1 prikazuje razlic¢ite metode odabira 1 klasifikacije
rotora, ispravka debalansa te raspon dopustenog debalansa rotora ovisno o razredu kvalitete
balansiranosti. Tablica 1. prikazuje razrede kvalitete balansiranosti krutog rotora ovisno o

primjeni.
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Tablica 1 - Razredi kvalitete balansiranosti krutog rotora s obzirom na primjenu

Uredaj primjene Razred kvalitete balansiranja, | Magnituda, eper * 2

G mm/s

Koljenasto vratilo velikih dizel G 4000 4000

motora

Koljenasto vratilo velikih dizel G 1600 1600

motora

Koljenasto vratilo, elasticno G 630 630

ulezisteno

Koljenasto vratilo, kruto uleziSteno G 250 250

Osovine lokomotiva G 100 100

Autoindustrija G40 40

Poljoprivredni strojevi G 16 16

Zrakoplovne turbine, rotori G 6,3 6,3

elektromotora i generatora (brzine
vrtnje manje od 950 o/min), vratila s
montiranim zupc€anicima, alatni

strojevi, turbostrojevi, pumpe

Kompresori, rotori elektromotora 1 G2)5 2,5
generatora (brzine vrtnje vece od 950
o/min), plinske turbine, parne
turbine, pogon alatnih strojeva,

strojevi za obradu tekstila

Audio i video sustavi, glodalice Gl 1
Ziroskop 1 ostali sistemi visoke G04 0,4
preciznosti

Prema normi, iznos dopustenog rezidualnog debalansa rotora odreduje se pomocu izraza:

(eper Q)-m
Udop = 1000 ——. (3.3)
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Gdje je:
m — masa krutg rotora [kg]
eper'Q2 — vrijednost odredena razredom kvalitete balansiranosti krutog rotora [mm/s]

@ — kutna brzina vrtnje rotora [rad/s]
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Dozvoljen iznos rezidualnog
disbalansa, e, * Q [mm/s]

iz
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10 000 50 000 200 000

Brzina vrinje, o/min

Slika 16 - Dozvoljeni iznos rezidualnog debalansa u ovisnosti o razredu kvalitete te brzini vrtnje
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4. Opis sustava osjetnika

Za precizno odredivanje iznosa i lokacije debalansa krutog rotora potrebno je poznavati
iznos 1 smjer rezidualnih vibracija, polozaj rotora te brzinu vrtnje rotora. Mjerenje navedenih
veli¢ina obavlja se pomocu raznih vrsta osjetnika koji medusobno povezani upravljackom
jedinicom ¢ine sustav osjetnika uredaja za balansiranje. Kompleksnost sustava osjetnika te
izbor to¢ne vrste osjetnika uvelike ovisi o izvedbi uredaja za balansiranje, medutim, svaki

sustav osjetnika ove vrste sadrzi osjetnik vibracija te osjetnik brzine vrtnje.

4.1. Akcelerometar

Glavna komponenta sustava osjetnika uredaja za balansiranje je akcelerometar.
Akcelerometar je mjerni instrument koji se koristi za mjerenje ubrzanja tijela na principu
inercije, a u primjeni kod uredaja za balansiranje, koristi se za mjerenje vibracija. To radi na
nacin da se pricvrsti za tijelo Cije je ubrzanje potrebno mjeriti. Samo mjerenje ubrzanja provodi
se posredno, mjerenjem inercijske sile koja pri ubrzanju djeluje na referentnu masu. Ubrzanje

se potom ra¢una prema drugom Newtonovom zakonu.

a =£ (4.1)
m

Postoji viSe razlicitih vrsta akcelerometara koji se razlikuju po izvedbi te tehnologiji kojom
mjere 1 kvantificiraju vibracije duz jedne ili viSe osi. Odabir vrste akcelerometra ovisi o
specificnim zahtjevima razliCitih primjena. Dvije glavne skupine su mehanicki i poluvodicki

akcelerometri.

4.1.1. Mehanicki akcelerometri

Mehanicki akcelerometri koriste sustav mase i opruge kako bi zapazili promjene ubrzanja

tijela. Klasi¢ni predstavnik ove skupine je piezoelektri¢ni akcelerometar koji mehanicku silu
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induciranu inercijom referentne mase pretvaraju u elektri¢ni naboj koji je lako kvantificirano

prikazati na voltmetru.

Opruga

Voltmetar

Piezoelekitricni
materijal

LA AT

Slika 17 - Graficki prikaz piezoelektri¢nog akcelerometra

Mehanicki akcelerometri su obicno vec¢ih dimenzija 1 mase jer sadrze mehanicke komponente
poput utega i opruga. Zbog pomicnih dijelova osjetljivi su na lomove uzrokovane umorom
materijala, pogotovo u dugotrajnim primjenama. Zbog prethodno nabrojanih karakteristika te
relativno visoke cijene izrade, mehanicki akcelerometri pronalaze primjenu u situacijama gdje

su najbitnija robusnost 1 preciznost mjerenja.

4.1.2. Poluvodicki akcelerometri

Poluvodicki akcelerometri za mjerenje ubrzanja tijela koriste specificna svojstva
poluvodickih materijala, obi¢no konstrukcijom mikro elektro — mehani¢kog sustava (MEMS).
MEMS akcelerometri izvedeni su kao silikonske konstrukcije ekstremno malih dimenzija, a
promjene u ubrzanju zapazaju posredno preko promjene kapaciteta, elektricnog otpora i slicnih
fizikalnih veli¢ina. Kapacitivni akcelerometar radi na principu promjene elektricnog kapaciteta
uslijed pomaka referentne mase koja je izvedena tako da predstavlja jednu od ploca
kondenzatora. Referentna masa povezana je s podlogom kapacitivnog akcelerometra preko

fleksijskih opruga koje s referentnom masom ¢ine vibracijski sustav ovog tipa akcelerometra.
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Slika 18 - Graficki prikaz kapacitivnog akcelerometra

Poluvodicki akcelerometri odlikuju se kompaktnim dimenzijama i malom masom. Dobar su
izbor u primjenama gdje je prostor za ugradnju ogranicen, a visoka preciznost mjerenja nije
kljucna. Danasnji poluvodicki akcelerometri imaju moguénost snimanja promjene ubrzanja u
visokoj razluCivosti. Zbog jednostavnije konstrukcije te dijelova manje mase smatraju se
robusnim rjeSenjem za primjene gdje se javljaju velike amplitude vibracija te velika udarna

opterecenja.

4.2. Mjerac brzine vrtnje

Mjerac brzine je mjerni instrument koji se koristi za mjerenje brzine vrtnje rotora. Mjerenu
brzinu kvantitativno prikazuje u realnom vremenu uz mjernu jedinicu broja okretaja u minuti
[min!]. Mjera¢ brzine pronalazi $iroku primjenu u raznim sustavima automobilske, Zeljeznicke
te laboratorijske opreme. Postoje razli¢ite vrste mjeraca brzine od kojih svaka ima svoj

specifi¢ni princip rada.
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4.2.1. Mehanicki mjera¢ brzine vrtnje

Osnovni princip rada mehanickih mjeraca brzine ukljucuje direktan spoj u vidu fleksibilnog
kabla povezanog s rotiraju¢om osovinom, prenoseci rotaciju na mehanizam mjeraca brzine. U
tipicnoj izvedbi mehani¢kog mjeraca brzine, fleksibilni kabel namotan je oko rotirajuce
osovine, a dok se osovina okrece, uzrokuje odmotavanje ili namotavanje kabela, ovisno o
smjeru rotacije. Taj kabel je potom povezan s mehanizmom unutar mjeraca brzine, koji prevodi
pokretanje kabla u vizualni prikaz rotacijske brzine na skali ili zaslonu. Mehanizam je Cesto

kalibriran za prikazivanje ocitanja u jedinicama okretaja u minuti [min™'].

Jedan primjer mehanickog mjeraca brzine je rucno pogonjen mjera¢ brzine. Ru¢no
pogonjen mjerac brzine se pokrec¢e pomocu rucke koja je povezana s rotiraju¢om osovinom
putem skupa zupcCanika. Dok se rucka okrece, zupc€anici prenose pokretanje na mehanizam

mjeraca brzine, nudeci izravan prikaz brzine vrtnje.

Mehanicki mjera¢i brzine koriste se zbog svoje jednostavnosti, izdrzljivosti i
pouzdanosti. Cesto se koriste u situacijama gdje precizna to¢nost nije primarni zahtjev i kada
je pozeljno jeftinije rjeSenje. Medutim, mogu imati ogranicenja u smislu to¢nosti i vremena
odziva u usporedbi s naprednijim elektronickim ili digitalnim mjerac¢ima kutne brzine. U
situacijama gdje je potrebna veca preciznost, preferiraju se drugi tipovi mjeraca brzine, poput
optickih ili magnetskih. Ipak, mehanic¢ki mjeraci brzine i dalje nalaze primjenu u razli¢itim
industrijama, posebno u situacijama gdje je jednostavno i robusno rjesenje dovoljno za pracenje

rotacijske brzine.

4.2.2. Elektromagnetski mjerac brzine vrtnje

Elektromagnetski mjeraci brzine su instrumenti dizajnirani za mjerenje brzine vrtnje rotora
koristec¢i princip elektromagnetske indukcije. Ovi uredaji pretvaraju rotacijski pokret osovine
ili diska u elektri¢ni signal koji se dalje moze obraditi kako bi se prikazalo to¢no ocitanje brzine.
Temeljni koncept elektromagnetskih mjeraca brzine ukljucuje interakciju izmedu rotirajueg

metalnog diska pri¢vr§¢enog na osovinu i namota statora.

U tipi¢noj izvedbi, metalni disk je postavljen u blizini namota. Kako se rotor okrece, metalni

disk presjeca linije magnetskog polja koje proizvodi statorski namot, inducirajuéi vrtlozne
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struyje u disku. Prema Faradayevom zakonu -elektromagnetske indukcije, promjenjivo
magnetsko polje zbog rotacije diska inducira napon u namotu. Ovaj inducirani napon je

proporcionalan rotacijskoj brzini osovine.

Elektri¢ni signal generiran u namotu zatim se prenosi na sklop mjeraca brzine, koji obraduje
signal 1 prikazuje odgovarajuéi izlaz, odnosno, mjerenu brzinu vrtnje rotora. Taj izlaz moze se

prikazati na analognom mjeracu ili pretvoriti u digitalni format za preciznija ocitanja.

Prednost elektromagnetskih mjeraca brzine je njihova sposobnost to¢nih mjerenja u
Sirokom rasponu brzina. Pogodni su posebice za primjene gdje je potrebna visoka preciznost,
poput upravljackih sustava za motore, turbine i drugih strojeva. Osim toga, elektromagnetski

mjeraci brzine poznati su po svojoj robusnosti i pouzdanosti u zahtjevnim radnim uvjetima.

Vazno je napomenuti da postoje varijacije u dizajnu elektromagnetskih mjeraca brzine. Neki
mogu koristiti kombinaciju trajnih magneta i namota, dok drugi mogu ukljucivati dodatne
komponente radi poboljSane tocnosti ili prilagodbe odredenim uvjetima okoline. Unatoc¢
njihovoj preciznosti, elektromagnetski mjeraci brzine mogu imati ograni¢enja u pogledu
vremena odziva, pogotovo u usporedbi s novijim tehnologijama elektronickih i digitalnih
mjeraca brzine. Ipak, imaju Siroku primjenu u razli¢itim industrijskim podru¢jima gdje je
pouzdano 1 precizno mjerenje brzine vrtnje bitno za optimalno funkcioniranje 1 kontrolu

strojeva.

4.2.3. Opticki mjerac brzine vrtnje

Opticki mjeraci brzine su uredaji koji mjere brzinu vrtnje na principu svjetlosti. Obi¢no
ukljucuju izvor svjetlosti usmjeren prema reflektirajucoj povrsini na rotiraju¢em objektu. Kako
se objekt okrece, reflektirajuca povrsina izmjenicno reflektira i prekida svjetlost, a fotodetektor
biljezi te promjene u intenzitetu svjetla. Frekvencija tih promjena korelira s rotacijskom
brzinom. Opticki mjeraci brzine omogucavaju mjerenja bez fizickog kontakta, smanjujuci

troSenje rotora te se koriste u raznim industrijama gdje je precizno pracenje brzine vazno.
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Slika 19 - Opti¢ki mjerac brzine vrtnje [S]

4.2.4. Magnetni mjera¢ brzine vrtnje

Magnetni mjeraci brzine mjere brzinu vrtnje rotora koriste¢i magnetske elemente
pricvrs¢ene na rotiraju¢u osovinu i elektromagnetsku indukciju. Kako se osovina okrece,
promjena magnetskog polja inducira napon u nepomicnoj zavojnici, proporcionalan brzini
vrtnje. Taj elektri¢ni signal mjeraC brzine procesuira kako bi se prikazalo ocitanje brzine,
analogno ili digitalno. Magnetni mjeraci brzine su izdrzljivi i pouzdani, pogodni za zahtjevna
okruzenja. Koriste se u automobilskoj industriji, zrakoplovstvu 1 proizvodnji gdje je potrebno
pouzdano rjeSenje za mjerenje brzine bez fizickog kontakta. Napredak tehnologije omogucio je
sofisticiranije vrste mjeraca brzine, no magnetni mjeraCi brzine ostaju vazni instrumenti u

odredenim primjenama.

4.3. Opticki pretvornik pomaka

Opticki pretvornici pomaka su uredaji koji koriste svjetlost i osjetnike za detekciju
rotacijskog kretanja rotora te pomak pretvaraju u elektri¢ne signale koji predstavljaju kutnu
poziciju. Ovakvi pretvornici pronalaze razli¢ite primjene u situacijama gdje je potrebna
precizna i visoka razlucivost kutnih mjerenja. Opticki pretvornici pomaka obicno se sastoje od
rotirajuceg diska ili kotaca s izmjeni¢nim prozirnim i neprozirnim sekcijama. Izvor svjetlosti
(obicno LED) emitira svjetlost prema disku, dok na drugoj strani diska postoje fotodetektori
koji detektiraju prosireno svjetlo. Kako se disk okrece, izmjeni¢ne prozirne i neprozirne sekcije

moduliraju svjetlost koja doseze fotodetektore, stvaraju¢i uzorak svijetlih i tamnih podrugja.
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5. Konceptualizacija razlicitih rjeSenja konstrukcije
uredaja za balansiranje krutih rotora elektromotora
male snage

5.1. Definiranje zadanih parametara i uvodenje pocetnih
ogranicenja

Uredaj za balansiranje krutih rotora mora biti u mogucnosti prihvatiti te balansirati rotore
elektromotora male snage. Budu¢i da je klasifikacija snage elektromotora relativna te ovisi o
primjeni, za potrebe ovog rada, kao elektromotori male snage definirani su kao elektromotori
snage do 5 kW. Napretkom tehnologije omogucéeno je konstruiranje i proizvodnja dijelova
relativno malih dimenzija i mase uz zadrZavanje istih karakteristika elektromotora, posebice
njegove snage. Vrijednosti promjera poprec¢nog presjeka vratila rotora elektromotora male
snage nalaze se u rasponu od 10 — 40 mm, dok iznos ukupne mase rotora elektromotora ne
prelazi 20 kg. Buduéi da su rotori elektromotora malih snaga izvedeni na razli¢ite nacine,
razli¢itih dimenzija 1 mase, podesivost konstrukcije uredaja za balansiranje biti ¢e jedan od
kljucnih zahtjeva. Uredaji za balansiranje s krutim osloncima zahtijevaju dobro temeljenje kako
bi se postigli relevantni rezultati mjerenja. Moguénost podesivosti uredaja za balansiranje s
krutim oslonvcima na razli¢ite dimenzije rotora elektromotora je, zbog takvog nacina
temeljenja, uvelike naruSena. Uzimajuci tu Cinjenicu u obzir, u sklopu ovog rada, biti ¢e
prikazana konstrukcijska razrada uredaja za balansiranje krutih rotora s elasti¢nim osloncima.
Na uredajima balansiranje krutih rotora s elasti¢nim osloncima provodi se pri brzinama vrtnje
od 500 — 2 000 okretaja u minuti [min™'], prema [6]. Brzina vrtnje rotora tijekom ispitivanja
debalansa na uredaju vazna je veli¢ina jer namece frekvenciju pobude centrifugalne sile. Kako
je navedeno, uredaji za balansiranje s elasticnim osloncima provode proces balansiranja u
nadrezonantnom podrucju s obzirom na ovjes sustava, §to uvelike utjeCe na odabire tijekom

konstrukcije ovjesa uredaja.
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Tablica 2 - Kvantificirani prikaz ulaznih ogranic¢enja

Najmanji promjer poprecnog presjeka krutog rotora, dmin 20 mm

Najveci promjer poprecnog presjeka krutog rotora, dmax 50 mm

Najveca masa krutog rotora, m 40 kg

Najmanja ispitna brzina vrtnje krutog rotora, #zmin 500 min’!

Najveca ispitna brzina vrtnje krutog rotora, 7max 2 000 min!
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5.2. Funkcijska struktura

Kako bi se problem konstruiranja uredaja za balansiranje pojednostavio, podijeljen je u vise
manjih problema odnosno funkcija koje je potrebno ispuniti. Funkcijska struktura prikazuje
upravo problem cijele konstrukcije rastavljan na manje, jednostavnije podfunkcije te tok

energije, materije 1 signala izmedu pojedinih podfunkcija.
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Slika 20 - Glavna funkcijska struktura
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Slika 21 - Funkcijska struktura podfunkcije P1

Jasno definirane podfunkcije unose se u morfolosku tablicu gdje se prikazuju ponudena

rjeSenja odredenih podfunkcija.
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5.3.

Morfoloska tablica

Tablica 3 - MorfoloSka tablica

Podfunkcija

Ponudena rjesenja

1. Prihvat rotora
razli¢itih dimenzija

omoguciti

A —Navojno vreteno

B — Hidrauli¢ni klip

C — Zupcanik +

zubna letva

N

2. Rotor prihvatiti

A — Direktno
postavljanje na

oslonac

B — Valjni oslonci

C — Stezne hvataljke
X

%

3. Rotor pokretati

A — Elektromotor

B — Motor s

unutarnjim

izgaranjem

C — Kompresor ili

pumpa

A —Kabel
4. Elektri¢nu ) B — BeZi¢no
energiju prihvatiti ) // (elektromagnetski) /
B — Kompresor ili
A — Elektromotor pumpa
5. Elektri¢nu
energiju u /

mehanicku pretvoriti
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6. Mehanicku
energiju na rotor

prenijeti

A — Remenski

prijenos

B — Djelovanje

fluida na rotor

C — Tarni prijenos

7. Vibracije rotora

- A — Kruta veza B — elasti¢na veza /
prenositi
o A —Troosni MEMS B — Troosni C — Jednoosni
8. Vibracije rotora ‘ ‘ )
o kondenzatorski piezoelektri¢ni piezootporni
myjeriti
akcelerometar akcelerometar akcelerometar
9. Vertikalnu B-—
L ) ' C — Pneumatska
stabilizaciju lezajnog A — Opruga Elektromagnetski
. . . opruga
mjesta osigurati ovjes
10. Horizontalnu B -
L ) C — Pneumatska
stabilizaciju leZajnog A — Opruga Elektromagnetski
. . . opruga
mjesta osigurati ovjes
11. Pokretanje
leZajnog mjesta u A — Translacijski o i
- . B — Valjna tijela C — Vodilice
radijalnom smjeru lezaj
omoguciti
A — Zupcanik +
B — Navojno vreteno
zubna letva
12. Postolje pomicati _ % C - Rucno
5.4. Koncepti uredaja za balansiranje
5.4.1. Koncept 1
Tablica 4 - Parcijalna rjeSenja za koncept 1
Funkcija | 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12
RjeSenje | B A B / / B B A A C B
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Valjkasti osigurac
Rotor [_—
\-\. e
Tarenica 2
. [ Akcelerometar
Hidrauliéni klip I |

Tarenica 1 L 1 Motor s
\ unutarnjim
izgaranjem

/ T —
Vertikalna vodilica S
Vertikalna vodilica — Navojb vreteno
za pomak oslonaca
1

— e

Slika 22 - Koncept 1
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e Akcelerometar
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Slika 23 — Koncept 1 detalj sustava za prijenos vibracija

Ovisno o iznosu duljine krutog rotora, postolja oslonaca se navojnim vretenom namjestaju
na zeljeni razmak. To se postize montiranjem matica razli¢itog smjera zavojnice na svako od
postolja u kombinaciji s navojnim vretenom kojem se smjer zavojnice mijenja na polovici
duljine. Nakon toga, rotor se direktno postavlja na oslonce male Sirine kako bi se utjecaj trenja
izmedu rotora i oslonaca smanjio na najmanju mogucu mjeru. SpusStanjem valjkastog osiguraca
onemogucuje se radijalno pomicanje rotora u vertikalnom smjeru, dok je radijalno pomicanje
u horizontalnom smjeru omoguceno i pozeljno. Postavljanjem rotora na oslonce krece postupak
vertikalne prilagodbe uredaja za balansiranje. Budu¢i da rotor pokrece motor s unutarnjim

izgaranjem preko tarenica 1 i 2, potrebno je rotor vertikalnim pomicanjem dovesti u kontakt s
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tarenicom 2. Taj postupak se obavlja ugadanjem hidrauli¢nih klipova pa samim time i ¢itavih
leZzajnih mjesta. Nakon uspjeSnog postavljanja rotora na uredaj za balansiranje, pokrece se
motor s unutarnjim izgaranjem koji prenosi okretni moment na rotor preko prijenosnog sustava
tarenica. Debalans krutog rotora tijekom njegove reakcije pobuduje centrifugalne sile koje
uzrokuju vibracije rotora koje se preko lezajnog mjesta prenosi do akcelerometra. Vibracije
rotora u realnom vremenu mjere troosni piezoelektri¢ni akcelerometri koji mjerene podatke
Salju racunalu koje potom odreduje iznos i lokaciju debalansa. Vertikalne vodilice osiguravaju

da ne dode do kutnog pomaka oko vertikalne osi za vrijeme ispitivanja.

5.4.2. Koncept 2

Tablica 5 - Parcijalna rjeSenja za koncept 2

Funkcija | 1 P 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

RjeSenje | A B A A A A B A A A B C

Rotor

Plosnati remen
. Akcelerometar
Navojno vreteno
Remenica 1 Asinkroni
\\ elektromotor
- H\“‘x\ ]

hH‘ Vertikalna vodilica 1 \ —

Vertikalna vodilica

Matica

Slika 24 - Koncept 2
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Akcelerometar

\\/\ N

Opruga

w— WV
B
Valjno tijelo
oo 000 0®
N
Ulje

Slika 25 - Koncept 2 detalj sustava za prijenos vibracija

Noge postolja vij¢anim spojem pricvrs¢ene su na vodilice. Otpustanjem vijaka omogucava
se translatiranje ¢itavog postolja duz vodilice kako bi se razmak oslonaca prilagodio krutom
rotoru kojega je potrebno balansirati. Vertikalnim ugadanjem lezajnog mjesta preko navojnog
vretena eliminira se uvedena razlika promjera poprecnog presjeka krutog rotora na pojedinom
leZajnom mjestu te se omogucava ugadanje s obzirom na remenski prijenos pogonskog sustava.
Uredaj pogoni asinkroni elektromotor koji preko remenice 1 i plosnatog remena prenosi okretni
moment na kruti rotor. Pri okretanju rotora, inducirane centrifugalne sile uzrokuju horizontalno
pomicanje lezajnih mjesta koja leze na valjkastim tijelima. Lezajna mjesta vibracije prenose na
troosni MEMS kondenzatorski akcelerometar mehanickom vezom. Akcelerometar mjeri iznos

ubrzanja te podatke prenosi na racunalo koje potom odreduje iznos i lokaciju debalansa.

5.4.3. Koncept 3

Tablica 6 - Parcijalna rjeSenja za koncept 3

Funkcija | 1 P 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Rjesenje | A C C A B B B A B C B C
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Kompresor
/ Rotor Stezne hvataljke
e g N\
Navojno vreteno
i
l\Akce]erometar
|
/
/ L ]_ \\'
H Vertikalna vodilica
Vertikalna vodilica
Matica
J& [ [ i
Slika 26 - Koncept 3
Akcelerometar Permanenini
Stezne hvataljke magnet
Elektromagnetska
/ zavojnica
Valjno tijelo -«
\\

A

Ulje

Slika 27 - Koncept 3 detalj sustava za prijenos vibracije

Ovaj koncept rjeSava problem dimenzijske raznovrsnosti krutih rotora koriste¢i stezne
hvataljke slicne onima koje se mogu vidjeti na tokarilicama. Rotor se montira na stezne
hvataljke nakon Cega se preko navojnog vretena oslonci uredaja namjestaju na zeljenu visinu.
Koncept 3 za pogon rotora koristi strujanje zraka uzrokovano kompresorom koji je postavljen
u ravnini okomitoj na os rotacije krutog rotora. Zrak iz kompresora nalije¢e na obod krutog
rotora, a obodna sila uzrokovana zaustavnim tlakom stvara okretni moment koji pokrece kruti
rotor. Centrifugalna sila uzrokovana debalansom rotora se preko leZajnog mjesta mehanicki

prenosi na troosni MEMS kondenzatorski akcelerometar. Ovjes je izveden na principu
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elektromagnetizma. Permanentni magnet montiran je ¢vrsto na lezajnom mjestu dok se na
ku¢istu nalazi zavojnica koja, kada se kroz nju pusti struja, generira magnetsko polje.
Magnetsko polje ublazava amplitudu pomaka uzrokovanog centrifugalnom silom te nakon
prestanka pobude vraca lezajno mjesto u pocetni polozaj. Horizontalni pomak lezajnog mjesta

omogucen je klizanjem po valjkastim tijelima.

5.5. Ocjenjivanje koncepata

Pri ocjenjivanju koncepata vazno je prilagoditi kriterije ocjenjivanja specificnom problemu
koji se rjesava. Kod uredaja za balansiranje Cest je problem osjetljivost akcelerometra na
vanjsku buku (vibracije). Vanjske vibracije znacajno utjecu na rezultate mjerenja te u nekim
sluc¢ajevima mogu u potpunosti onemoguciti pravilno mjerenje debalansa krutog rotora. Zato
¢e kod odabira koncepta za detaljnu konstrukcijsku razradu, prednost ispred koncepta koji za
pogon rotora koristi motor s unutarnjim izgaranjem, dobiti koncept koji za pogon koristi npr.
elektromotor jer elektromotor ima znacajno manje udarnih opterecenja te vecu stabilnost rada.
Takoder, jednostavnost i kompaktnost izvedbe su vrlo vazni kriteriji jer osim smanjenja mase,
smanjuje se 1 mogucénost zakazanja uredaja Sto ostvaruje robusnost uredaja. Tako ¢e koncept
koji koristi troosni MEMS kondenzatorski akcelerometar dobiti prednost nad konceptom koji
koristi troosni piezoelektri¢ni akcelerometar. Budu¢i da su objekti balansiranja kruti rotori
elektromotora male snage, koji ¢e medusobno odstupati po dimenzijama, modularnost izvedbe
te rastavljivost uredaja vazan su kriterij pri ocjenjivanju koncepta. Izvedba sustava ovjesa
koriste¢i mehanicke opruge jednostavnija je i robusnija, medutim koristenje elektromagnetskog
ovjesa omogucava precizniji 1 mirniji prijenos vibracija uz bolji odziv iako je skuplje rjeSenje
zbog svoje kompleksnosti te puno osjetljivije zbog svoje preciznosti. Kod izvedbe uredaja za
balansiranje s elasticnim osloncima, predvidene su brzine vrtnje rotora do 2 000 okretaja u
minuti te budu¢i da su rotori relativno male mase, iznosi centrifugalne sile biti ¢e relativno mali
S$to smanjuje mogucénost izlijetanja rukavca rotora iz lezajnog mjesta. S obzirom na to prednost
¢e imati oni koncepti koji prihvat rotora imaju izveden na sigurniji nacin, gdje je ispadanje
manje izgledno. U sklopu ovog rada cilj je konstruirati jednostavan uredaj za balansiranje krutih
rotora elektromotora male snage, odnosno za laku primjenu. Konstrukcija uredaja mora biti
jednostavna, kompaktna, robusna, rastavljiva te prilagodljiva. Pozitivnu ocjenu koncept dobiva

ukoliko nema potrebe za dovodenjem dodatnih izvora napajanja. U tablici [7] prikazano je
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ocjenjivanje koncepata s obzirom na sli¢ne kriterije. Koncept 1 odabran je kao referentan

koncept.
Tablica 7 - Ocjenjivanje koncepata
L Koncept
Kriterij
1 (referentni) 2 3
Stabilnost rada 0 + +
Sigurnost prihvata
0 - 0
rotora
Potreba za dodatnim
0 0 -
1zvorom napajanja
Preciznost pri
0 + +
detekciji vibracija
Robusnost izvedbe 0 + -
Jednostavnost
) 0 0 -
izvedbe
Otpornost na utjecaj
vanjske buke 0 + ++
(vibracija)
Ukupna ocjena: 0 3 1

S obzirom na ocjene, odabrano je da ¢e se detaljnije konstrukcijski razviti koncept 2.
Pogon koncepta 1 izveden motorom s unutarnjim izgaranjem te prijenos okretnog momenta
izveden tarenicama unosi udarna optere¢enja i vibracije u sustav Sto ¢e narusiti preciznost
mjerenja puno vise nego pogon asinkronim elektromotorom i remenskim prijenosom ili, kao u
slucaju koncepta 3 pogon izveden kompresorom i strujanjem zraka. Unato¢ tome §to je koncept
3 globalno najotporniji na vanjsku buku (vibracije), kompleksnost izvedbe te osjetljivost ga

¢ine losiji izborom za zadanu namjenu. Koncept 2, kao najbolje ocjenjeni koncept, biti ¢e

detaljnije konstrukcijski razraden u nastavku.
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6. Konstrukcijska razrada odabranog koncepta

U ovom poglavlju biti ¢e navedeni odabrani dijelovi uredaja te ¢e biti proveden proracun

za kritiéne komponente uz objasnjenje i skice.

6.1. Proracun glavne osovine leZajnog mjesta

Rotor oslonjen na uredaj preko lezaja opterecuje osovinu. Potreban promjer popre¢nog
presjeka osovine odreduje se s obzirom na materijal izrade te vrstu i iznos opterecenja. U
izvedbi ovog uredaja za balansiranje osovina je izradena od opceg konstrukcijskog celika
S235JR te je optereéena istosmjerno. Trajna dinamicka fleksijska ¢vrstoca za taj materijal

1Znosi:

0rpr = 260 N/mm? 6.1)

Dopusteno naprezanje za mirujuce osovine prema Haberhaueru i Bodensteinu iznosi:

O-fdop = T = T = 65 N/I’nl’l’l2 (62)

Budu¢i da je na uredaj pretpostavljeno upinjanje rotora razli¢itih dimenzija te raspored mase
nije poznat, osovina ¢e biti dimenzionirana s obzirom za najveée predvideno optereéenje koje
se postize upinjanjem rotora mase 40 kg. Svako lezajno mjesto sadrzi dvije osovine te se smatra

da ¢e se opterec¢enje ravnomjerno rasporediti. Iz toga slijedi da je optere¢enje na jednoj osovini:

m, 40
G, = — 9= 9,81 =196,2N (6.3)

Gdje je:
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Gr — opterecenje rotora svedeno na jednu osovinu
m: = 40 kg — masa rotora

g = 9,81 m/s> — ubrzanje sile teze

Model optere¢enja osovine prikazan je na slici 28.

1 *
G./2 G,/2
35 35
98,1 N
'y
\ ;
A
v ‘ \
-98.1 N
34335 Nmm

Slika 28 - Dijagram naprezanja osovine

Iz dijagrama na slici 28. vidljivo je da je najveci iznos momenta savijanja Mr= 3 433,5 Nmm.

1z toga slijedi izracun najmanjeg dozvoljenog promjera popre¢nog presjeka osovine:
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10 - Mg _ i/10 +3433,5

3
Aomin = V-
min Of dop 65

= 8,08 mm (6.4)

Kako je vidljivo u (6.4), najmanji potrebni promjer popre¢nog presjeka je 8§ mm. Medutim zbog
ostalih konstrukcijskih zahtjeva poput vrste lezajeva, donesena je odluka da promjer poprecnog

presjeka osovine na optere¢enom mjestu iznosi d = 17 mm.

6.2. Odabir i proracun lezaja

Vibracije rotora pri balansiranju vec¢inski se odvijaju u radijalnom smjeru, §to je pozeljno
kod ovakve izvedbe uredaja zbog omogucenog horizontalnog translacijskog stupnja slobode
gibanja. Medutim, osim radijalnih pomaka, pri balansiranju rotora javljaju se i aksijalni pomaci.
Iako relativno zanemarivih iznosa s obzirom na radijalne pomake, aksijalni pomaci pri ve¢im
brzinama vrtnje imaju potencijal rastaviti odredene vrste jednorednih lezajeva. Kako bi se to
sprijecilo, za leziStenje krutog rotora koristiti ¢e se radijalni dvoredni kugli¢ni lezaj. Budu¢i da
su iznosi ocekivanih opterecenja relativno mali, prvo ¢e se provesti provjera radijalnog

dvorednog kuglicnog lezaja najmanje nosivosti ponudenog u katalogu SKF-a.

Odabrani lezaj: 3203 ATNO9

Tablica 8 - tehnicki podaci lezaja 3203 ATN9

Velicina: Oznaka: Iznos:
Dinamicka nosivost C 14,3 kN
Staticka nosivost Co 8,8 kN
Sirina B 17,5 mm
Unutarnji promjer d 17 mm
Eksponent vijeka trajanja e 3

Kako bi bio odabran, lezaj mora zadovoljiti minimalni potrebni vijek trajanja kojeg odreduje
primjena uredaja u koji se lezaj ugraduje. Minimalni potrebni vijek trajanja s obzirom na

primjenu prikazan je na slici 29.
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Nazivno Nazivno
Pogon | trajanje Pogon trajanje
i u satima u satima
Elektniém aparati za domacinstvo 1000 2000 Lezap brodskih vratila BOOOO
Mali ventilator . I 2000 4000 Za brodske prijenosnike 20000 30000
Mali elektromoton do 4 kW I 8000 10000 Poljoprivredni strojev: 3000 6000
Elektromotor srednje snage C10000 15000 Mala dizala | 5000 10000
Veliki stacionarm elektromoton . 20000 0000 Unverzalm prijenosnict . 8000 15000
Elektriénistrojevi u opskrbmim pogonima | 50000 1 vide Prijenosnici alatmh strojeva 20000
Mali motocikh 600 1200 Pomoéni strojevi u proizvodngi 7500 15000
Jaér motocikl, putnickr automobil 1000 2000 Mal valjacks stanovi . 5000 6000
Teski putmickl automobih, laka teretna |
vozila ; 1500 2500 Vehiki visevaljacks stanowvi [ BOOD 10000
Teika teretna vozila, autobus 2000 5000 Pila jarmaca (gater) [ 10000 15000
Osovinski lezaj za Oklopm wredap u rudarstvu 4000 10000
transporina vozila 5000 Venulator: za rudarstvo 40000 50000
tramvaje 20000 25000 Buban) za uZe 1zvoznog stroja u rudar-
putmiéke vagone 25000 stvu 40000 60000
teretne vagone 35000 Strojevi za papir 50000 80000
lokomotive 20000 40000 (postrojenja za susenje) 1 vise
Pryenosnict motormih éamaca 3000 5000 Mhnowi éekicar 20000 o000 |
Aksyalm lezap brodskih propelera 15000 25000 Prefe za bnikete | 20000 30000 F

Slika 29 - Minimalni potrebni vijek trajanja lezaja

Uredaj za balansiranje rotora nalazi se u kategoriji pomo¢nih strojeva u proizvodnji kojima je

minimalni uvjet 7 500 sati rada lezaja.

Vijek trajanja odabranog lezaja s obzirom na opterecenje raCuna se prema izrazu:

10°  C.° 10° 14,3 °
Lioy = ——— (=) = L — 44268 h 6.5
100 = 5070 P =60-2000 <0,1962° (6:5)
Gdje je:
Lion —nazivni vijek trajanja leZaja, [h]
nm — brzina vrtnje, [min™']
P =Gr=196,2 N — opterecenje lezaja
Iz izraza (6.5) moze se zakljuciti da nazivni vijek trajanja lezaja 3203 ATN9 iznosi:
Lion = 44268 h > 7500h (6.6)
te se zakljuCuje da odabrani lezaj zadovoljava.
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6.3. Proracun opruge i vibracijskog sustava

Ovjes ove izvedbe uredaja za balansiranje sastoji se od Cetiri opruge u mjesovitom spoju.
Budu¢i da tip uredaja za balansiranje s elasticnim osloncima provodi balansiranje u
nadrezonantnom podrucju, ovjes je potrebno dimenzionirati tako da taj uvjet bude ispunjen.

Slika 30 prikazuje mehanicki model odabranog rjesenja.

_ ;\le\ ;s{NV\ _
AW o AW
O O

Slika 30 - Mehanicki model sustava ovjesa uredaja za balansiranje

LeZajno mjesto povezano je s kuciStem preko 4 elastine opruge identicne krutosti. Nakon
vanjske pobude mase lezajnog mjesta i rotora titraju oko ravnoteznog polozaja. Kako bi krutost
opruga bilo lakSe dovesti u vezu s frekvencijom vibriranja, potrebno je pojednostaviti model
prikazan na slici 30. To se provodi uvodenjem pojmova ekvivalentne mase mekv te ekvivalentne
krutosti cekv. Ekvivalentna masa sustava jednaka je zbroju mase lezajnog mjesta i mase krutog

rotora.

Megy = My + M, = 6,85 + 40 = 46,85 kg (6.7)

Gdje je:
mim = 6,85 kg — masa leZajnog mjesta

m: = 40 kg — maksimalna masa krutog rotora elektromotora
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Ekvivalentna krutost racuna se prema izrazu:

Coky =C1+C2+C3+ ¢y (6.8)
Cl=C=C3=C4=C (6.9)
Celv =4-C (6.10)

Gdje je:

c1 — krutost opruge 1, [N/mm]
c2 — krutost opruge 2, [N/mm]
c3 — krutost opruge 3, [N/mm]

c4 — krutost opruge 4, [N/mm]

eky

- WW—] M

OO

Slika 31 - Pojednostavljeni model vibracijskog sustava

Jednadzba titranja slobodnih neprigusenih vibracija pojednostavljenog modela sa slike 31.

glasi:
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MeppX + Copyx =0

Iz diferencijalne jednadzbe (6.11) proizlazi izraz za prirodnu kutnu

neprigusenih vibracija wn:

Cekv
won =
Meky

(6.11)

brzinu slobodnih

(6.12)

Ukoliko se kutna brzina vrtnje krutog rotora koji se balansira poklopi s prirodnom kutnom

brzinom vibracijskog sustava, dolazi do rezonancije. Buduéi da se u rezonanciji javljaju

odredeni dinamicki efekti koje je poZeljno izbjeci, ova izvedba stroja provodit ¢e balansiranja

u nadrezonantnom podrucju vibracijskog sustava. Kako bi se to postiglo mora vrijediti da je

kutna brzina vanjske pobude vec¢a od prirodne kutne brzine vibracijskog sustava, odnosno:

w > wy,

(6.13)

Opruga je izradena od Ms 63 DIN 17660 tvrdo vucene te je prema [7] modul klizanja

G =35 000 N/mm?.

Krutost opruge racuna se prema izrazu:

G-d*  35000-3*

= = = 555N )
‘T8 D3, 8226 /mm .19
Gdje je:
d = 6 mm — promjer zice
Ds: =22 mm — srednji promjer navoja
if= 6 — broj navoja s opruznim djelovanjem
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Budu¢i da je prema izrazu (6.10) cekv = 4c = 22 200 N/m, uvrStavanjem te vrijednosti u izraz

(6.12) dobivamo i1znos prirodne kutne brzine slobodnih nepriguSenih vibracija:

Wy, = 21,77 rad/s (6.15)

Buduéi da je najmanja predvidena brzina vrtnje 500 min™' $to prevedeno u kutnu brzinu iznosi

o = 52,36 rad/s, moze se zakljuciti da je uvjet iz (6.13) zadovoljen.

6.4. Proracun trapeznog vretena

Vertikalna podesivost uredaja izvedena je trapeznim vretenom i maticom. Odabran je
trapezni navoj Tr 20x2. Potrebno je provjeriti ¢vrstocu i stabilnost vretena, Sto ¢e biti prikazano

u nastavku.

Pri vertikalnom ugodavanju postolja, osim teZine samog rotora, potrebno je savladati i tezinu
dijelova nosive konstrukcije samog uredaja. Masa rotora iznosi 40 kg, a masa nosive

konstrukcije iznosi priblizno 30 kg. 1z navedenoga slijedi da sila u vijku iznosi:

F, = (m, + muc) g = (40 +30)- 9,81 ~ 687 N (6.16)

Gdje je:

mr — masa krutog rotora

mnk — masa nosive konstrukcije

g — ubrzanje sile teze

Poznate veli¢ine trapeznog navoja Tr 20x2 su slijedece:
d3 = 17,5 mm — promjer jezgre trapeznog vretena Tr 20x2
d> =19 mm — srednji promjer navoja Tr 20x2

Pn =2 mm — korak
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S =15° - kut navoja

1= 0,1 — faktor trenja izmedu navoja 1 matice

Tla¢no naprezanje vretena racuna se prema izrazu:

687

_E _ _ 2
oy = E = 24053 2,86 N/mm (6.17)
d2-mt 175%'m
4 == —=—"—=24053 mm’ (6.18)

Gdje je:
d3 = 17,5 mm — promjer jezgre trapeznog vretena Tr 20x2
Aj = 240,53 mm? — povrsina popre¢nog presjeka jezgre trapeznog vretena Tr 20x2

Torzijsko naprezanje racuna se prema izrazu:

T _ 898

= — = = 2
T W, ~ 10523 0,853 N/mm (6.19)
d, 19
T=E,- 5 tan(e + p) = 687 - - tan(1,92° + 5,91°) = 898 Nmm (6.20)
 arctan (+-—) = arctan () = 1,92°
@ = arc an(dz_n)—arc an(19 n)_ ) (6.21)
0,1
p= arctan( (ﬂ)) = arctan{ (150)) = 5,91° (622)
W_d%-n_17,53-7'5_10523 5
e T a ,3 mm (6.23)

Gdje je:
T — torzijski moment navoja vretena

@ — kut uspona

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46



Ivan Berc Zavrsni rad

p — korigirani kut trenja
Wp — polarni moment otpora
Sustav matice i vretena je samokocan jer vrijedi ¢ < p.

Reducirano naprezanje iznosi:

Oreq = Vo2 + 312 = /2,862 + 30,8532 = 3,22 N/mm? (6.24)

Budu¢i da je materijal izrade vretena S275JR, dopusteno naprezanje iznosi caop = 220 N/mm?,

faktor sigurnosti ¢vrstoce vratila mora biti veci od 2 te se racuna po slijede¢im izrazu:

4y 220

= =-—=683>2 2
Ored 3,22 (6.25)

Vreteno zadovoljava uvjet Cvrstoce.

Stabilnost vretena provjerava se s obzirom na naprezanje na izvijanje. Vitkost vretena slijedi iz

1zraza:

4-1, 4-180 _

1= = 41,14 6.26
ds 17,5 (6.26)

Gdje je /o slobodna duljina izvijanja

Budu¢i da je vitkost 4 < 105, dolazi do neelasti¢nog izvijanja pa se proracun provodi prema

Tetmajeru:

o, =310 —1,14- 1 =310 — 1,14 - 41,14 = 263,1 N/mm? (6.27)

Posljedi¢no faktor sigurnosti protiv izvijanja iznosi:
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Oy

2631 92
o 2,86

(6.28)

i

Provjera ru¢nog kola provodi se jednadzbom ravnoteze momenata, odnosno ulazni moment

mora biti dovoljan da savlada trenje u navojima te u naslonu vretena na nosivu konstrukciju.

v 2 (T+F, 1) 2-(898+687:625:0,1)
o Drola B 100

=26,55N (6.29)

Gdje je:

rsr = 6,25 mm — srednji promjer trenja na kontaktu vretena s nosivom konstrukcijom
1= 0,1 — faktor trenja celik/Celik

Dkola = 100 mm — vanjski promjer rucke kola

Budu¢i da je potrebna rucna sila Fr = 26,55 N <250 N, vreteno je moguce rucno pogoniti.

6.5. Odabir elektromotora

Kruti rotor elektromotora male snage upregnut na uredaj za balansiranje predstavlja
rotirajuc¢u osovinu, odnosno, ne prenosi nikakav koristan okretni moment. Samim time zahtjevi
na asinkroni elektromotor koji ¢e ga pokretati su snizeni. Buduéi da u ovoj primjeni dovodenje
brzine vrtnje rotora na Zeljenu brzinu vrtnje nije vremenski osjetljivo, vrijeme ubrzanja na
zeljenu brzinu nije ogranic¢enje. Zadovoljit ¢e svaki asinkroni elektromotor s relativno visokom

brzinom vrtnje. Odabran je SK 90SP/4 B3 BRE20 TF proizvodaca Nord Motors.

Tablica 9 - Specifikacija elektromotora

Velicina Oznaka Iznos
Snaga elektromotora P 1,1 kW
Izlazna brzina vrtnje n 1430 min!

Okretni moment T 7,3 Nm
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7. Zakljucak

Razvoj novih konstrukcijskih rjeSenja uredaja za balansiranje rotora ima pozitivan utjecaj
na Siroko podrucje strojarstva, pogotovo pogonske industrije. Primarni cilj razvoja boljih
rjeSenja jest efikasnije i1 preciznije detektiranje vibracija koje se javljaju uslijed debalansa
rotora. Posljedi¢no, uredaji u koji se ugraduju rotori s manjim iznosima rezidualnog debalansa

postizu stabilniji rad s manje udarni opterecenja te naposlijetku duzi vijek trajanja.

Kroz ovaj zavr$ni rad prikazan je razvoj jednog uredaja za balansiranje krutih rotora
elektromotora s elastiénim osloncima. Nakon pregleda osnova teorije te opisa opreme potrebne
za detekciju vibracija koje se javljaju pri rotaciji, metodickim pristupom razvijena su tri
koncepta uredaja za balansiranje. Ocjenjivanje koncepata provedeno je imajuc¢i na umu trenutno
stanje trziSta, pogotovo u smislu implementiranja rjeSenja odredenih podfunkcija poput pogona

rotora koji se balansira te samog prijenosnog sustava.

Nakon vrednovanja koncepata donesena je odluka o detaljnoj razradi koncepta 2. Kroz
detaljnu konstrukcijsku razradu dimenzionirane su i1 proraunate sve bitne komponente za
ispravan rad uredaja. ZavrSetkom ovog rada ponudeno je jedno rjeSenje problema pravilnog i
preciznog prihvata krutog rotora elektromotora male snage u svrhu provodenja detekcije

debalansa u dvije ravnine.
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Napomena: Provrte @ 13 H8 busiti nakon montaze na sklop lezajnog mjesta.
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