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Streszczenie: Pgkanie watu prowadzi do asymetrii jego sztywno$ci. Wedtug modelu pgkania Mayesa sztywno$¢ zmienia sig
w sposob cosinusoidalny. Tego typu wymuszenie parametryczne prowadzi do kombinowanych rezonansow. Wigkszo$¢
autoréw bada zachowanie si¢ dynamiczne wirnika w otoczeniu takiego rezonansu. W niniejszym artykule do badan
diagnostycznych przyjeto model Jeffcotta dynamiki wirnika. Wyprowadzono réwnania ruchu uszkodzonego
1 nieuszkodzonego watu. Analizg drgan tego modelu nieliniowego przeprowadzono z wykorzystaniem metody matego
parametru. Zaproponowano podejscie transmitancyjne do modelowania uszkodzenia. Przeanalizowano mozliwo$¢
pobudzania drgan maszyny z wykorzystywaniem roznych typoéw sygnatéw. Z wielu mozliwych rozwiazan prowadzacych
do uzyskania informacji diagnostycznej wybrano do dalszych badan model reprezentowany przez funkcj¢ odpowiedzi
czgstotliwosciowej. Roznica pomigdzy dynamika uszkodzonego i nieuszkodzonego wirnika zostata uzyta do uwypuklenia
pikéw rezonanséw kombinowanych w widmie drganiowym. Na bazie tych wymuszen okreslono symptomy,
z wykorzystaniem ktérych mozna budowaé wskazniki diagnostyczne. Rozwazania analityczne poparto badaniami

symulacyjnymi. Stowa kluczowe: pgkanie, wirnik Jeffcotta, monitorowanie stanu technicznego, techniki wzbudzenia.

1. WPROWADZENIE

Aby uzyska¢ informacjg o stanie technicznym
maszyn wirnikowych stosowano rozmaite techniki
wzbudzenia ich drgan. Niniejszy artykul stanowi pewne
studium analizy efektywnosci dobieranych wzbudzen
i mozliwoSci przetwarzania sygnatow celem detekcji
i diagnostyki pgkania walu maszyny wirnikowej. Do oceny
efektywnos$ci wykorzystano komputerowy model Jeffcotta
dla peknigtego i niepgknigtego watu. Analizowane drgania
wirnika sa pobudzane jego niewywazeniem, sita cigzkosci,
zmiang parametrow peknigtego watlu opisanego modelem
Mayesa oraz dodatkowymi pobudzeniami.

Wibroakustyczne ~ sygnaly ~w  maszynach
wirnikowych sa uzywane do celow identyfikacji
i diagnostyki. Takie sygnaly moga by¢ generowane przez
zjawiska i sity wynikajace z eksploatacji maszyny albo
moga by¢ pobudzane przez dodatkowe urzadzenia.
Urzadzenia pobudzajace drgania sa generatorami sily.
Powinny by¢ one zdolne wytwarza¢ sity o zadanej
amplitudzie 1 w pozadanym zakresie czgstotliwosci
nazwanym pasmem przenoszenia. Istnieje niewiele
urzadzen  spelniajacych te  wymagania. Sa to:
elektrohydrauliczne albo elektromagnetyczne wzbudniki,
lozyska magnetyczne, piezoelektryczne sitowniki.

Wirnik w maszynach wirnikowych ma wysoka
energi¢ kinetyczna rosnaca z kwadratem predkosci
obrotowej. Peknigcie wirujacego wirnika moze powodowaé
katastroficzne nastgpstwa. Wykrycie pgkania w wezesnym
stadium moze uratowaé¢ wirnik od nieodwracalnych
uszkodzen. Przez kontrol¢ rodzaju i glgbokosci pgkania
bylby mozliwe bez zbg¢dnego ryzyka uzytkowanie
peknigtych  wirnikow. Wielu badaczy poszukiwato

symptomow celem wczesnego wykrycia pekania wirnikow.
Informacje na ten temat zostaty zebrane w pracy (Kicinski,
20006). Wszystkie modele peknigc prowadza
do nieliniowego opisu dynamiki wirnika z powodu
asymetrii sztywnos$ci wirnika (Gosiewski, Muszynska,
1992) oraz z powodu dodatkowego parametrycznego
wzbudzenia wibracji  wirnika  (Sawicki, Baaklini,
Gyekenyesi 2004).
We wczesnym stadium pgknigeia zmiany sztywnoSci
wirnika sa modelowane funkcja cosinus (Gasch, 1993),
co prowadzi do kombinowanych rezonanséw (Quinn,
Mani, Kasandra, Bash, Inman, Kirk, 2005).

Kombinowane rezonanse sa szczegodlnie dobrym
zrodtem informacji na potrzeby detekcji pgkania wirnika.
Niestety, maja mate amplitudy w poréwnaniu z innym
rezonansami. W niniejszym artykule skoncentrowano sig
na kwestiach zwiazanych z wzbudzeniem sygnatow
diagnostycznych i na ich obrobce. Szukano sposobow
wzmacnia wartosci amplitud rezonansé6w kombinowanych
na tle innych skladowych widma wibroakustycznego.
Okazuje sig, ze korzystnym jest badanie roznicy sygnatow
peknigtego i niepgknigtego wirnika. Wykorzystuje sig¢ przy
tym sygnaly procesu przejsciowego i/lub procesu
ustalonego drgan oraz analizuje te sygnaly dla réznych
pobudzen. Podstawy  takiej analizy  sygnatow
wibroakustycznych w  zakresie jakosciowym zastaly
przedstawione w pracy (Gosiewski, Sawicki, 2007).
Obecnie podjgto pierwsza probe ich oceny ilosciowe;.

2. MODELOWANIE ZEWNETRZNEGO
WZBUDZENIA
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Sity wymuszajace generowane przez zewngtrzne
urzadzenia moga mie¢ rézny ksztalt. Mozna stosowaé
sygnaly sinusoidalne, typu ,,chirp”, impulsowe, pulsowe,
skokowe albo pseudo-biaty szum. Wewnegtrzne wzbudzenie
ma zwykle charakter okresowy (suma sinusoid). Tak wigc,
mozemy podzieli¢ wszystkie sygnaly pobudzajace na dwie
grupy: trygonometryczne i pulsacyjne. Pierwsza grupa
zwykle jest uzywana do generowania drgan ustalonych,
podczas gdy pulsacje sa uzywane dla generowania
proceséw przejsciowych.. Dla prawidlowego pobudzenia
uktadu mechanicznego nalezy unika¢ lokowania sil
wymuszajacych 1 elementéw pomiarowych w weztach
postaci drgan. Trygonometryczne sygnaly mozemy wilaczy¢
do modelu uktadu w sposdb przedstawiony w pracy
(Gosiewski, 1989).

Rownania ruchu dla modelu Jeffcotta niepgknigtego
wirnika maja postac:

F_(1)

¥+2fw x+wlx=eQcosQt+ —= (1)
n n m

J+2fw,y+wly=eQ’sin Qt

gdzie mamy zerowe warunki poczatkowe i pobudzenie
przez niewywazenie oraz dodatkowa sil¢ Fy. Rozwiazanie
roéwnan w przestrzeni stanu jest sumg catki ogolnej i catki
szczego6lne;j:
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Rozszerzony (o  réwnania  generujace  sily
od niewywazenia) model dynamiki wirnika w przestrzeni
stanu ma wigc postac:

X = Ax+Bu 4)
y=Cx

gdzie dla pomiaru przemieszczenia wirnika w kierunku osi
x mamy: C=[1 00 0 0 0 0 0 ]. W macierzy B zawarte
sa parametry zwigzane z rozmieszczaniem  sit
pobudzajacych drgania, podczas gdy wektor u zawiera
zmienne  opisujace  przebieg sit  wymuszajacych.
Zauwazmy, ze dla rownan (1) zatozono zerowe warunki
poczatkowe, podczas gdy w rownaniach (4) warunki
poczatkowe opisane sa niezerowym wektorem xy(?) (3).

3. MODEL PEKNIETEGO WIRNIKA.

Rozwazmy model Mayesa (Mayes, Davis, 1884)
peknigtego wirnika. Model Jeffcotta wirnika z niewielkim
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peknigciem ma posta¢ (Sawicki, Baaklini, Gyekenyesi,
2004):
M§+Cq+T'K(4,0)T(q+q,)=F, +F, +F_ 5
gdzie:
R 0.5(k, +k,)+0.5k, —k,)cos ¢ 0
\1)=
0 0.5(k, +k,)+0.5(k, —k,)cos ¢

T:{cosqﬁ sin¢},

—sing cos¢
M, K, C, F,, F,,, F., sa odpowiednio macierzami masy,
sztywnoSci, thumienia, sit cigzko$ci, sit od niewywazenia

1 sit zewngtrznych. Macierz sztywnosci K podana jest we
wspotrzednych wirujacych wraz z wirnikiem Oof, 4, jest

wspotczynnikiem sztywnosci nie peknigtego
symetrycznego walu, natomiast k,, kg sa sztywnoScia
peknigtego walu

z otwartym peknigciem, ¢=(x+¢, jest katem migdzy

peknigciem i wektorem odpowiedzi dynamicznej wirnika.

Po wprowadzeniu macierzy transformacji T do réwnania

(5) otrzymujemy nastepujacy model pekajacego wirnika:

Mg+Cq+[K,-AK($)]lq =AK ()q, +F, +F,
(6)

I(Oqst ::Fé
gdzie:

K — kO O AK: kll k12 5
"o ko | ky ke

3
AK(?) = z AK, cos(mQt+¢@,) -

m=0

4. ROZWIAZANIE ROWNAN RUCHU.

Zeby oblicza¢ odpowiedz niestacjonarnego uktadu (6)
zastosowano metod¢ matego parametru e. Zwiazemy ¢
z AK, a rozwiazanie przybierze postac szeregu:

a(0) =q, () +q, () +&°q, (1) ++-- ™

Powyzsze rozwiazanie wstawimy do rdwnania (6). Laczac
elementy réwnan (6) zawierajace maty parametr € w tej
samej potedze otrzymujemy uktad rownan:

Mq() + CqO + KOqO = Fun + Fex (83)
Mgq, +Cq, +K q, = AK(?)q, + AK(#)q,, +F,, +F, (8b)

un

...... (80)

Rozwiazanie rownania (8a) jest podane wzorem (2).
Rozwiazanie (2) podstawiamy do réwnania (8b). Wowczas
pojawiaja si¢ w rownaniu (8b) macierze z elementami

e 4, cos <|inws|t+¢)m)’ m=1,2,3,..., ktore

W macierzy A; sa reprezentowane poprzez podmacierz:

0 1
{ }, o, =0 1-E - ©)

—|mQ T o, |2 —o,

W przestrzeni stanu rozwigzanie rownania (8b) ma postac:



x, (1)= eA"xl(O)+j.eA‘(t’l)Bu(/1)dﬂ, (10)

i ostatecznie rozwiazanie (7) w przestrzeni stanu przyjmie
postac:

res

XU)=e“kow)+jeM”ﬂBu(i)dﬁ+s[emkA0)+IeM””Bu(ﬂ)dﬂj+x )
0 0

an
gdzie x,(7) jest pozostato$cia zawierajaca wyzsze elementy
szeregu potggowego. Macierze Ay, A;, ...maja rozne

wymiary. Zatem macierze Cy, Cy, ..., 1 By, By , ... maja
rézne wymiary, ale te roznice dotycza tylko dodatkowych
zerowych elementow macierzy. Nalezy podkreslic, ze
wzbudzenie w naszym modelu generowane jest przez
zewngetrzny wzbudnik, a niewywazenie i inne wymuszenia
Lwewnetrzne” sg wlaczone do macierzy stanu. Model
transmitancyjny rozwiazania podany jest na rys.1.
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Rys. 1. Model wejscie —wyjscie peknigtego wirnika
5. METODY DIAGNOSTYCZNE.

Ma bazie modelu z rys. 1 mozliwe jest konstruowanie
roznych  wskaznikéw  diagnostycznych. Zauwazmy,

ze pobudzenie sinusoidalne:u(r) = 4, cos (|mQ + a)s|t)

(ktore pobudza jeden z kombinowanych rezonansow) jest
tylko jednym z mozliwych sposobow pobudzenia. Mozna
rozwazy¢ rowniez nastgpujace rozwiazania.
e Jednoczesne pobudzenie i pomiar w wigcej niz jednym
punkcie konstrukcji.
e Wykorzystanie drgan ustalonych lub przejsciowych
w konstruowaniu wskaznikow diagnostycznych.
e Analiza sygnatow w dziedzinie czasu
lub
w dziedzinie czestotliwosci.
e Wykorzystanie réznych metod przetwarzania sygnatow.
Do oceny diagnostycznej mozna wykorzystac
pierwsza (proces przejsciowy — drgania swobodne) lub
druga (proces ustalony — drgania wymuszone) sktadowa
rozwigzania (10) dla matego parametru rownego: &=1.
Tu w macierzy A, zawarta jest informacja o rozpoczegciu
si¢ procesu pegkania. Przyblizona informacj¢ otrzymamy
odejmujac przebiegi drganiowe pegknigtego i niepgknigtego
watu:

— At 0 A (1-2)
3,(f) = C{e™'x, (0) + ! M Bu(2)d A a2
= Cx(f) - C{e™'x, (0) - j M Bu(2)d A}

0
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W  powyzszym rownaniu wyraziliSmy rdznicg
pomigdzy drganiami pegknigtego i niepgknigtego watu
w dziedzinie czasu. Rownie dobrze mozna te roznice
okreslic w dziedzinie czgstotliwosci. W kazdym z tych
przypadkow nalezy odpowiednio dobra¢ poczatek
pobieranego sygnatu. Uniknaé problemow z poczatkiem
pobierania sygnatow mozemy w przypadku zastosowania
transformat w dziedzinie czgstotliwosci lub funkcji
autokorelacji w przypadku dziedziny czasu.

6. SYMULACJE KOMPUTEROWE.

Zgodnie z modelem Jeffcotta masa wirnika w postaci
tarczy osadzona jest na S$rodku bezmasowego gigtnego
watu. Zaktadamy, ze przed rozpoczgciem pekania wirnik
miatl izotropowa strukturg. Rezonans wypadat przy 40 Hz,
a predkos$¢ obrotowa watlu wynosita 36 Hz. Przyjeto 3%
ttumienie zewngtrzne i mimosrod srodka masy e=0.1 mm.
A to oznacza, ze przyjeto te same parametry
jak w przyktadzie z artykutlu (Penny, Friswell, Zhou).

Nastgpnie zalozono pgknigcie na glgbokos¢ 40%
promienia walu w postaci plaskiego bezubytkowego
nacigcia. Prowadzi to do 9% redukcji sztywnosci watu

w kierunku normalnym do linii cigcia, a w kierunku

stycznym - do 4% redukcji sztywnosci.

Przebieg drgan w ciagu pierwszych czterech sekund
symulacji dla niepgknigtego wirnika pokazano na rys. 2a
(catkowanie uktadu réwnan (1)), natomiast dla peknigtego
wirnika - na rys. 2b (catkowanie ukladu réwnan (6)).
Roéznice sa minimalne i w przypadku obciazenia sygnalow
szumem pomiarowym beda nierozréznialne. Dlatego nalezy
sygnaly drganiowe podda¢ dalszym przeksztalceniom
w celu poszukiwania informacji diagnostyczne;.

e Najpierw poddano przeksztatceniu FFT poczatkowy
fragment sygnatu celem jednoczesnego oszacowania
zawartosci widmowej zard6wno procesu przejsciowego
jak i drgan ustalonych.

e Nastgpnie pobudzano  sygnalem  sinusoidalnym
poszczegdlne rezonanse kombinowane celem oceny
tego pobudzenia jako wskaznika diagnostycznego.

e W kolejnym etapic symulacji = wykorzystano
Simulinkowa funkcjg chirp celem oceny calego widma
drganiowego.

e W kolejnym kroku wykorzystano funkcjg impulsowa
celem pobudzenia procesu przejsciowego. Na bazie
procesu przejSciowego wyznaczy¢ mozna parametry
Markowa, z ktorych z kolei otrzymamy modalny model
uktadu w przestrzeni stanu. Model ten powinien
pozwoli¢ nam oszacowa¢ wielkos¢ pgknigcia. Ten etap
pracy bedzie opisany w oddzielnym artykule.

6.1. Widmo drganiowe

Poddano przeksztatceniu FFT drgania pegknigtego
wirnika. Analiz¢ widmowa nalezy realizowac na sygnatach
ustalonych. Przeksztatceniu FFT poddano wigc sygnat juz
po zaniku procesu przejSciowego (poczynajac od setnej
sekundy symulacji czasowej). Wyniki takiej symulacji
przedstawione sa na rys. 3. Na widmie widaé szczatkowa
charakterystyke procesu przejsciowego obciazonego
szumem wynikajacym z bledow numerycznych. Nie mozna
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natomiast zauwazy¢ rezonansé6w kombinowanych. Jesli by
do tego doda¢ wystepujacy w rzeczywistosci szum
pomiarowy, to nie ma szans, aby z takiego widma uzyskaé
informacj¢ diagnostyczng o pgknigciu watlu wirnika.
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Rys. 2. Przebieg drgan w czasie 4 sek.: a) nie pgknigty wirnik
b) peknigty wirnik
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Rys. 3. Czgstotliwos¢ widmowa peknigtego wirnika;
widmo drgan ustalonych.

Powyzsze oznacza, ze nalezy podda¢ diagnozowany
wirnik dodatkowemu pobudzeniu. Zauwazmy,
7ze na poczatku symulacji wystgpuje znaczacy proces
przejsciowy. Niezerowe warunki poczatkowe wynikaja
z wlaczenia od poczatku symulacji sinusoidalnie
zmiennego niewywazenia wirnika. W zaleznosci od fazy
wlaczenia sygnatu niewywazenia niezerowe bedzie albo
przemieszczenie albo predkos¢ drgan albo obie te wielkosci
naraz. Stad mamy proces przejsciowy na poczatku
symulacji. Poddano wigc przeksztatceniu FFT poczatek
procesu symulacji, a wynikowe widmo przedstawione jest
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na rys. 4. Dzigki zastosowaniu duzej rozdzielczosci FFT
(4096 probek) na zarejestrowanym widmie
czgstotliwosciowym  wida¢  dodatkowe kombinowane
rezonanse. Latwo sprawdzi¢, ze te rezonanse wystgpuja
z czgstosciami (05-Q), (0s+Q), (2Q- w;), itd. oraz w poblizu
powyzszych czgstosci, co a wynika z zastapienia czgstosci
@s przez czgstosci zwiazane ze zmieniong sztywno$cia
peknigtego watu.

Rezonans kombinowany

Displacement (rn)
=)

1 L 1
o a0 100 150 200 250
Frequency (Hz)

Rys. 4. Czgstotliwos¢ widmowa peknigtego wirnika;
widmo drgan przejsciowych i ustalonych

Analizujac widmo z rysunku 4 mozna zauwazy¢ piki
amplitudowe dla rezonansow kombinowanych. Niestety
ich wartos$ci nie sa zbyt duze i istnieje obawa, ze nie beda
one rozrdznialne wsrod szumu pomiarowego majacego
miejsce w pomiarach drgan rzeczywistych maszyn
wirnikowych. W  kolejnym  kroku  wprowadzono
wigc roznicg pomiedzy widmami amplitud drgan wirnika
dla peknigtegoi niepgknigto watu. Najpierw okreslono
widmo dla niepgknigtego wirnika (rys.5), ktore
wyznaczono réwniez dla poczatkowej fazy symulacji.
Nastepnie odjgto charakterystyke amplitudowa z rys. 5 od
charakterystyki
z rys. 4. Roznicowa charakterystyka jest prezentowana
narys. 6.
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L L L
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Rys. 5. Charakterystyka amplitudowa nie pgknigtego wirnika

Okazuje sig, ze réznica widma amplitud uwypukla
rezonanse kombinowane kosztem drgan od niewywazenia
i rezonansu glownego. Rezonanse powinny by¢ widoczne
nawet w widmie zaszumianym.



6.2. Pobudzanie rezonanséw kombinowanych
wymuszeniem harmonicznym

Jako zewngtrzne wymuszenie przyjeto wymuszenie
generowane przez dodatkowy wzbudnik. W dalszych
rozwazaniach tego rozdzialu przyjeto, Zze wymuszenie
zewngtrzne dziata jedynie na kierunku osi x i ma przebieg
harmoniczny. Jest to najczgsciej obecnie wykorzystywany
sygnal do celow diagnostyki pgkania wirnika [5]. Sygnat
ten bedzie podawany z czgstoscia rezonansow
kombinowanych. Nalezy tu zauwazy¢, ze wraz z
zaawansowaniem  pgknigcia  zmienia si¢  nieco
czgstotliwosé, z ktora zachodzi rezonans kombinowany,
gdyZ zmienia si¢ sztywnos$¢ watu. Dlatego nalezy uwaznie
przeanalizowaé¢ widmo drganiowe wirnika zanim podda si¢
go pobudzeniu wzbudnikiem.

Displacerent (rn)

o 50 100 150 200 250
Freguency (Hz)

Rys. 6. Roznica charakterystyk czgstotliwosciowo-
amplitudowych
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i L | L |
] 50 100 150 200 250
Frequency (Hz)

Rys. 7. Widmo drganiowe przy pobudzeniu rezonansu
kombinowanego zachodzacego z czgstoscia
(Q+w=76Hz)

Do badan wykorzystano symulowany sygnat drgan
ustalonych (uzyskany po 100 sekundach symulacji).
Widmo  drganiowe przy  pobudzeniu  rezonansu
kombinowanego zachodzacego z czgstoscia (Q+m=76Hz).
przedstawia rys. 7, natomiast widmo drganiowe przy
pobudzeniu (|Q_w§_| = 4Hz) pokazane jest na rys. 8. Warto

podkresli¢c, ze w pierwszym przypadku mamy pomijalng
zmiang warto$ci amplitudy drgan peknigtego watu w
stosunku do drgan nie pgknigtego watu, natomiast w
przypadku pobudzania z czgstotliwoscia rowna 4 Hz mamy
znaczacy (okoto 10 dB) wzrost amplitudy drgan rezonansu
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kombinowanego. Poniewaz pobudzanie z tak niska
czgstotliwoscia jest mozliwe przy pomocy réznych
urzadzen, to ten rezonans kombinowany dla
przyktadowego wirnika wydaje si¢ by¢ najlepszym
kandydatem do obserwacji diagnostycznej. Oczywiscie
konieczne sa dalsze badania, aby ostatecznie potwierdzié
ten wniosek.

6.3. Pobudzanie drgan funkcja chirp

W przypadku pobudzenia funkcja harmoniczna
jak juz wspomniano nalezy dokladnie ,,wstrzeli¢ sig”
w czestotliwos$é rezonansu kombinowanego. Tym samym,
aby znalez¢ tg czgstotliwos$¢ nalezy pobudzi¢ cate widmo
drgan. Wykorzystamy do tego funkcje¢ ,,chirp” z pakietu
Simulink. Pobudza¢ si¢ bedzie drgania ustalone
(po 100 sekundach od poczatku symulacji). Widmo
tak pobudzonego peknigtego wirnika jest przedstawione
narys. 9.

Displacernent (m)

o Eh 1DID WéD 260 250
Frequency (Hz)
Rys. 8. Widmo amplitudowe pgknigtego wirnika pobudzonego
sinusoidalnie wzbudnikiem z czgstotliwoscia

Q- |=4Hz

Displacement {m)

. n L .
0 50 100 180 200 250
Frequency Hz)

Rys. 9. Widmo amplitudowe pgknigtego wirnika pobudzone
funkcja ,,chirp”
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Displacement (m)

0 a0 100 150 200 250
Frequency (Hz)

Rys.10. Roznica widm drganiowych peknigtego i niepgknigtego
wirnika pobudzanych funkcja chirp.

Mozna zauwazy¢ daleko idace podobienstwo tego
rysunku z rys. 4. Okazuje si¢ wigc Ze proces przejsciowy
zawiera t¢ samg informacje diagnostyczng co widmo drgan
ustalonych. Nalezy wigc sprawdzi¢ rdéznicg widma
amplitudowego pegknigtego i nie pgknigtego wirnika.
Roéznica ta dla drgan ustalonych prezentowana jest
narys. 10.

Rysunek ten potwierdza podobienstwo informacji
diagnostycznej zawarte] W zarOwno W  procesie
przej$ciowym jak i w widmie drgan ustalonych.

6.4. Impulsowe pobudzanie drgan przejSciowych

Pobudzenie drgan impulsem nastapito po zaniku drgan
przejSciowych ~ wywolanych  wlaczeniem  si¢  sil
bezwladnosci od niewywazenia. Po 100 sek. od poczatku
symulacji wat zostal pobudzony w kierunku x impulsem
sity, a przebieg drgan od chwili wlaczenia impulsu ma
przebieg pokazany na rys. 11.

Rys. 11. Przebieg drgan od chwili wlaczenia impulsu.

Widmo tego procesu przejSciowego pokazane jest
na rys. 12. Jak z niego wynika jest ono podobne do widma
z rysunku 4. Roéznica widm peknigtego i niepgknigtego
watlu zbudowana na drganiach swobodnych jest prawie
identyczna z widmem z rys 6. Tym samym staje
si¢ oczywiste, ze mozna zbudowaé uktad diagnostyczny
w oparciu o przebieg drgan swobodnych

32

Displacement (rm)

[n] SIU 16U WéU 2EIIEI 250
Frequency (Hz)
Rys.12. Widmo procesu przejsciowego

7. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W artykule badano mozliwosci wykorzystania
roznych  pobudzen w  wibroakustycznej metodzie
diagnostyki  pekania waléw maszyn wirnikowych.
Wprowadzenie réznicy sygnatow drganiowych watu przed
i po uszkodzeniu owocuje istotnym wzrostem amplitudy
drgan rezonansowych zachodzacych z czgstotliwosciami
rezonansOw kombinowanych. Wskazniki diagnostyczne
mozna budowaé zarowno na bazie przeksztalcania drgan
ustalonych jak i drgan swobodnych. Pobudzanie drgan
swobodnych jest tatwiejsze od strony technicznej. Dlatego
dalsze badania beda si¢ koncentrowaly na wykorzystaniu
procesu  przejsciowego dla  budowania  systemu
diagnostycznego.
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