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Streszczenie

W wielu przypadkach obserwacji zjawisk, w tym zwlaszcza dynamicznych, dysponujemy
danymi pozyskanymi ze zdecydowanie rdézna rozdzielczoscia - np. w dziedzinie czasu
i przestrzeni. W procesie przetwarzania i analizy takich danych czgsto wykorzystywane sa ré6znego
rodzaju metody interpolacji lub/i aproksymacji. W szczeg6lny jednak sposob nalezy traktowac
zbiory cech, ktorych warto§ci zmieniaja si¢ w sposob amplitudowo-fazowy. Brak wiasciwej
interpretacji przesuni¢¢ fazowych przy przetwarzaniu sygnatow pomiarowych moze prowadzi¢ do
istotnego znieksztalcenia obrazu analizowanego procesu.

W niniejszym artykule zaprezentowano algorytm amplitudowo-fazowej aproksymacji
sygnalow pomiarowych wykorzystywanej do tworzenia trojwymiarowych obrazéw drgan
wzglednych watu maszyny wirnikowej w nieustalonych warunkach jej pracy.

Stowa kluczowe: diagnostyka maszyn, drgania, identyfikacja postaci drgan watow, aproksymacja danych.

PHASE-AMPLITUDE APPROXIMATION OF MEASURING SIGNALS

Summary

In many cases of phenomena observation (especially dynamical phenomena) we have data
acquired with different resolutions - for example in time and space domain. For processing and
computing of these data a different solutions of interpolation and/or approximation are often used.
Data having phase-amplitude nature should be treated in a special way of data processing. The
lack of proper interpretation of phase translations in many cases can result in obtaining the
significant distortions of analysed process pattern.

In this paper the algorithm of phase-amplitude approximation has been presented. This
algorithm is used for creating the three dimensions patterns of rotating machine shaft vibrations,

AMPLITUDOWO-FAZOWA APROKSYMACJA SYGNALOW POMIAROWYCH

in transient state of machine work.

Keywords: machine diagnostic, vibrations, identification of shaft vibrations shape, data approximation.

1. WSTEP

W procesie cksploatacyjnym maszyn, w tym
zwlaszcza maszyn krytycznych, szczegodlnie wazna
rolg¢ odgrywa prawidlowa identyfikacja i ocena
aktualnego stanu technicznego monitorowanych
obiektow. Mozliwos¢ Sledzenia i klasyfikowania
biezacych wartosci cech diagnostycznych bgdacych
wskaznikami stanu technicznego pozwala na
podejmowanie decyzji o sposobie eksploatacji
danego urzadzenia. Skuteczna 1 odpowiednio
wczesna identyfikacja symptomoéw towarzyszacych
pojawiajacym si¢ nieprawidtowosciom w dziataniu
maszyn pozwala tez na zdecydowana poprawe
bezpieczenstwa i obnizenie kosztow ich eksploatacji
jak rowniez czgsto pozwala zapobiega¢ groznym
w skutkach awariom. Do oceny stanu technicznego

maszyn wykorzystywane moga by¢ cechy
pomiarowe szeregu roznych proceséw takich jak
cieplne, elektryczne, tribologiczne, jednakze

w przypadku wigkszos$ci konstrukcji zawierajacych

elementy  wirujace  jakosciowo  najlepszymi
wskaznikami stanu sg parametry drganiowe [1].
Zastosowanie w diagnostyce maszyn pomiar6w
drgan wzglednych jak 1 bezwzglednych daje
mozliwo$¢ bezinwazyjnej oceny zaréwno ogdlnego
stanu technicznego monitorowanych obiektow jak
i poszczegdlnych ich podzespotow. Sygnaty
wibroakustyczne maja bowiem bezposredni zwiazek
z charakterystycznymi dla tych maszyn czgsto§ciami
obrotowymi watu, kot zgbatych, wirnikow itp. Tak
wigc np. pomiar drgan bezwzglednych, poza ogolna
oceng stanu technicznego maszyn, pozwala tez
identyfikowaé nieprawidtowosci dziatania
poszczegdlnych ich podzespotdéw spowodowane np.
niewywazeniem wirnikéw, uszkodzeniem tozysk,
uszkodzeniem zg¢bow przektadni zgbatych czy tez
rozosiowaniem sprzggiel. Analiza roznych cech
sygnatow drgan wzglednych (mierzonych np. jako
przemieszczenie walu wzgledem nieruchomej panwi
lozyskowej)  umozliwia  m.in.  identyfikacje
nieprawidtowosci pracy tozysk hydrokinetycznych,
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wygiecia, peknigcia czy zlego osiowania walow,
niewywazenia czy tez przycierania wirnikow.

Sygnaty  drganiowe, bedace  no$nikiem
informacji zarbwno o warunkach pracy jak i stanie
technicznym maszyn sa przetwarzane w celu
uzyskania okre§lonych miar charakteryzujacych
dany sygnal. Najogdlniej, sygnaly te moga by¢
analizowane w dziedzinie czasu [2, 3], w dziedzinie
czestotliwosei [1, 4, 5], czy tez w przestrzeni
czasowo-czgstotliwosciowej [6, 7, 8].

Wybdr liczby i rodzaju cech wykorzystywanych
do identyfikacji stanu technicznego urzadzenia
zalezy zwykle od jego konstrukcji i przeznaczenia,
warunkow technicznych 1 mozliwosci montazu
przetwornikow  oraz  uktadow  pomiarowych.
W najprostszym przypadku oceniana moze by¢
jedna cecha np. warto$¢ skuteczna predkoscei,
przyspieszenia czy tez przemieszczenia drgan,
poziom emisji akustycznej czy tez ilo§¢ impulséw
uderzeniowych [2]. W  wigkszosci  jednak
zaawansowanych systemow czy  ukladoéw
diagnostycznych rejestrowane sygnaty drganiowe sa
przetwarzane w celu wyznaczania wielu miar
stanowiacych zbior cech x

X =[x, x,,...x,]" € X (1.1)
reprezentujacych nadzorowane obiekty w przestrzeni
zwanej przestrzenia cech (X) [9, 10].

Wykorzystywane cechy musza by¢ oczywiscie
tak dobierane, by na podstawie ich wartosci
(podzbioréw wartosci cech) istniala mozliwosé
jednoznacznego stwierdzenia przynaleznosci stanu
urzadzenia do okreslonej klasy stanéw technicznych.

Bardzo  czesto  jednak  ze  wzgledow
ekonomicznych jak rowniez i technicznych nie
mozna pozyska¢ odpowiedniego zbioru cech.
Zawsze istnieja bowiem ograniczenia co do miejsc
i liczby montowanych przetwornikow. W takim
przypadku mozna powiedzie¢, ze dysponuje sig
fragmentami obrazu badanego procesu, na postawie
ktorych dokonywana bedzie proba jego klasyfikacji.
Czasami jednak postgpowanie takie moze prowadzié
do otrzymania blednych wynikow.

W procesie przetwarzania sygnatow
pomiarowych czgsto wykorzystywane sa roznego
rodzaju metody interpolacji lub/i aproksymacji
uzyskiwanych ~ wynikow w  celu  estymacji
brakujacych wartosci, ktére nie moga by¢
wyznaczone bezposrednio. W szczegolny jednak
sposob nalezy traktowac zbiory cech, ktorych
warto$ci zmieniaja si¢ w sposob amplitudowo-
fazowy. Przyktadem zjawiska dostarczajacego tego
typu danych pomiarowych sa drgania gigtne watow
maszyn wirnikowych.

Jednoczesna ocena warto$ci amplitudy drgan
wzglednych oraz fazy wzglednej tych drgan pozwala
na identyfikowanie postaci drgan watu tzw. modow

drgan.
Na rys. 1 przedstawione zostaly przyktadowe
przebiegi  czasowe sygnalow  rejestrowanych

(czterema przetwornikami przemieszczenia drgan)
dla najczesciej wystepujacych dwoch pierwszych

modéw drgan watlu. Przy =zalozeniu doskonale
sztywnych podpor tozyskowych w  punktach
podparcia watu wystepuja wezty drgan.
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Rys. 1. Przebiegi czasowe sygnalow
drgan wzglednych charakterystyczne
dla pierwszego (a) i drugiego (b)
modu drgan

Jak wida¢ przetworniki montowane  po
przeciwnych stronach podpory tozyskowej rejestruja
sygnaly przesuni¢te w fazie o 180°. Dla I modu
drgan (rys. l.a) obserwuje si¢ zgodno$¢ fazowa
pomigdzy sygnatami rejestrowanymi w punktach 1
i 4 oraz 2 i 3. Odmienna sytuacja wystepuje dla II
modu drgan (rys. 1.b), gdzie sygnaty 114 oraz21i3
sa w przeciwfazie [11].

Oczywiscie ~ w  modelowym  przypadku
przedstawionym na rys. 1 nie wystgpuje jakakolwiek
nie-jednoznacznos¢ czy tez trudnos¢ w interpretacji
cech reprezentujacych badany proces.

W przypadku jednak rzeczywistych obiektéw
technicznych nie zawsze mozna dysponowaé tak
przejrzystymi wynikami pomiaréw. Czgsto tez nie
istotny  jest sam  fakt  zidentyfikowania
i sklasyfikowania wyraznej formy obrazu
zarejestrowanego w ustalonych warunkach pracy
urzadzenia.

Dla wigkszosci zlozonych obiektow technicznych
np. turbogeneratorow, identyfikacja zmiany ich
stanu technicznego mozliwa jest w wyniku oceny
charakterystyk wybiegowych czy tez rozbiegowych
tj. charakterystyk (obrazéow) rejestrowanych
w trakcie nieustalonych standw pracy obiektu.
Dokonywane jest wowczas porownanie biezacego
obrazu (tworzonego przez okreslona przestrzen
wybranych cech) =z analogicznym obrazem
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sporzadzonym wczesniej, kiedy to stan maszyny
uznawany byl za prawidlowy. Zidentyfikowane
odstepstwa analizowanego obrazu od jego wzorca
$wiadcza o zaistniatej zmianie stanu technicznego.

W  niniejszej pracy przedstawiono wyniki
zastosowania (opracowanej przez autora) metody
amplitudowo fazowej aproksymacji sygnatow do
tworzenia  tréjwymiarowych  obrazow  drgan
wzglednych watu maszyny wirnikowe;.

2. AKWIZYCJA DANYCH POMIAROWYCH

Do testowania, omawianego w pracy, algorytmu
aproksymacji amplitudowo-fazowej wykorzystane
zostaly dane eksperymentalne pochodzace z modelu
maszyny wirnikowej, z Laboratorium Diagnostyki
Maszyn Instytutu Maszyn Cieplnych Politechniki

Czgstochowskie;j.

W trakcie  eksperymentu, za  pomoca
wiropradowych  przetwornikow  drgan'  [12]
wzglednych, rejestrowano cztery sygnaty

przemieszczenia drgan watlu maszyny oraz sygnat
znacznika fazy. Akwizycj¢ danych realizowano przy
zmienianych kolejno predkosciach obrotowych
wirnika — w za-kresie od 500 do 8000 obr/min,
z przyrostem predkosci 100 obr/min.

Na rys. 2 przedstawiono schemat zastosowanego
uktadu pomiarowego.

Przetworniki drgan (1) (patrz rys. 2)

umieszczone  byly  pionowo w  czterech
rownoodlegltych ~ ptaszczyznach ~ pomiarowych
usytuowanych  pomigdzy dwoma  podporami

lozyskowymi (odleglymi od siebie o 500 mm).

Rejestrowane sygnaly napigciowe (o warto$ciach
chwilowych  proporcjonalnych  do  warto$ci
przemieszczenia drgan ) przetwarzano analogowo za
pomoca ukladow kondycjonowania sygnatu (6).
Wykonywano filtracj¢ dolnoprzepustowa (fy = 800
Hz) oraz zmiang wartoSci skltadowej stalej
i odpowiednie® wzmocnienie sygnatu — celem
dostosowania napigcia do zakresu napigcia
wejéciowego’ 12-bitowego przetwornika
analogowo-cyfrowego.  Sprobkowane  sygnatly
drganiowe rejestrowano w pamigci dyskowej
komputera.

Przetworniki wraz ukladem zasilania firmy
BENTLY NEVADA.

2 Wartosci wzmocnien byly dobierane w sposob
pozwalajacy na  optymalne  wykorzystanie
dynamiki przetwornika.

30+ 10V

Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego
zainstalowanego na modelu maszyny
wirnikowej

1. przetworniki drgan wzglednych wahu,

2. przetwornik znacznika fazy

3.uktad sterowania predkoscia obrotowa
silnika modelu,

4.uktad zasilania przetwornikéw drgan,

5.uktad zmiany wartosci sktadowej statej
sygnatu znacznika fazy,

6.uktad  kondycjonowania  sygnatu
(wzmacniacz sygnatu filtr  dolno-
przepustowy, filtr gornoprzepustowy,

zmiana warto$ci sktadowej statej )

7.woltomierz

8. przetwornik analogowo-cyfrowy

9. oscyloskop

10. komputer rejestrujacy probkowane

sygnaty

3. OCENA MOZLIWOSCI WIZUALIZACJI
1 ANALIZY DANYCH POMIAROWYCH

W rezultacie zrealizowanego eksperymentu
uzyskano bazg¢ danych w postaci 152 plikow
zawierajacych szeregi czasowe sprobkowanych
sygnatéw pomiarowych. Kazdy z tych plikow
zawiera przebiegi dwoéch sygnatow drganiowych
(z dwoch sasiednich przetwornikow) oraz przebieg
sygnalu znacznika fazy — pozwalajacego na
pozniejsze odtwarzanie zarowno wzglednej jak
i bezwzglednej fazy zarejestrowanych drgan.

Przyktadowe przebiegi czasowe sygnalow
zamieszczono na rys. 3. Znajdujace si¢ na tym
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rysunku wykresy przedstawiaja zmiany wartosci
amplitudy przemieszczenia drgan (d) w funkcji
czasu (t) przypadajace na jeden obrot watlu —
o okresie (T).

200
1504 -

100

50

dt) [um]
[=]

-50 4

-100 +

=150 4

-200 T T T T
0.0 02 0.4 06 08 1.0

tT

Rys. 3. Przebiegi czasowe drgan
wzglednych walu zarejestrowane przy
predkosci 5000br/min

Jak tatwo zauwazy¢ dominujacymi sktadowymi
analizowanych drgan sa dwie pierwsze harmoniczne.
Sygnaly pochodzace z przetwornikow A i B sa
w przeciwfazie do sygnatow z przetwornikow C i D.
Biorac pod uwage konstrukcje maszyny, z ktorej
pochodza dane pomiarowe tatwo mozna stwierdzié
(obecna przy predkosci 500 obr/min) druga postaé
drgan gigtnych watu podobna do przedstawionej na
rys. 1.b.

Prezentacja danych pomiarowych w postaci
wykreséw jak na rys. 3. (jakkolwiek dalej prosta
w interpretacji — przynajmniej w przypadku
badanego modelu maszyny) nie daje mozliwosci
przestrzennej oceny ugi¢¢ watu. Nawet w przypadku
analizowanych danych (z nieskomplikowanego
modelu maszyny) z wykreséw takich trudno jest np.
oceni¢ asymetri¢ wygiecia watu. Jak zatem
interpretowa¢ dane pochodzace z rzeczywistego
obiektu np. turbogeneratora, ktérego wat posiada
rozne $rednice, a odleglosci pomigdzy punktami
pomiarowymi nie sg jednakowe ?

Zastosowanie bezposredniej prezentacji
przebiegow drgan w trojwymiarowym ukladzie
wspotrzednych (jak na rys. 4) nie przynosi
oczekiwanych efektow. Stworzony w ten sposob
obraz analizowanego procesu drganiowego utrudnia,
a wrecz uniemozliwia poprawna interpretacje
danych pomiarowych. Ograniczona ilo$cig punktéw
pomiarowych liczba przebiegéw czasowych drgan
uniemozliwia bezposrednie wykonanie wykresu
warstwicowego. Dysponujemy bowiem danymi
pozyskanymi ze zdecydowanie rozna
rozdzielczoscia w dziedzinie czasu i przestrzeni.
W omawianym przypadku jest to 6 wartosci wektora
przestrzeni i 512 wektora czasu.

Zastosowanie aproksymacji czy tez interpolacji
danych metodami nie uwzgledniajacymi obecnos$ci
przesuni¢¢ fazowych pomigdzy przetwarzanymi
sygnalami  znieksztalca obraz analizowanego

procesu, czego przykladem sa wykresy warstwicowe
przedstawione na rys. 5, 6 oraz 7. Wykresy te
sporzadzono na podstawie tego samego zbioru
danych co w przypadku rys.3 i 4, z wykorzystaniem
metod aproksymacyjnych programu OriginPro7.

W pierwszym przypadku zastosowano metodg
korelacyjna uzyskujac obraz przedstawiony na

rys. 5.
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Rys. 4. Przebiegi drgan wzglednych
watu zarejestrowane przy predkosci
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Rys. 5. Warstwicowy obraz drgan
wzglednych watu. Dane
aproksymowane metoda korelacyjna

Wykres ten, jakkolwiek daje poglad na ogdlny
stan drganiowy badanego obiektu, bowiem mozna
w przyblizeniu okresli¢ kierunki ugigcia watu oraz
stwierdzi¢ asymetri¢ tych ugigé, praktycznie nie
nadaje si¢ do identyfikacji zmian stanu technicznego
urzadzenia.

W wyniku przetwarzania danych wejSciowych
praktycznie wyeliminowane zostaly skladowe
sygnaléw o czgstotliwosciach wyzszych niz
1 harmoniczna (1X).
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Rys. 6. Warstwicowy obraz drgan
wzglednych watu.
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Rys. 7. Warstwicowy obraz drgan
wzglednych watu. Dane
aproksymowane metoda Renka-Cline

Podobnie zly efekt uzyskano przy zastosowaniu
aproksymacji metoda $rednich wazonych (patrz rys.
6). Rowniez i w tym przypadku obraz badanego
procesu jest bardzo mato precyzyjny i praktycznie
pozbawiony informacji niesionych przez skladowe
sygnatu o czgstotliwosciach wyzszych od 1X.

Stosunkowo najlepszy wynik uzyskano stosujac
metode Renka-Cline — rys. 7 cho¢ i w tym
przypadku stworzony obraz ma raczej charakter

pogladowy.

4. AMPLITUDOWO-FAZOWA
APROKSYMACJA SYGNALOW
Jak juz wczesSniej wspomniano zbyt duze

dysproporcje  pomigdzy  liczba  elementow

okreslajacych wektory analizowanej przestrzeni cech
uniemozliwialy bezposrednie tworzenie wykresow
warstwicowych  obrazujacych  poziom  drgan
wzglednych walu. Brak wlasciwej interpretacji
przesunig¢ fazowych przy przetwarzaniu sygnatow
pomiarowych prowadzit z kolei do istotnego
znieksztatcenia obrazu analizowanego procesu.
Wykorzystanie jednak informacji

o przesunigciach fazowych pomigdzy sygnalami

z sasiadujacych plaszczyzn pomiarowych pozwala

przyja¢c  zalozenie = mozliwosci stosowania

amplitudowo-fazowej aproksymacji danych.
Przedstawiona w pracy metoda bazuje na
zalozeniach, ze:

- wejsciowe szeregi danych sa reprezentacja
procesu majacego charakter okresowy 1 sa
probkowane synchronicznie;

- istnieje  mozliwo$¢  wyznaczenia  funkcji
korelacji pomigdzy sasiadujacymi ze soba
szeregami czasowymi danych pomiarowych.
Algorytm opisany ponizej zaktada dodatkowo,

ze zarowno amplituda jak 1 faza pomigdzy

sasiadujacymi ze soba szeregami czasowymi danych
zmienia si¢ w sposob liniowy. Ogoélnie jednak
algorytm ten mozna bytoby dostosowaé do uzycia

w nim innych funkcji aproksymujacych czy tez

interpolujacych zmiany amplitudy i fazy.

4.1. Algorytm aproksymacji amplitudowo-
fazowej

1. Na podstawie przebiegow czasowych x,(f) oraz
x;+1(t) pochodzacych z sasiadujacych ze soba
punktow pomiarowych obliczana jest funkcja

kowariancji:
. 1 N-k _ _
S = (xl,.,z X Xxl,.ﬂ, ok T, ) (4.1)
N3
gdzie :
N — ilos¢ probek przetwarzanych szeregow
czasowych,
k — dystans korelacyjny ( k£ = 0,1,2,....K
przy czym K < N/4).

[; — i-ta wspotrzedna przestrzenna
2. Odnajdywana jest maksymalna warto$¢ funkcji
¢,
dystans korelacyjny &, przy ktorym 5k osiaga
warto$¢ maksymalng jest interpretowany jako
kat  przesunigcia  fazowego  pomigdzy
rozpatrywanymi sygnatami pomiarowymi (jako
faza wzgledna — przyjmujaca wartosci 0 + £m ).
3. Dokonywane jest przesunigcie sygnatu X

o warto$¢ kata fazowego k wg. zaleznosci:
!

Xt = X1 -k 4.2)
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przy czym k przyjmuje wartosci
0 + + Ip/2, gdzie Ip jest liczba probek
przypadajaca na 1 okres skladowej
podstawowej sygnatu.

4. Na podstawie odpowiadajacych sobie wartosci

' . . ]
X, oraz X, obliczane sa wartosci Xt

x;  =2(4) 43)

gdzie:
A; - jest j- ta wspohrzedna z przedziatu
pomiedzy /; oraz I, ,
g(4) — funkcja aproksymujaca, ktorej
wspotczynniki  obliczono w  oparciu

, . !
o wartosct X; , oraz X; .
i i+l

5. Dla kolejnych ( j ) szeregéw czasowych,
ktorych warto$ci  obliczono w punkcie 4
dokonywane jest przesunigcie fazowe o kat

— k (li+1 _li) 4.4
f-T T (44)

wg zaleznosci:

L A—
xX; , =X
Aot T M e (4.5)

Na rys. 8 przedstawiono przyktadowe przebiegi
czasowe sygnatow pomiarowych, ilustrujace algo-

rytm aproksymacji amplitudowo-fazowe;j.
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Xt
0.02 t i+l

0.00

-0.02 6

-0.04 Aeot
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Rys. 8. Ilustracja algorytmu ampli-
tudowo-fazowej aproksymacji sygnatow

Przebiegi czasowe oznaczone symbolami X, ,

oraz X, , sa wynikiem probkowania danych

pomiarowych. Jak wida¢ sa one przesunigte
wzgledem siebie o kat wynoszacy okoto 3/8TI1.
Bazujac zatem na zalozeniu liniowej zmiany
amplitudy oraz fazy pomigdzy przebiegami
pochodzacymi z sasiednich punktéw pomiarowych
mozliwe jest wygenerowanie praktycznie dowolnej

liczby przebiegow dla wspoétrzednych posrednich.
Na rys. 8. przebiegi czasowe wygenerowane za
pomocg omawianego algorytmu  zaznaczono
cienszymi liniami.

Zastosowanie omowionego powyzej algorytmu
do aproksymacji danych pomiarowych pozwolito
osiagna¢ zdecydowana poprawg jakosci wykresow
warstwicowych odzwierciedlajacych stan
analizowanego procesu drganiowego. Przyklady
tworzonych w ten sposob obrazéw przedstawiono na
rys. 9, 10 oraz 11.

o o o o o 4a

- - o o O O 9 O
2 oo 222 229 5560
TT TR Yo e e - - -

L [mm]

Rys. 9. Obraz drgan wzglednych watu
przy predkosci 500 obr/min

Rys. 9 przedstawia stan drganiowy watu przy
predkosci wynoszacej 500 obr/min. Jest on wigc
stworzony na podstawie tego samego zestawu
danych pomiarowych co w przypadku rys. 3 do 7.
Wida¢ na nim wyrazna dominacje dwoéch
pierwszych harmonicznych drgan oraz asymetrig
ugie¢ watu. Widzimy dalej, ze wraz ze wzrostem
odlegtosci od sprzggta wyraznie wzrasta opoznienie
fazowe drgan rejestrowanych w poszczegolnych
punktach pomiarowych, a w przeciwfazie do
sygnalu z  przetwornika A sa  sygnaly
z przetwornikow C i D.

Rys. 10 obrazuje stan drganiowy watu przy
predkosci wynoszacej 2400 obr/min, ktory jak widaé
jest zupelie inny niz omawiany poprzednio.
Amplituda drgan, w ktorych obecna jest praktycznie
tylko sktadowa podstawowa, jest prawie sze$¢ razy
wigksza. Sygnaly ze  wszystkich  punktow
pomiarowych praktycznie posiadaja zgodnosé
fazowa (widoczne jest nieznacznie, ze sygnaly
z punktéw C i D wyprzedzaja sygnaty z punktow B
i A). Bez problemu identyfikujemy rezonansowy
charakter obecnych drgan, przy obecno$ci
pierwszego modu drgan (patrz rys. 1.a).
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Rys. 10. Obraz drgan wzglednych
watu przy predkosci 2400 obr/min
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Rys. 11. Obraz drgan wzglednych
watu przy predkosci 5700 obr/min

Rys. 11 przedstawia natomiast drgania watu przy
predkosci 5700 obr/min, w takcie tzw. przejscia
przez rezonans. Podobnie jak przy 2400 obr/min
takze i w tym przypadku dominujaca jest pierwsza
harmoniczna drgan, przy czym amplitudy sa
o polowe¢ mniejsze. Bez problemu zidentyfikowac
mozna drugi mod dran, z charakterystycznym
przesuni¢ciem fazowym wynoszacym 180°.

W  przeciwienstwie  jednak do  stanu
drganiowego watu wystgpujacego przy predkosci
500 obr/min tym razem sygnaly z punktéow C i D
wyprzedzaja sygnaly rejestrowane w punktach
AiB.

6. PODSUMOWANIE

Wyniki uzyskane w takcie badan pozwalaja
stwierdzi¢, ze testowana metoda okazuje si¢ byc¢
skutecznym narzg¢dziem aproksymacji zbiorow cech
pomiarowych, ktérych warto§ci zmieniaja si¢

w  sposéb  amplitudowo-fazowy. Pomimo,
wynoszacej dwa rzedy wielkosSci, réznicy pomigdzy
liczba danych pozyskanych w dziedzinie czasu
i przestrzeni zastosowanie aproksymacji
amplitudowo-  fazowej pozwolilo  skutecznie
zniwelowaé te dysproporcje, co w efekcie dato
mozliwo$¢é tworzenia trojwymiarowych obrazow
stanu analizowanego procesu.

Zastosowanie do oceny stanu drganiowego watu
wykresow warstwicowych pozwala z kolei na
zwigkszenie mozliwosci identyfikacji zmian stanu
technicznego  monitorowanego  obiektu. Bez
problemu bowiem mozna na tego typu wykresach
nanosi¢ np. obszary akceptowalnosci zaréwno
amplitudy jak i fazy drgan. Przez dotozenie do
analizowanej przestrzeni cech czwartego wymiaru,
ktérym jest czas, mamy mozliwo$¢ identyfikacji
zmian stanu technicznego zar6wno w ustalonych jak
i nieustalonych warunkach jego pracy.

LITERATURA

[1] MITCHELL J. S., Introduction to Machinery
Analysis and Monitoring, Pennwell Books,
Tulsa, Oklahoma 1993.

[2] TANDON N., CHOUDHURY A., 4 review of
vibration and acoustic measurement methods
for the detection of defects in rolling element
bearings, Tribology International 32, str. 469-
470, 1999.

[3] R. B. W. HENG, AND M. J. M., Statistical
Analysis of Sound and Vibration Signals for
Monitoring Rolling Element Bearing Condition.
Applied Acoustics 53, str. 211-226, 1998.

[4] MIETTIEN J., and ANDERSON P., Acoustic
emission  of  bearings lubricated  with
contaminated grease, Tribology International
33, str. 777-787, 2000.

[5] EISEMMANN R., EISEMMANN R., Machinery
malfunction diagnosis and correction, Hewlett
Packard Company, 1998.

[6] MUSZYNSKA A. Multimode Whirl and Whip in
Rotor/Bearing Systems, Dynamics of Rotating
Machinery, Proceedings of the Second
International ~ Symposium  on  Transport
Phenomena, Dynamics, and Design of Rotating
Machinery, v.2, str. 269-283, Hemisphere
Publishing Corporation, Honolulu, Hawaii
1988.

[71 WYSOGLAD B., Przyktady zastosowania
transformaty falkowej do analizy sygnatow
drgani lozysk tocznych, Proceedings of 2"
International Conference Congress of Technical
Diagnostics, 2000.

[8] NikoLaou N. and  ANTONIADIS I,
Demodulation of rolling element bearing
vibration signals using the continuous Wavelet
transform, Proceedings of 4™ International
Conference  Acoustical and  Vibratory
Surveillance ~ Methods and  Diagnostic
Techniques, str. 635-643, 2001.



198 DIAGNOSTYKA’4 (40)/2006

PIATKOWSKI, Amplitudowo-fazowa aproksymacja sygnatow pomiarowych

[91 TADEUSIEWICZ R., LASINSKI M., Rozpoznawa-
nie obrazow, PWN, Warszawa,

[10] KURZYNSKI M., Rozpoznawanie obrazow.
Metody statystyczne, Oficyna Wydawnicza
Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 1997.

[11] PIATKOWSKI J., Pomiar wzglednej i bezwzgle-
dnej fazy drgan, Laboratorium z Diagnostyki
Technicznej Maszyn, praca zbiorowa pod
redakcja W. Elsnera, Politechnika Czgsto-
chowska, Czestochowa 2001.

[12] ELSNER W., PIATKOWSKI J., Instrukcja obstugi
uktadu  Rotor-Kit oraz systemu ADRE,
opracowanie wewn. Instytut Maszyn
Cieplnych. PCz. 2001.

Dr inz. Jacek
PIATKOWSKI
Instytut Informatyki
Teoretycznej i Stosowanej,
Politechniki Czgstochowskiej
ul. Dabrowskiego 73
42-200 Czestochowa,
e-mail: jacekp@icis.pcz.pl




