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Streszczenie
W zastosowaniach technicznych zuzycie maszyny czgsto objawia si¢ wzrostem nieliniowosci
obserwowanych drgan mechanicznych (hatasu). Poniewaz efekty te przejawiaja si¢ wystepowa-
niem w widmie ciagéw poliharmonicznych o stosunkowo niskich amplitudach tatwo jest o po-
mytki w interpretacji obrazéw widmowych. Opracowanie przedstawia propozycj¢ metody zwigk-
szenia rozdzielczos$ci analizy widmowej przy uzyciu funkcji koherencji.

Stowa kluczowe: analiza sygnatow, funkcja koherencji, separacja sygnatow

Summary
In many technical application during wear process of machine some nonlinear effects of vibra-
tions (and noise) increase. Because this effects are usually long poliharmonic series, it is generally
difficult to separate different symptoms. The paper includes a proposal of algorithm (using the co-
herence function) increasing resolution of spectrum analysis to the value smaller than it is possible
to achieve using Fourier transform, when the sample of satisfying duration is not possible to get.
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SEPARATION OF SPECTRA COMPONENTS IN IDENTYFICATION TASK OF NONLINEAR MODEL

1. WSTEP

Przy identyfikacji modeli nieliniowych istotne
jest doktadne okreslenie czgstotliwosci wystgpowa-
nia poszczegdlnych harmonicznych sygnalu. Moze
wystapi¢ sytuacja, gdy ciagi kolejnych harmonicz-
nych beda zawieraly sktadowe mieszczace si¢ w
jednym ,,prazku” widmowym. Istotne jest zatem
poszukiwanie wlasciwych metod separacyjnych.

2. PRZYKELADOWA ANALIZA

W pracy wykorzystano zmodyfikowany algo-
rytm zwigkszania rozdzielczosci analizy widmowej
oraz separacji sktadowych harmonicznych o zbli-
zony czgstotliwosciach (réznica mniejsza niz roz-
dzielczos¢ uzyskania za pomocg transformaty Fo-
uriera [9]), nawet dla skladowych harmonicznych
widma silnie zaktéconych szumem losowym [5].
Dziatanie tego algorytmu opiera si¢ na wykorzysta-
niu specyficznych wtasnosci funkcji koherencji [1].

Problemem, w ktorym mozna zastosowaé przed-
stawiony algorytm sa badania uktadéw napedowych
maszyn i pojazdoéw. Jako przyktad zastosowania
zaproponowanej metody przedstawiono wyniki
analizy pomiarow hatasu oraz drgan podpory z
tozyskiem tocznym.

Autor wykorzystal przedstawiony w pracach
[7,8] model pozwalajacy na generowanie sygnatow,
ktérych widma zawieraja podstawowa informacje
dotyczaca uszkodzenia elementow tozyska tocznego.
Pojawiaja si¢ sktadowe czgstotliwosci takie same jak
w widmie sygnatu zarejestrowanego dla rzeczywi-
stego tozyska [4,5].

Weryfikacja przyjetego modelu z badaniami to-
zysk zamontowanych w rzeczywiste] maszynie jest
duzo trudniejsza. Poziom sygnalu pochodzacego z
lozyska jest stosunkowo slaby w poréwnaniu
z innymi zrédtami drgan.

Weryfikacje modelu przeprowadzono dokonujac
badan na stanowisku znajdujacym si¢ w Instytucie
Podstaw Budowy Maszyn Politechniki Warszaw-
skiej. Stanowisko zbudowane jest z dwdoch podpdr
lozyskowych 1 walu z niewyrdwnowazona masa
powodujaca obciazenie tozysk wirujaca sita odsrod-
kowa. Podpora pierwsza, od strony silnika napedo-
wego, zawiera tozysko slizgowe za$ druga badane
tozysko toczne.
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Rys. 1. Charakterystyki w dziedzinie czgsto-
tliwosci zarejestrowanych sygnatow.
Znaczniki harmonicznych: B4 - predkosci
obrotowej, @ - uszkodzenia biezni
wewngtrznej, ® - uszkodzenia biezni
zewnetrzne;j.

Na rysunku 1 przedstawiono widma hatasu p(f) i
przyspieszen drgan a(f) zarejestrowanych na sta-
nowisku badawczym, oraz widmo wzajemne G,.(f) i
funkcje koherencji 7 wa(f) tych sygnatéw z zaznaczo-
nymi skltadowymi harmonicznymi zwigzanymi z
czestotliwos$cia obrotowa i czestotliwosciami zwia-
zanymi z uszkodzeniami biezni wewngtrznej i biezni
zewngtrznej tozyska tocznego.

Przedstawione charakterystyki sygnatéw w dzie-
dzinie czgstotliwosci wykazuja jak ,,bogate” w har-
moniczne moze by¢ widmo stosunkowo prostego
elementu uktadu mechanicznego.

W pierwszym kroku analizy ustalimy doktadng
warto$¢ czgstotliwosci obrotowej. Na rysunku 2
przedstawione zostaly wycinki widma chwilowego
drgan uzyskanego z wykorzystaniem transformaty
Fouriera oraz proponowanego algorytmu dla pod-
stawowej harmonicznej czgstotliwosci obrotowe;.
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Rys. 2. Wyznaczenie podstawowej harmo-

nicznej czgstotliwosci obrotowej: a) za po-

moca transformaty Fouriera, b) z wykorzy-
staniem proponowanego algorytmu.

Wyniki przedstawione na rysunku 2 nie wyka-
zuja znacznych roznic pomigdzy obiema metodami.
Doktadnos¢ widma chwilowego zalezy od rozdziel-
czosci czgstotliwosciowej analizy, ktéra jest od-
wrotnie proporcjonalna do czasu zarejestrowanego
sygnalu. W przedstawionym przyktadzie wynosit on
T= 128 s (Af~= 7,82 mHz). W proponowanym algo-
rytmie wymagany czas rejestracji zalezy od roz-
dzielczosci widma usrednionego, liczby usrednien
oraz zastosowanej zakladki. W przedstawionym
przyktadzie dla rozdzielczos¢ Af= 2 Hz, liczby
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usrednien i,= 100 i zaktadki z=10 % wymagany czas
zarejestrowanego sygnatu wynosit 7= 90 s. Mozna
go oczywiscie skroci¢ zmniejszajac liczbe usrednien
(duza liczba usrednien jest wymagana przy doktad-
nym odwzorowaniu amplitudy sktadowej harmo-
nicznej) lub (i) zwigkszajac zaktadke¢ (zmiana se-
lektywnosci metody [S5]). Doktadnos¢ zastosowane;j
metody zalezy tylko posrednio od rozdzielczosci
analizy i1 od zastosowanego kroku zmiany czgstotli-
wosci wzorcowej [5] (wplywa niestety na czas trwa-
nia obliczen). W przyktadzie doktadnos¢ 6f wyno-
sita 0,2 mHz, a wigc jest znacznie wigksza od do-
ktadnosci klasycznej transformaty Fouriera.

Duzo wigkszym problemem jest potrzeba wyko-
nania analizy dla przypadkéw gdy niektore skta-
dowe harmoniczne widma znajdujq si¢ w tym sa-
mym ,,prazku” widma Fourierowskiego (a nie mamy
mozliwo$ci zwigkszenia rozdzielczosci analizy). Na
rysunku 3 przedstawiono ,,separacj¢” czwartej har-
monicznej predkosci obrotoweji pierwszej harmo-
nicznej uszkodzenia biezni wewnetrznej tozyska
znajdujacych si¢ w ,,prazku” widma o czgstotliwosci
f=84 Hz (Af= 2 Hz) (patrz rysunek 1) oraz szdstej
harmonicznej predkosci obrotowej i drugiej harmo-
nicznej uszkodzenia biezni zewngtrznej tozyska
znajdujacych si¢ w ,,prazku” widma o czgstotliwosci
f=124 Hz.
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Rys. 3. ,,Separacja” harmonicznych: a) czestosci
obrotowej i czestotliwosci uszkodzenia biezni
wewnetrznej, b) czgstosci obrotowej i czestotli-
wosci uszkodzenia biezni wewngetrznej.

Dla weryfikacji dziatania algorytmu przeprowa-
dzono obliczenie chwilowego widma Fouriera (Af=
7,82 mHz). Wyniki przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. widmo chwilowe blisko potozonych
harmonicznych: a) czgstosci obrotowej i czesto-
tliwosci uszkodzenia biezni wewngtrznej, b) cze-

stosci obrotowej i czestotliwosci uszkodzenia
biezni zewng¢trznej.

WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja na
skutecznos¢ stosowania metod koherencyjnych
w poszukiwaniu informacji diagnostycznej zawartej
w rejestrowanych sygnatach, a w szczegdlnosci
w zastosowaniach zwiazanych z identyfikacja mo-
deli dynamicznych. Jest to szczegdlnie istotne pod-
czas badan przeprowadzanych na maszynach pracu-
jacych w warunkach rzeczywistych.

W wyniku przeprowadzonych prac mozna zapropo-
nowacé nastgpujaca metod¢ wspomagania identyfika-
cji modeli:

- rejestracja sygnaldow wibroakustycznych z
czujnikow rozmieszczonych w poblizu bada-
nych elementdw lub zespotdéw maszyn za
pomoca standardowego zestawu pomiaro-
wego,

- zlokalizowanie, na podstawie stworzonego
modelu, pasm czgstotliwosci wystgpowania
identyfikowanych sktadowych harmonicz-
nych sygnatu,
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- okreslenie ,,doktadnych” wartosci czgstotli-
wosci 1 amplitud sktadowych sygnatu z
wykorzystaniem metod koherencyjnych (z
dokladnoscia wynikajaca z mozliwosci
zaproponowanej metody),

- wprowadzenie uzyskanych warto$ci do mo-
delu 1 jego weryfikacja.

Podczas prowadzonych badan nasungly si¢ na-

stgpujace spostrzezenia:

- mozna zwigkszy¢ doktadno$¢ odwzorowania
sygnalu modelowego przez wprowadzenie do
obliczen wartosci predkosci obrotowej zare-
jestrowanej oddzielnym czujnikiem (podczas
prowadzonych prac, czestotliwo$¢ obrotowa
byta ustalana zgrubnie na podstawie identyfi-
kacji w widmach czgstotliwosciowych zare-
jestrowanych sygnalow),

- duzy wplyw na poziom zakldocen w re-
jestrowanych  sygnatach ma potozenie
czujnikow pomiarowych, ktére podczas
przepro-wadzonych badan umieszczone byty
w dostgpnych z zewnatrz miejscach na
obudowie badanego elementu.

W stosunku do dotychczas stosowanych metod
zastosowanie nowatorskiego algorytmu, opartego na
wlasnosciach funkcji koherencji, zwielokrotnito
doktadnos¢ analizy widmowej i pozwolilo na sepa-
racj¢ sktadowych harmonicznych o zblizonych
wartosciach czgstotliwoscei. Tym samym
proponowana procedura umozliwita uniknigcie
ktopotow zwigzanych z ,nakladaniem” si¢ tych
sktadowych w widmie fourierowskim na siebie i
niejednoznacznosci interpretacji.
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