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Streszczenie

W artykule uzasadniono przydatnos¢ i wykazano mozliwo$¢ budowania re-
lacji diagnostycznych w formie uktad sit — obraz symptoméw drganiowych.
Zaproponowano wprowadzenie klasyfikacji relacji ze wzgledu na typ uktadu sit
wymuszajacych. Zbudowano modele rzeczywiste dwoch typéw uktadu sit
i przeprowadzono badania relacji uklad sit wymuszajagcych — widmo drgan. Ba-
dano uktady wymuszen:

1) sita o przebiegu sinusoidalnym + sita stata,
2) sita o przebiegu sinusoidalnym o cze¢stosci w; + sita stala + sita o przebiegu
sinusoidalnym o cz¢stosci @g; 0> 0q.

Wyniki badan przedstawiono w formie amplitudowo-czestotliwosciowych
widm przyspieszen drgan bezwzglednych.

Wprowadzenie

Sygnaly drganiowe sa wybranymi punktowymi obserwacjami realizowa-
nych drgan wybranych elementéw maszyn i urzadzen. Drgania elementéw po-
wstaja pod dzialaniem wymuszen — sit zmiennych co do warto$ci lub kierunku.
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Miejsca pomiaréw i sposoby pomiaréw drgan elementéw maszyn opisane sa
w normach [1, 2].

Sygnaly drganiowe wykorzystuje si¢ w diagnozowaniu maszyn. Zaklada
sie, ze wymuszenia sitowe dzialajgce na element, ktérego drgania generuja,
zalezne sa od obciazenia i stanu technicznego okre§lonych elementéw. Drgania
mierzone na elementach nieruchomych moga by¢ generowane reakcjami od
innych nieruchomych i ruchomych elementéw oraz zmiennym polem magne-
tycznym. Mimo licznych publikacji z zakresu diagnostyki technicznej wniosko-
wanie na podstawie warto$ci miar symptoméw o stanie technicznym jest czesto
nieskuteczne. Trafno$¢ diagnozy zalezna jest nie tylko od znajomosci poszcze-
g6lnych relacji diagnostycznych typu ,,zmiana stanu — zmiana miar symptomow
drganiowych”, ale réwniez od znajomosci regut powstawania wymuszenia wy-
padkowego dziatajacego na element, ktérego drgania sa sygnalem diagnostycz-
nym. Wydaje si¢, ze sposobem na podwyzszenie trafnosci diagnozy jest wnio-
skowanie na podstawie miar sygnatu drganiowego o ukladzie sit generujacych
drgania badanego elementu, a nastgpnie na podstawie uktadu sit i innych infor-
macji wnioskowanie o przyczynie powstatego uktadu sit.

1. Dzialania na sygnatach

Sygnat drganiowy w wybranym punkcie wybranego elementu jest odpo-
wiedzig na wszystkie wymuszenia dzialajace w chwili pomiaru na badany ele-
ment. Poszukuje si¢ regul pozwalajacych na wyznaczenie wymuszen z widma
zmierzonych drgan.

Najprostszym wymuszeniem zmiennym okresowym jest sita o przebiegu
sinusoidalnym. Odpowiedzig na takie wymuszenie jest sygnal drganiowy har-
moniczny. Sily stale co do warto$ci i kierunku nie geneuja sygnatéw drganio-
wych. Z matematycznego punktu widzenia wymuszenia sitowe dziatajace na
dany element moga si¢ wzajemnie sumowa¢ lub mnozy¢ jedno przez drugie.
Mozliwe jest sumowanie wymuszen zmiennych ze statymi i wymuszefn zmien-
nych ze zmiennymi.

W przypadku dwoéch sygnaldéw harmonicznych A, - cos(o,t + @)
1A, - cos(w, t + @g) ich sume i iloczyn mozna zapisa¢ nastepujaco [3]:
suma:

A+ cos(ot+ @)+ A, cos(@gt + @y) (1)

iloczyn:
| Al : Ad' COS(C{)l t+ ¢l) : COS(C!)d t +¢d) =
714114(1 {cos[(@n + @t + (1 + pa)] + cos[(an— w)i] + (p1 + 0a)}  (2)

lloczynem dwdch sygnatéw harmonicznych jest suma dwdch sygnatéw
harmonicznych o czgsto$ciach oyt @,.
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Jezeli @ > @y, to sumowanie sygnatéw odpowiada nakladaniu si¢ sygna-
16w, a mnozenie sygnatéw jest tozsame z modulacjg amplitudowa jednego sy-
gnatu drugim sygnatem (modulacja amplitudowa o czestotliwos$ci no$nej) [3].

Jezeli fale (sygnaly) maja zblizone wartos$ci czestotliwosci to efektem su-
mowania wielu fal (sygnaléw) sa tzw. ,,paczki fal” [4]. Cechg charakterystyczna
dla paczek fal jest powstawanie obwiedni sumy tych fal. Szczegélnym przypad-
kiem paczek fal jest ,,dudnienie”. Dudnieniem [5] nazywa si¢ zjawisko okreso-
wych zmian amplitudy drgania wypadkowego powstatego z nalozenia dwoéch
drgan harmonicznych o zblizonych czestotliwosciach. Amplituda dudnienia
zmienia si¢ w granicach |A;— Al <A(t) S 1A+ A4l

Jezeli A = A, = A, to wynikiem nakladania sa drgania okresowe, lecz nie-
harmoniczne [5]:

o — o, w + o
A sin (ant) + A sin (@) = 2Acos (%IJ sin ( 1 d tj

2 3)

Jezeli W — @, <y, wy to drganie wypadkowe mozna rozwigza¢ jako drga-
nie okresowe [5]:

A(t)sin (wqt) 4)

gdzie:

Sr

-
@ =@, A(t) = 2Acos [wl > d tj.

2. Realizacje sil zaleznych od stanu technicznego

Kazda maszyna jest generatorem drgan. Obraz drgan danej maszyny znaj-
dujacej sie w stanie zdatno$ci jest wynikiem dajacych sie ustali¢ wymuszen.
Mozliwe jest dla kazdej maszyny stworzenie modelu ,,powinno by¢” dla relacji
wymuszenia — widmo drgan. Zmiany stanu technicznego elementéw maszyn
moga skutkowaé¢ powstaniem dodatkowych sit lub mogg modyfikowac sity
1 momenty, ktére sg przez te elementy przenoszone. Powstaje widmo drgan dla
stanu ,,jest”. Dazy si¢ do uzyskania na podstawie r6znicy miedzy ,,powinno by¢”
i ,jest” informacji o zaistniatych zmianach w wymuszeniach i przetozenia tych
zmian na przyczyny (zmiany stanu). W maszynach sitlg harmoniczng zwigzana
ze stanem jest sita od$rodkowa bedaca wynikiem niewywazenia resztkowego
1 uszkodzehn powodujacych nieréwnomierny rozktad mas wirnika wzgledem jego
srodka obrotu [6]. Sitami stalymi sa skladowe state sit reakcji w tozyskach wir-
nikéw, sity wynikajace ze wspétpracy dwoch wirnikéw zaréwno o osiach lezg-
cych w jednej linii, jak i osiach réwnolegtych lub pod innym katem: sprzegla,
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przektadnie ciegnowe, przektadnie zebate itp. Sily state zaleza od przenoszone-
go przez wirniki momentu obrotowego oraz napigcia wstepnego miedzy wirni-
kami, np. napigcia paska klinowego. Dodatkowg sita zmiennag moze by¢ sita
wynikajagca ze wspdtpracy dwéch wirnikéw — np. (sktadowa zmienna sity mie-
dzyzebnej, drgania gietne ciggiel itp. Niektére z wymienionych sit moga mieé
skomplikowany przebieg czasowy, nie do konca zbadane relacje stan — przebieg
sily i charakter sygnatu impulsowego.

Na podstawie literatury tematu mozna przyjac, ze wymuszenia dziatajace
na badany element mozna w wigkszo$ci przypadkéw roztozy¢ na wymuszenia
o przebiegu sinusoidalnym i przyporzadkowa¢ do jednego z kilku mozliwych
modeli wymuszen.

Dokonano badan dwéch rzeczywistych modeli wymuszen:

e sila stala + sita harmoniczna dziatajace na wirnik
e stala + sita harmoniczna + dodatkowa sita harmoniczna dziatajace na wirnik
maszyny.

Odpowiedz na wymuszenia uktadem sit mierzono na obudowie tozyska wa-
tu wirnika (korpusie maszyny). Mierzono warto$¢ skuteczng przyspieszen drgan
bezwzglegdnych za pomoca profesjonalnego sensora inteligentnego
VIBROPORT 41 wyposazonego w piezoelektryczny przetwornik przyspieszen
AS-20. Zakres pomiarowy przetwornika AS-20 to 4 ... 10 000 Hz (£0,5 dB) lub
1,5 ... 15000 Hz (£3dB) [7]. Zaprezentowane w tekscie widma sg skanowany-
mi wydrukami z VIBROPORT 41.

Wartos$ci drgan korpusu generowane uktadem sit zaleza od wtasno$ci me-
chanicznych (w tym sprezystych i ttumigcych) elementéw miedzy miejscem
dziatania uktadu sit i miejscem pomiaru drgan.

W modelach najczes$ciej stosuje si¢ liniowe charakterystyki opisujace wia-
sno$ci sprezyste i ttumigce, pomimo ze w obiektach rzeczywistych obserwuje
si¢ nieliniowos$ci. Stosuje si¢ linearyzacje woko6t punktu pracy obiektu o wia-
sno$ciach nieliniowych, a stosowana charakterystyka jest stuszna tylko dla okre-
slonego zakresu zmian argumentu [8].

W dziedzinie czgstotliwosci wlasnosci mechaniczne obiektu opisane sg za
pomoca transmitancji H(jw), a zalezno$¢ miedzy sita wymuszajaca F(jo) i od-
powiedzig w postaci drgan X(jo) przyjmuje posta¢ X(jo) = F(jo)H(jo). Wy-
muszenie sinusoidalne o czestosci ¢y generuje sinusoidalng odpowiedzZ o cze-
stodci (w4, a w zakresie charakterystyki liniowej warto$¢ amplitudy odpowiedzi

jest proporcjonalna do warto$ci amplitudy wymuszenia i warto$ci argumentu
transmitancji.
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3. Sila stala + sita harmoniczna dzialajace na wirnik

Sumga statej sity i sity harmonicznej jest sita o wartoSci Sredniej réwnej
warto$ci sktadowej statej 1 amplitudzie rownej amplitudzie sktadowej harmo-
nicznej. Pojawienie si¢ sity statej skutkuje przesunigciem sktadowej harmonicz-
nej czesciowo w zakres nieliniowej charakterystyki drgajacego obiektu. Odpo-
wiedzig na wymuszenie harmoniczne nie jest juz drganie o przebiegu sinuso-
idalnym. W widmie drgan mozna spodziewac si¢ sktadowych bedacych wielo-
krotno$cig czgstosci wymuszenia sinusoidalnego.

Celem badania wptywu sity statej dziatajacej na wirnik na drgania korpusu
generowane sila niewywazenia wirnika (sita harmoniczng) przedtuzono wat
silnika elektrycznego i na koniec przedluzonego watu dziatano sitg stata co do
kierunku 1 warto$ci prostopadle do osi watu. Mierzono drgania w ptaszczyznie
najblizszego tozyska w kierunku pionowym i sporzagdzono widmo drgan. Pomia-
ry i analizy przeprowadzono dla r6znych wartosci statej sity. Wyniki pomiaréw
zestawiono w tabeli 1. Otrzymane widma dla obciazenia 70, 90 1 110 N przed-
stawiono na rysunkach 1, 2,1 3.

Tabela 1. Zaleznos$¢ warto$ci amplitudy 1, 2, i 3 harmonicznej od wartosci statej sity poprzecznej

Sita [N] 1 harmoniczna [m/s’] 2 harmoniczna [m/s’] 3 harmoniczna
[m/s’]
50 0,78 0,20 0,21
70 0,78 0,34 0,18
90 0,68 0,69 0,29
110 0,67 0,82 0,26
1,60 -
m/s? ‘¥ms
1,20 +
£+ 1 harmoniczna
0,80
+ 2 harmoniczna
0,40 - 3 harmoniczna
0,00 | | A | ’Ill‘ | 1
0,13 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 Hz
Speed: 24,92 Hz
0,0025 m/s? rms 0,13 Hz SCHENCK 29/Mar/11 11:30

Rys. 1. Widmo drgan dla stalej sity réwnej 70 N
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Rys. 2. Widmo drgan dla stalej sity réwnej 90 N

1,00 -
m/s? ‘¥ms

0,75 +

0,50 +

0,25 A
0,00 L 1 S 1 1
0,13 20,00 40,00 60,00 100,00 Hz

80,00
Speed: 24,92 Hz
SCHENCK 29/Mar/11 11:47

Rys. 3. Widmo drgan dla statej sity réwnej 110 N

Badania potwierdzily, ze dziatanie stalej sity skutkuje pojawieniem sie
w widmie drgan dodatkowych sktadowych — 2 i 3 harmonicznej. Stwierdzono
ponadto, ze wraz ze wzrostem wartosci statej sily nastepuje znaczacy wzrost
warto$ci 2 harmonicznej i niewielki spadek warto$ci 1 harmonicznej. W bada-
nym zakresie wzrost warto$ci 2 harmonicznej jest w przyblizeniu proporcjonal-
ny do wzrostu warto$ci statej sily.

4. Sila stala + sila harmoniczna + dodatkowa sila harmoniczna dzialajace
na wirnik maszyny

Na koncu watu silnika elektrycznego (silnika gltéwnego) umieszczono
w sposéb nieroztaczny tuleje z tarcza (tarcza gtdéwna). Na tulei zamocowano
obrotowo drugg tarcze (tarcza dodatkowa). Druga tarcza zaopatrzona zostata
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w koto pasowe do jej napedu drugim silnikiem (silnikiem dodatkowym). Mie-

rzono drgania korpusu silnika gtéwnego w kierunku pionowym w ptaszczyznie

przechodzacej przez $rodek pierwszego tozyska. Sporzadzono widma drgan dla
nastepujacych przypadkéw:

® rys. 4a: tarcza dodatkowa nieruchoma, wiruje watl silnika gtéwnego wraz
z gtéwna tarcza,

e rys. 4b: tarcza gtéwna i silnik gtéwny nieruchome, wiruje tarcza dodatkowa
na wale silnika gléwnego w kierunku zgodnym z kierunkiem obrotéw tarczy
gtéwnej,

® rys. 4c: wiruje zaréwno tarcza gtéwna wraz z walem silnika gtéwnego, jak
i tarcza dodatkowa z predkoscia tak jak na rys. 4b,

® rys. Sa: tarcza gléwna i silnik gléwny nieruchome, wiruje tarcza dodatkowa
na wale silnika gtéwnego w kierunku przeciwnym do kierunku obrotéw tar-
czy gléwnej,

e rys. 5b: wiruje zaréwno tarcza gldwna wraz z watem silnika gtéwnego, jak
i tarcza dodatkowa z predkoscig tak jak dla rys. Sa.

W widmie sygnatu dla przypadku wirujacego silnika gtéwnego przy nieru-
chomej tarczy dodatkowej — w widmie sygnalu gtéwnego (rys. 4a) dominuje
1 harmoniczna o warto$ci proporcjonalnej do wartosci sity niewywazenia oraz
2 harmoniczna o warto$ci zaleznej od napiecia paska klinowego napedzajacego
dodatkowa tarcze. Jest to przypadek dziatania sumy statej sily i sity o przebiegu
sinusoidalnym.

W widmie sygnatu dla przypadku wirujacej tarczy dodatkowej przy nieru-
chomej tarczy gtéwnej (i nieruchomym wale silnika gtéwnego) — widmie sygna-
tu dodatkowego, rys. 4b i 5a, dominuje 1 harmoniczna (Hz) o wartosci propor-
cjonalnej do sity generowanej niewywazeniem tarczy oraz skladowe zwigzane
z drganiami gietymi i napigciem paska klinowego.

W widmie sygnalu ztozonego powstajacego w przypadku wirowania oby-
dwu tarcz z réznymi predko$ciami dominuja sktadowe o czgstotliwosci réwnej
pierwszej harmonicznej sygnatu gléwnego oraz sktadowa o czestotliwosci beda-
cej suma czestotliwosci 1 harmonicznej sygnatu gléwnego i 1 harmonicznej
sygnatu dodatkowego. Zanika catkowicie (rys. 4c) lub pozostaje w szczatkowej
postaci sktadowa o czestotliwosci rownej 1 harmonicznej sygnatu dodatkowego
(rys. 5b). Jest to przypadek dzialania jednej sity harmonicznej na drugg o innej
czestotliwosci. Wynikiem takiego dziatania jest nie w petni ujawnione mnozenie
jednego sygnatu przez drugi lub nie w petni ujawniona modulacja jednego sy-
gnatu drugim sygnatem.

Zaleznosci identyczne do przedstawionych powyzej stwierdzono réwniez
po sporzadzeniu odpowiednich widm predkosci drgan korpusu.
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a
0,0500 |
m/s® rms 1h ; 5
1 armoniczna sygnafu gftéwnego 25 Hz
0,0375 1 2 harmoniczna sygnatu gféwnego 50 Hz
0,0250
o W L.W/Wu\\
0,0000 WaVa /“M—AA*\/\/M\MJJ
0/13 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 Hz
Speed: 25,00 Hz
SCHENCK 24/Mar/11 | 08:20
b
0,160 |
m/s? rms
0,120 +
0,080 - 1 harmopiczna sygnatu dodatkowego 7,03 Hz
0,040 -
0,000 -um"wv—../A/'\/’J‘ P Vot W, N, I N |
0,13 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 Hz
Speed: 7,03 Hz
SCHENCK 24/Mar/11 | 08:46
C
0,160 |
m/s? rms
0,120 +
1 harmoniczna sygnatu gtéwnego 24,98 Hz,
0,080 1 - . ]
1 harmoniczna sygnafu gtéwnego + 1 harmoniczna sygnatu
T dgdatkowego 32,1 Hz
0,040 -
0,000 Mwmw
0,13 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 Hz

Speed: 24,98 Hz
SCHENCK 24/Mar/11 09:04

Rys. 4. Widma sygnatéw: a — gtéwnego b — dodatkowego ¢ — ztozonego (kierunek wirowania
wymuszenia dodatkowego zgodny z kierunkiem wirowania wymuszenia gtéwnego)
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0,160 |
m/s? rms
0,120 +
T 1 harmoniczna sygnatu dodatkowego 7,13 Hz
0,080 -t
0,040
0,000 ‘ ! : -—-&.—-—MWWM
0,13 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 Hz
Speed: 7,13 Hz
0,13 m/s?2 rms 0,13 Hz SCHENCK 23/Mar/11 | 15:44
b
0,160 |
m/s? rms
0,120 + 1 harmoniczna sygnatu gtéwnego 24,97 Hz
n 1 harmoniczna sygnatu gtéwnego + 1 harmoniczna sygnatu
dodatkowego 32,1 Hz
0,000 f T i i B
0,13 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 Hz
Speed: 24,97 Hz
0,12 m/s2 rms 0,13 Hz SCHENCK 23/Mar/11 15:55

Rys.5. Widma sygnatéw: a — dodatkowego b — zlozonego (kierunek wirowania wymuszenia
dodatkowego przeciwny do kierunku wirowania wymuszenia gtéwnego)

Whioski

1. Suma sity stalej co do kierunku i warto$ci oraz sity zmiennej o przebiegu
sinusoidalnym skutkuje powstaniem w widmie sygnatu drganiowego elemen-
tu niewirujacego 2-harmonicznej o warto$ci zaleznej od wartosci sity statej.

2. Dwie dziatajace na siebie sity zmienne o przebiegu sinusoidalnym o réznych
czestotliwos$ciach generuja sygnal drganiowy o dwéch sktadowych: jednej
o czestotliwosci sity o wyzszej czestotliwo$ci, drugiej o czestotliwosci beda-
cej suma czestotliwosci obydwu sit.
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3. W procesie wnioskowania diagnostycznego mozliwe i celowe jest sprowa-
dzanie relacji diagnostycznych do wptywu stanu technicznego na sity skutku-
jace powstawaniem ztozonego sygnatu drganiowego.
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Vibration signals generated by matching alternate and constant forces

Key words

Vibration diagnostics, vibration signals, forces that generate vibration, diagnos-
tic inference.

Summary

The links between the technical condition of machines and the forces that
generate the vibrating signals are highlighted. The sum and the product of two
sinusoidal signals are presented, and the amplitude modulation is distinguished.
The usefulness and capability of the construction of the diagnostic relationship
between this match of forces and the image of vibration symptoms are substan-
tiated. An introduction of the classification of the diagnostic relationships from
the point of view of the type of matching forces is suggested. Two real models
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of matching forces are built, and the diagnostic relationship between the match-
ing forces and vibration spectra is investigated.

The following matches of forces are researched:
1. Sinusoidal force + stationary force, and
2. Sinusoidal force with frequency o, + stationary force + sinusoidal force with

frequency wg; ®> ®q.

The results of research are presented in the form of described amplitude-

frequency spectra.





