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Diagnostyka maszyn 1 urzadzen - uwagi ogolne

Tadeusz Glinka, Stawomir Szymaniec

W spolczesnie, w okresie stale rosngcych wymagan wobec
wydajnosci oraz redukeji kosztéw produkcji w przemy-

$le i energetyce, koniecznoécig staje si¢ wlasciwa eksploatacja
i diagnostyka maszyn. Czesto uszkodzenia niewielkich elemen-
tow napedowych skutkuja znacznymi stratami wynikajacymi
z nieprzewidzianego zatrzymania procesu produkcyjnego oraz
nieplanowych prac remontowych. Diagnostyka maszyn i urza-
dzen oraz monitorowanie parametréw ich pracy pozwalajg
unikna¢ skutkéw awarii, wlasciwie zaplanowa¢é okresy prze-
gladow i remontéw maszyn i urzadzen oraz znacznie wydtuzy¢
czas ich eksploatacji [2.1-2.33].

Maszyny przemystowe tworza coraz to bardziej zlozone
zespoly, towarzyszy temu coraz intensywniejsza produkcja prze-
mystowa i eksploatacja maszyn i urzadzen, czesto 24 godziny
na dobe, czyli w ruchu cigglym. Podstawowym zadaniem sta-
wianym inzynierom jest ciagly wzrost wydajnosci maszyn
i urzadzen. Wzrostowi wydajnosci powinno towarzyszy¢
zwigkszenie staran o zapewnienie pelnej sprawnosci maszyn
i urzadzen. Trzeba to pogodzi¢ ze stale malejaca liczebnos$cia
personelu odpowiedzialnego za utrzymanie ruchu i serwisu
maszyn i urzadzen. Wzrastajaca warto$¢ maszyn i urzadzen
w przemysle kieruje uwage stuzb utrzymania ruchu i stuzb eks-
ploatacyjnych na unowocze$nianie zasad eksploatacji i serwisu.

Stawiane s zadania wysokiej efektywnosci, niezawodnosci
i konieczno$ci spetnienia innych cech $wiadczacych o spraw-
nym i prawidlowym wykonywaniu zadan eksploatacyjnych.
Pociaga to za sobg konieczno$¢ opracowania i ciaglego udo-
skonalania metod umozliwiajacych zbieranie oraz analizowanie
informacji o wlasciwos$ciach funkcjonujacych maszyn i urza-
dzen, o stopniu ich zdatnosci do wykonywania przewidzianych
przez inzynieréw zadan. Mozna powiedzie¢, ze stawiane jest
co chwile pytanie: jaki jest stan techniczny maszyny i urza-
dzenia, jak si¢ one zachowuja, czy majg jakie$ uszkodzenia?
Efektywna organizacja proceséw zmierzajacych do odpowiedzi
na postawione wcze$niej pytania jest podstawowym zadaniem
diagnostyki technicznej [2.1-2.33]. Bezpieczenstwo eksplo-
atacji, dyspozycyjnos¢ oraz trwaloé¢ i niezawodno$¢ maszyn
i urzadzen wykorzystywanych w procesie produkcyjnym maja
decydujacy wplyw na kondycje ekonomiczng przedsiebiorstwa
[2.1-2.33]. Znaczne straty produkcyjne moga by¢ skutkiem nie-
przewidzianych awarii maszyn i urzadzen, a w konsekwencji ich
postoju. Do tego dochodza czesto bardzo kosztowne naprawy.
Konieczne jest dysponowanie informacjami na biezaco o zmia-
nach stanu dynamicznego maszyn, o stopniu zaawansowania
ich zuzycia, rodzaju i poziomie uszkodzen, po to, aby prze-
widzie¢ awarie i w miare mozliwosci wczesniej podjaé odpo-
wiednie dziatania zapobiegawcze. Prowadzenie eksploatacji
maszyn i urzadzen na podstawie ich obserwacji przez obstuge
jest niewystarczajace. Diagnostyka maszyn i urzadzen oraz
monitorowanie parametréw ich pracy pozwalaja unikna¢
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awarii, wlasciwie zaplanowacé okresy przegladéw i remontéw
oraz znacznie wydluzy¢ czas ich eksploatacji. Organizacyjna
i finansowa atrakcyjnos¢ diagnostyki zespotéw maszynowych
oraz ciagly postep w elektronice i jej dostepnos¢ zachecaja
do intensywnego stosowania diagnostyki maszyn i urzadzen
[2.23-2.25].

Jak pisze prof. Wojciech Cholewa [2.43], diagnostyka tech-
niczna jest dziedzing intensywnie rozwijang od polowy ubieg-
tego wieku. Obejmuje ona diagnostyke maszyn i diagnostyke
proceséw. W niniejszej ksigzce ograniczymy sie do diagnostyki
maszyn i urzadzen.

1. Diagnostyka techniczna maszyn

Wedtug prof. Czestawa Cempla [2.13, 2.14] diagnostyka tech-
niczna to dziedzina wiedzy, ktdrej celem jest okreslenie szeroko
rozumianego stanu technicznego maszyn i urzadzen za pomoca
obiektywnych metod i §rodkéw poprzez badania bezposrednie
ich wlasciwosci i badania posrednie proceséw towarzyszacych,
tzw. procesow resztkowych. Kazdy proces uzyteczny wykony-
wany przez maszyny i urzadzenia wystepuje w towarzystwie
generacji procesow resztkowych typu wibroakustycznego, elek-
trycznego, termicznego itp. [2.13]. Wspoétdziatanie maszyny
z otoczeniem przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Wspoétdzialanie maszyny z otoczeniem w dowolnym procesie
produkcyjnym [2.13]

Wedlug tego samego autora cel utylitarny diagnostyki maszyn
charakteryzuje si¢ trzema zadaniami:

diagnoza - okre$lenie biezacego stanu technicznego;

geneza — okreslenie przyczyn zaistnienia obecnego stanu;

prognoza — okreslenie horyzontu czasowego przyszlej zmiany

stanu technicznego.

Przestanki [2.13, 2.14] do obiektywnej oceny stanu danej
maszyny daja pomiary dostepnych do obserwacji symptoméow
(objawéw) stanu technicznego i nastepnie wnioskowanie na
podstawie otrzymanych danych. Symptom stanu [2.13, 2.14]
zawiera w sobie trzy grupy parametréw i charakterystyk moz-
liwych do obserwacji:



parametry funkcjonalne, robocze maszyny elektrycznej (np.

moc, predkosé, prad);

parametry i charakterystyki bedace bezposrednim sympto-

mem zuzycia (np. luzy, odchylki ksztaltu i wymiaréw w sto-

sunku do wzorca);

badanie procesow resztkowych (np. drgania, hatas, strumien

osiowy, wyladowania niezupelne — wnz).

Kazda maszyna przechodzi cztery fazy swego istnienia: kon-
struowanie, wytwarzanie, eksploatacje i zlomowanie. Na kaz-
dym etapie nalezy prowadzi¢ stosowng diagnostyke. W sposob
pogladowy przedstawiono to na rys. 2 [2.23]. Na rys. 3 przed-
stawiono ide¢ diagnostyki eksploatacyjnej maszyn [2.19-2.22].

W sposobie podejscia do diagnostyki autor [2.23] wyodreb-
nia jako oddzielng faze zZycia maszyny — obszar ztomowania,
natomiast w fazie eksploatacji — obszar remontu, modernizacji
i retrofitu [2.23]. Autor [2.23] uwaza réwniez, ze faza eksplo-
atacji zawiera w sobie moze faze procesu technologicznego
z udzialem danej maszyny. Wykorzystanie metod diagnostyki
technicznej na kazdym etapie zycia maszyny elektrycznej jest
podstawowym elementem racjonalnego zachowania uzytkow-
nika maszyny. Na podstawie analizy sygnaléw generowanych
przez maszyny i urzadzenia okresla sie ich stan, przewidujac
przy tym terminy koniecznych przegladéw i remontdéw - rys. 3.
Sposroéd nowoczesnych metod badan diagnostycznych maszyn
nalezy wyro6zni¢ bardzo efektywne badania opierajace sie na
wykorzystaniu informacji zawartych w sygnatach towarzysza-
cych normalnej pracy maszyn [2.13, 2.14].

Podsumowujac dotychczasowe rozwazania, mozna stwier-
dzi¢, ze gtéwnym zadaniem diagnostyki maszyn i urzadzen jest
rozpoznawanie stanu obiektu na podstawie dostepnych o nim
informacji [2.43]. Stosowane metody takiego postepowania
mozna podzieli¢ ogélnie na dwie klasy [2.13, 2.14, 2.43]:

diagnostyka symptomowa;

diagnostyka wsparta modelami.

Diagnostyka symptomowa w opinii autoréw monografii prze-
waza w zastosowaniach przemystowych. Opiera si¢ ona gtéwnie
na czynnym i biernym eksperymencie diagnostycznym [2.13,
2.14, 2.43]. Istotng zaletg diagnostyki symptomowej jest mozli-
wo$¢ jawnego wykorzystania posiadanej wiedzy podczas poste-
powania diagnostycznego. Postgpowaniem alternatywnym do
diagnostyki symptomowej jest diagnostyka wsparta modelami. Jej
istotq jest poréwnanie wynikow obserwacji dziatajgcego obiektu
z wynikami symulowanego jego dziatania za pomocg posiada-
nego modelu i przy zalozeniu, ze wejscia do procesu symulacji
odpowiadajq wejsciom obserwowanym dla rozpatrywanego
obiektu [2.43].

Przedstawione przez autoréw niniejszej monografii metody
diagnozowania maszyn elektrycznych i transformatoréw miesz-
czg sie w klasie diagnostyki symptomowe;j.

2. Symptomy uszkodzen - zagadnienia ogélne
Diagnostyka techniczna maszyn i urzadzen, a w szczegélno-
$ci diagnostyka eksploatacyjna jest zwigzana gléwnie ze stra-
tegiag utrzymania maszyn w danym zakladzie przemystowym,
zalezng od ich stanu technicznego. Okre$lenie stanu technicz-
nego maszyn i urzadzen odbywa sie na podstawie analizy symp-
tomow towarzyszacych ich eksploatacji. Za symptomy autorzy
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Rys. 2. Cele diagnostyki na poszczegdlnych etapach zycia maszyny
elektrycznej[2.23]
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Rys. 3. Idea diagnostyki eksploatacyjnej maszyn, krzywa zycia maszyn
[2.5-2.12,2.19-2.22]

uwazaja ogot wielkoéci fizycznych zwiazanych z praca danej
maszyny i urzadzenia, a w szczegdlnosci zmiany tych wielkosci.
Odnoszac to przyktadowo do silnikéw indukeyjnych tréjfazo-
wych klatkowych, do symptoméw towarzyszacych ich pracy
autorzy zaliczaja charakterystyczne zmiany: pradu stojana,
strumienia osiowego, drgan, temperatury, hatasu, wyladowan
niezupelnych.

Zmiana symptomu moze by¢ zwigzana ze zmiang obcigzenia
silnika badz ze zmiana jego stanu technicznego, albo ze zmiang
jednego i drugiego. W celu rozréznienia zmiany obcigzenia od
zmiany stanu technicznego nalezy wykonac¢ analize tych zmian,
przeprowadza si¢ to w czasie procedury diagnostycznej. Okres-
lenie sposobu diagnozowania eksploatacyjnego przyktadowo
silnikéw indukcyjnych klatkowych, podobnie jak i dla innych
maszyn, musi by¢ poprzedzone analiza mechanizmu powsta-
wania danego uszkodzenia, ktére prowadzi do awarii lub do
zatrzymania napedu i wykonania remontu. Trzeba przesledzié
mozliwa droge powstawania uszkodzenia w maszynie i urza-
dzeniu oraz okresli¢ symptomy towarzyszace ich eksploatacji,
ktére beda reagowaly juz na poczatku pojawienia sie uszkodze-
nia w mozliwie najkrétszym czasie.

Na rys. 4 przedstawiono opracowany przez autora [2.23]
uproszczony schemat przyczynowo-skutkowy wystepowania
symptoméw uszkodzenia w silnikach indukcyjnych tréjfa-
zowych klatkowych uzywanych w napedach przemystowych.
Pokazano w uproszczony sposéb wzajemne zaleznosci oraz
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Rys. 4. Ogolny, uproszczony schemat przyczynowo-skutkowy wystepowania symptoméw uszkodzenia w silnikach indukcyjnych tréjfazowych

klatkowych [2.13]

drogi powstawania zmian danego symptomu. Zwraca uwage
bardzo zlozony mechanizm wystepowania symptoméw uszko-
dzenia. Aby zmniejszy¢ awaryjnos$¢ zespoléw maszynowych
w przedsigbiorstwach, ustalono [2.23] warunki konieczne,
jakich nalezy bezwzglednie przestrzega¢ dla zapewnie-
nia nalezytego utrzymania ruchu zespoléw maszynowych.
Sa to [2.23]:

udzial zespotu diagnostycznego w odbiorach nowych maszyn

i urzadzen;

silniki bezwzglednie przed oddaniem do eksploatacji nalezy

sprawdza¢ w Stacji Préb i Pomiaréw z wlasciwym wypo-

sazeniem badawczym (fundament do badan, stanowisko,

aparatura), zaréwno pod wzgledem elektrycznym, jak i dyna-

micznym oraz termicznym;

prawidlowy dobér silnika do wymagan napedzanego urza-

dzenia oraz mozliwosci zasilania;

prawidlowy dobér lozysk w napedzie i w maszynie napedzanej;

prawidtowy dobor sprzegta;

wlasciwie zaprojektowana i wykonana konstrukeja wsporcza,

fundament z elementami do mocowania silnika i maszyny

napedzanej, dbaloé¢ o ich stan techniczny;

napedy prawidlowo ustawione na konstrukeji wsporczej, fun-

damencie;

wszystkie maszyny ustawiane z uwzglednieniem poprawek

cieplnych;

wszystkie wirniki wywazone z uwzglednieniem niewywagi

cieplnej;

prawidtowe wywazanie wirnika zespotu: silnik + sprzeglo +

maszyna napedzana;

stosowanie wlasciwej techniki smarowania tozysk w zespole

maszyn;

dbalos¢ o dobry stan izolacji uzwojent maszyn elektrycznych

i transformatorow;
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stosowanie pomiaru temperatury tam, gdzie jest to koniecz-
ne;

przestrzeganie zasad montazu i demontazu tozysk - pod-
grzewanie indukcyjne;

przeprowadzanie remontéw tylko wtedy, gdy stan techniczny
maszyny i urzadzenia wskazuje na jego konieczno$¢; nie po-
winno si¢ ingerowa¢ w sprawnie dzialajagca maszyne i urza-
dzenie; zalecana jest strategia utrzymania maszyn i urzadzen
polegajaca na eksploatacji zaleznej od ich stanu technicznego.
Powyzsze uwarunkowania maja jednakows wage.

3. Diagnostyka eksploatacyjna w przemysle
i energetyce

Najprostsza i najstarszg metodg diagnozowania maszyn wiru-
jacych pod wzgledem mechanicznym sg okresowe lub ciagle
pomiary szerokopasmowych pozioméw drgan, ktére bazuja na
$ledzeniu trendu zmian poziomu predkosci (gléwnie Europa)
lub przyspieszenia drgan (gtéwnie Ameryka, rzadziej Europa)
w szerokim pas$mie czestotliwo$ci, obejmujacym zakres widma
czestotliwosciowego maszyny. Zakres czestotliwoéci zalezy
od rodzaju maszyny [2.34, 2.35]. Zakres niezbedny do oceny
maszyny z fozyskami tocznymi powinien zawiera¢ czestotliwo-
$ci wyzsze niz w przypadku maszyny z tozyskami slizgowymi.
Dla silnikéw WN czestotliwos$ci zlobkowe znajduja sie powyzej
1 kHz. Oznacza to, ze zakres pomiarowy powinien obejmowaé
co najmniej pasmo od 10 Hz do 2,0 kHz [2.23]. Dla maszyn
wolnoobrotowych jest zalecana dolna granica czestotliwosci
na poziomie 2 Hz [2.23]. Autorzy zwracaja uwage na istotna
réznice w stosunku do poprzednich wymagan normowych.
W przeszloéci intensywno$¢ drgan wyznaczata warto$é sku-
teczna predkosci drgan mierzona w pasmie od 10 Hz do 1 kHz.

Wielkoéci otrzymane z pomiaréw w szerokim pasmie cze-
stotliwo$ci, obejmujacym zakres widma czestotliwo$ciowego
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Rys. 5. Punkty pomiarowe w silniku poziomym wg norm [2.34, 2.35]

maszyny, s3 porownywane z dopuszczal-
nymi granicznymi poziomami wibracji
okreslonymi w normie ISO 10816 [2.34]
oraz normie ISO 7919 [2.35] i na tej pod-
stawie maszyna jest oceniana, a nastepnie
jest podejmowana decyzja o dalszej eks-
ploatacji lub zatrzymaniu danej maszyny.
Wedlug normy ISO 10816 do oceny stanu
technicznego maszyny nalezy wykonac
pomiary wartoéci skutecznej predkosci
drgan w ustalonym zakresie czestotliwo-
$ci Vrys w punktach przedstawionych
na rys. 5 i rys. 6 oraz poréwnac wyniki
ze wskazaniami norm. Natezenie drgan
maszyny to najwigksza ze zmierzonych
wartoéci Vs w punktach pomiarowych.

Vers =

T
[v(r) dt (1)
0

gdzie:
Vems — warto$¢ skuteczna predkosci
drgan w okreslonym przedziale czgsto-
tliwosci; T - przedziat czasu, dla ktérego
okresla sie Vi, czas catkowania; v(f) -
predkos$¢ drgan, sygnat predkosci drgan.
Bezwzgledne wartosci Vizys podane
przez normy nie zawsze s3 trafne,
zwazywszy na indywidualne cechy
poszczegélnych maszyn, impedancje
mechaniczng w punkcie pomiaru, nie-
mniej s one ogdlnie uzyteczne. Wska-
zuja bowiem na wazno$¢é wzrostu
poziomu drgan w réznym stopniu dla
réznych maszyn. W normie ISO 10816
(rys. 9) stwierdza sie, iz wzrost warto-
$ci Vpys 2,5-krotny (o 8 dB) jest zmiang
istotna, poniewaz pokrywa jedna klase
jako$ci. Wzrost Vi 10 razy (o 20 dB)
lub wigcej jest powazny, poniewaz moze

Rys. 6. Punkty pomiarowe na pionowym

zespole maszynowym wg normy [2.34, 2.35]

zmieni¢ klasyfikacje maszyny - ,,dobry
stan techniczny” na ,niedopuszczalny
stan techniczny”. W praktyce diagno-
stycznej wykonuje si¢ pomiary drgan na
obudowie lozysk lub na tarczach tozy-
skowych w obszarze najwigkszej sztyw-
nosci albo na korpusie maszyny w trzech
wzajemnie prostopadlych kierunkach (X,
Y, Z) w plaszczyznie prostopadtlej do osi
walu w kierunku poziomym i pionowym
oraz wzdluz osi walu na wysokosci osi,
mozliwie jak najblizej watu. Ilustruja to
rys.71i8.

reklama
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Rys. 7. Punkty pomiarowe i kierunki pomiaréw drgan dla przyktadowe-

go silnika poziomego i pionowego [2.36]

Rys. 8. Punkty pomiarowe i kierunki pomiaréw drgan dla przyktadowe-
go agregatu pompowego [2.36]
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Rys. 9. Graniczne dopuszczalne poziomy wibracji wg normy
PN-EN-ISO 10816 [2.34]

Do oceny stanu drganiowego maszyn, utozsamianego z ich
stanem dynamicznym, w praktyce przyjmuje si¢ najczesciej
podzial na cztery strefy dynamiczne:

e A - STAN DOBRY. Na rys. 9 kolor niebieski. Poziom drgan
nowo oddanych do eksploatacji maszyn powinien zawiera¢
sie w tej strefie.

o B - STAN UZYTECZNY. Na rys. 9 kolor zielony. Maszyny,
ktérych poziom drgan zakwalifikowano do tej strefy, moga
pracowa¢ dlugotrwale bez ograniczen.

o C - STAN WARUNKOWO DOPUSZCZALNY. Na rys. 9
kolor z61ty. Maszyny, ktérych poziom drgan zawiera si¢ w tej
strefie, uwaza si¢ zwykle za nienadajace si¢ do dtugotrwalej
pracy ciagtej. Na og6t maszyna moze pracowal przez ogra-
niczony czas, az bedzie mozliwos¢ podjecia dziatan zapobie-
gawczych, remontowych.
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Tabela 1. Klasyfikacja stref dla poszczegélnych grup maszyn - drgania
bezwzgledne [2.34]

PREDKOSC DRGAN,
GRUPA | POSADOWIENIE | GRANICE | v, o SRUTECENA Vs
STREFY
[mm/s]
1 Sztywne
1 Sprezyste
2 Sztywne
2 Sprezyste
3 Sztywne
3 Sprezyste
4 Sztywne
4 Sprezyste

Tabela 2. Klasyfikacja stref dla maszyn o mocy znamionowej ponizej
15 kW - drgania bezwzgledne [2.34]

PREDKOSC DRGAN, WARTOSC SKUTECZNA V.. [mm/s]

e D - STAN NIEDOPUSZCZALNY. Na rys. 9 kolor czer-
wony. Wartosci poziomu drgan w tej strefie sa uwazane za
zbyt duze i wskazuja na mozliwo$¢ wystapienia uszkodzenia
maszyny. Po osiggnieciu takiego poziomu drgan maszyne
nalezy wylaczyc¢.

Podzial maszyn na grupy dynamiczne
Ze wzgledu na grupy dynamiczne maszyn w praktyce przyj-

muje sie najczesciej podzial przeprowadzony stosownie do typu

maszyny, mocy znamionowej lub wzniosu osi watu, zgodnie

z norma ISO 10816:

e Grupa 1: Wielkie maszyny o mocy znamionowej ponad
300 kW; maszyny elektryczne o wzniosie osi waltu
H > 315 mm (maszyny te maja zazwyczaj fozyska slizgowe,
zakres predkosci obrotowych rozcigga sie od 120 obr./min
do 15000 obr./min).

e Grupa 2: Maszyny o $redniej mocy znamionowej powy-
zej 15 kW az do 300 kW wlacznie; maszyny elektryczne
o wzniosie osi watu 160 mm < H < 315 mm (maszyny te
maja zazwyczaj tozyska toczne i predkosci obrotowe powyzej
600 obr./min).
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Rys. 10. Klasyfikacja stref dla poszczegélnych maszyn - drgania
wzgledne [2.35]

Grupa 3: Pompy z wirnikami wielotopatkowymi i z oddziel-
nym nape¢dem (od$rodkowe, o mieszanym przeplywie lub
o przeplywie osiowym) o mocy znamionowej powyzej 15 kW
(maszyny tej grupy moga mie¢ tozyska slizgowe lub tozyska
toczne).
Grupa 4: Pompy z wirnikami wielotopatkowymi i z wbu-
dowanym napedem (osrodkowe, o mieszanym przeptywie
i o przeplywie poosiowym) o mocy znamionowej powyzej
15 kW (maszyny tej grupy moga mie¢ fozyska slizgowe lub
tozyska toczne).
Dodatkowo, do czasu ukazania sie stosownej czesci ISO
10816:
Grupa maszyn o mocy znamionowej ponizej 15 kW.
Wymagania drganiowe wobec maszyn przedstawiono
w tabeli 1, tabeli 2 i na rys. 10.

4. Podstawy badan diagnostycznych

Wynik pomiaru drgan w punktach pomiarowych na
powierzchni maszyny (rys. 7, rys. 8) jest odbiciem sil powstaja-
cych w maszynie, a transmitowanych do tych punktéw. Biezaca
warto$¢ predkosci drgan w danym punkcie jest proporcjo-
nalna do intensywnosci tych sit i do mobilnosci konstrukeji
maszyny w tym punkcie - rys. 11 [2.7, 2.20, 2.22]. Mobilnos¢
jest odwrotnoécig impedancji mechanicznej w danym punkcie
i jest miarg fatwosci wprawienia konstrukeji maszyny w ruch
[2.7,2.20,2.22]. Zalezno$¢ pomiedzy sila, mobilnoscig i predko-
$cig drgan dla przykladowego punktu w przyktadowym zespole
maszynowym przedstawiono na rys. 11. Stosujac skale loga-
rytmiczne, mozna dodac do siebie widma sity oraz mobilnosci
i uzyska¢ wypadkowe widmo predkosci drgan. Charakterystyka
mobilnoéci maszyn z reguty zmienia si¢ w czasie nieznacznie.
Mozna w zwigzku z tym z duzym stopniem prawdopodobien-
stwa zatozy¢, ze zwigkszenie intensywnosci drgan maszyny jest
spowodowane zwigkszeniem intensywnoéci sit w tym samym
stopniu [2.7, 2.20, 2.22].

reklama
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Rys. 11. Mechanizm fizykalny powstawania drgan [2.7, 2.20]

Z badan nad mobilnoscig maszyn [2.20, 2.22] wynika, ze dla
podobnych maszyn mobilno$¢ w okre§lonym punkcie pomia-
rowym moze réznic¢ sie¢ nawet 1000 razy. Oznacza to, Ze stoso-
wanie tych samych bezwzglednych wartosci granicznych drgan
do oceny stanu dynamicznego maszyn jest watpliwe. Znacznie
wiarygodniejsze jest ocenianie na podstawie wzglednych zmian
W czasie.

W praktyce w diagnostyce drganiowej maszyn podstawa
oceny ich stanu jest §ledzenie trendu zmian pozioméw drgan
maszyn w czasie oraz analiza widmowa drgan zorientowana
na znalezienie fizycznych przyczyn wystepowania okreslonych
dominant w widmie drgan. Ilustrujg to rys. 12-14. Od chwili
pierwszego uruchomienia maszyn powinno si¢ prowadzi¢ syste-
matyczne pomiary drganiowe. Pomiary nalezy wykonywac apa-
raturg przeno$na lub stacjonarna. Mierzy si¢ szerokopasmowe
poziomy drgan (Vrys, Arys), celowym jest réwniez wykona-
nie analizy czestotliwo$ciowej sygnatu. Otrzymane widma sa
widmami wzorcowymi dla maszyny w stanie dobrym. Staramy
sie ustali¢ przyczyny wystepowania poszczegélnych dominant
w widmie - rys. 13. Mamy do wyboru: wlasny eksperyment
diagnostyczny na specjalnym stanowisku diagnostycznym -
rozdzial 10, eksperyment na badanym zespole maszynowym
lub specjalistyczng literature [2.1-2.33].

Na specjalistycznym stanowisku diagnostycznym mozna
w miare dowolnie eksperymentowaé. Wprowadzamy celowo
poszczegdlne ,wady i niesprawnosci’, na przyklad: niewywage,
okreslonego rodzaju nieosiowos¢, okreslonego rodzaju luz,
uszkodzenie tozyska tocznego, okreslone uszkodzenie tozyska
$lizgowego itd. Mierzymy drgania w punktach pomiarowych
(gléwnie na lozyskach we wszystkich kierunkach) i obserwu-
jemy charakterystyczne zmiany w widmie drgan. Stwierdzamy,
ze wystepuja charakterystyczne dominanty i obszary w widmie,
ktdre wyrdzniaja okreslony przypadek diagnostyczny - rys. 15,
rys. 16, rys. 18. Przy braku specjalistycznej aparatury mozemy
sie zdecydowal na najprostsza, tzw. subiektywna, ocene dia-
gnostyczng przez eksperta. Przyktad najprostszego sposobu
diagnozowania lozyska tocznego przez jednego z autordéw
przedstawiono na rys. 17. Wynik specjalistycznych pomiaréw
diagnostycznych analizatorem drgan tego samego tozyska poka-
zano narys. 18. Jest to detekcja obwiedni przyspieszenia drgan,
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Rys. 13. Widmo drgan dla przyktadowej maszyny. W uproszczony sposéb

wskazano fizyczne pochodzenie poszczegdlnych dominant w widmie
[2.19-2.22]
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Rys. 14. Zalecane decyzje diagnostyczne i dzialania zapobiegawcze
[2.19-2.22]
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Rys. 15. Widmo drgan dla przyktadowego zespotu maszynowego skia-
dajacego sie z silnika i przektadni. Wskazano pochodzenie poszczegol-
nych dominant w widmie (unbalance - niewywaga; coupling - sprzegto;

gears - koto zebate; commutator - komutator) [2.20]
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Rys. 16. Widmo drgan dla przykladowego zespotu maszynowego

sktadajacego sie z silnika na tozyskach tocznych, przektadni, pompy na
tozyskach slizgowych. Wskazano fizyczne pochodzenie poszczegdlnych Rys. 17. Najprostszy sposéb diagnozowania tozyska tocznego - ostucha-

dominant w widmie [2.14] nie lozyska przez jednego z autoréow

a wlasciwie zmodyfikowana metoda detekeji obwiedni [2.23].  (ALERT). W celu wilasciwego przebiegu procesu diagnozo-
Opinia eksperta o tozysku byla bardzo negatywna, podobnie =~ wania poszczeg6lnych rodzajéw maszyn Zespo6t Diagnostow
jak wynik specjalistycznych badan analizatorem. Silnik zatrzy- ~ w danym zakladzie przemyslowym powinien w porozumie-
mano, fozysko zdemontowano. Uszkodzenie tozyska bylo bar-  niu z producentem danej maszyny ustali¢ warto$ci graniczne
dzo powazne - rys. 19. drgan okre$lane jako OSTRZEZENIE (ALERT). OSTRZEZE-

W czasie eksploatacji maszyny, hipotetycznie, po wzglednie ~ NIE informuje, ze osiggnieto okreslong warto$¢ poziomu drgan,
dlugim czasie nastepuje wzrost szerokopasmowych pozioméw  Ze nastgpila znaczna niekorzystna zmiana stanu dynamicz-
drgani maszyny. Zbliza sie stan okre$lany jako OSTRZEZENIE ~ nego maszyny, ktéry wymaga podjecia srodkéw zaradczych.

reklama
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Rys. 18. Wynik specjalistycznych pomiaréw diagnostycznych tozyska
zrys. 19 - detekcja obwiedni wskazuje na uszkodzenie tozyska

Rys. 19. Lozysko toczne, ktérego awarie wykryt ekspert oraz specjali-

styczna aparatura

Jesli pojawi sie OSTRZEZENIE, to na og6t mozna kontynu-
owac¢ prace w okresie, w ktorym jest prowadzona eksploatacja
maszyny lub jej badania w celu okreslenia przyczyn zmiany
charakteru drgan i ustalenia srodkow zaradczych. Wykonuje sie
wtedy analize sygnatu drganiowego i ustala przyczyny wzrostu
drgan. Nastepnie zwieksza sie czestotliwo$¢ pomiaréw, przy
kazdym pomiarze wykonuje si¢ analiz¢ diagnostyczna sygnatu.
Jezeli dostepnymi prostymi zabiegami technicznymi (np. wywa-
zanie w lozyskach wlasnych, osiowanie, wyczyszczenie, prze-
smarowanie, dokrecenie, wymiana drobnych elementéw) nie
mozna obnizy¢ poziomu drgan, to nalezy przygotowacl si¢
logistycznie i technicznie do zatrzymania maszyny i wykona-
nia remontu. Jezeli z réznych wzgledéw nie mozna maszyny
zatrzymad, to z koniecznosci eksploatujemy ja dalej. Zwykle
w niedalekim czasie dochodzimy do stanu ALARM - NIEBEZ-
PIECZENSTWO. ALARM jest wartoscig graniczng poziomu
drgan, powyzej ktorej dalsza praca maszyny moze spowodowaé
awarie, uszkodzenie. Jesli wartoé¢ ALARMU zostanie przekro-
czona, to nalezy niezwlocznie podja¢ dziatania w celu rady-
kalnego zmniejszenia poziomu drgan lub wyltaczy¢ maszyne.
Dla réznych miejsc i kierunkéw pomiarowych mozna okresli¢
rdzne warto$ci graniczne, ktore uwzgledniaja réznice w obcig-
zeniu dynamicznym zespoléw maszynowych i w sztywnosci
fundamentu i konstrukeji wsporczej [2.23, 2.34, 2.35].
Nastawianie wartosci granicznych OSTRZEZENIA
Wartosci graniczne OSTRZEZENIA réznych rodzajow
maszyn moga si¢ znacznie rézni¢. Wybrane wartos$ci nasta-
wia sie zwykle wzgledem wartosci podstawowej okreslonej
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doswiadczalnie dla danego polozenia lub kierunku pomiaru
maszyny. Jeéli nie okres§lono wartoéci podstawowej, na
przyklad dla nowej maszyny, to OSTRZEZENIE nalezy
poczatkowo nastawi¢ na podstawie do$wiadczen z innymi
podobnymi maszynami lub w odniesieniu do uzgodnio-
nych wartosci stosowanych przy odbiorze. Po pewnym cza-
sie mozna bedzie okresli¢ warto$¢ podstawows, ktdrg nalezy
uwzgledni¢ przy wyznaczaniu nowej wartoéci alarmu. Dla
réznych fozysk maszyny mozna stosowaé rézne nastawy alar-
moéw odpowiadajgce réznym obcigzeniom dynamicznym
i sztywnosciom stojakow tozyskowych.

Nastawianie warto$ci granicznych NIEBEZPIECZENSTWA
Warto$ci graniczne NIEBEZPIECZENSTWA dotycza w zasa-
dzie stanu dynamicznego maszyny. Zalezg od okreslonych
wiasciwoosci konstrukeyjnych maszyny. Dla maszyn o rdznej
konstrukcji moga wystepowac réznice i nie mozna podac
wytycznych dotyczacych bezwzglednych wartosci NIEBEZ-
PIECZENSTWA. Warto$¢ NIEBEZPIECZENST WA znajduje
sie na ogo6t w strefie C lub D.

5. Analiza sygnalow diagnostycznych - zagadnienia
wybrane

Przystepujac do pomiaréw diagnostycznych, nalezy okresli¢
rodzaj obiektow, ktore bedziemy badad, a $ciélej rodzaj maszyn
i urzadzen, ktdre sg przedmiotem badan. Jak juz wspomniano
w podrozdziale 2, okreslenie sposobu diagnozowania eksploata-
cyjnego maszyn musi by¢ poprzedzone bardzo dokladng analizg
mechanizmu powstawania danego uszkodzenia, ktére prowa-
dzi do awarii. Trzeba przesledzi¢ mozliwg droge powstawania
uszkodzenia i okre$li¢ symptomy towarzyszace eksploatacji
maszyn i urzadzen, ktdre sygnalizuja mozliwo$¢ pojawienia si¢
uszkodzenia w najblizszym czasie. Okreslenie wielkosci, ktore
reaguja na uszkodzenie, pozwala okreli¢ rodzaj sygnatow, ktére
bedg przedmiotem badan i analiz.

6. Elementy analizy sygnalow

Sygnat to przebieg dowolnej wielkosci fizycznej mogacy by¢
nosnikiem informacji. Kazdy sygnat bedacy nosnikiem infor-
magji o stanie technicznym maszyny jest nazywany sygnalem
diagnostycznym [2.46-2.50]. W analizie wszystkich badanych
sygnatow, ktore opisuja zjawiska fizyczne, mozna wydzieli¢
sygnaly zdeterminowane i sygnaly niezdeterminowane, czyli
losowe. Analize sygnaléw zdeterminowanych mozna opisaé
$cistymi zalezno$ciami matematycznymi [2.46-2.50]. Z kolei
sygnaly niezdeterminowane wystepuja w sposob przypadkowy,
losowy i nie moga by¢ opisane w $cistej zaleznosci matema-
tycznej. Opisu sygnaléw niezdeterminowanych mozna doko-
na¢ jedynie za pomocg pewnych usrednionych charakterystyk
statycznych. Na rys. 20 przedstawiono ogélng klasyfikacje
sygnatow.

Podstawowa analiza sygnalu diagnostycznego w praktyce
odbywa si¢ w dziedzinie czasu - przebieg sygnatu, wykres
funkcji w czasie - oraz w dziedzinie czestotliwo$ci — widmo
sygnatu, wykres wartoéci skutecznych dla poszczegdlnych
skltadowych sygnalu w funkcji czestotliwosci. Najcze$ciej ana-
lizuje si¢ widmo warto$ci skutecznej danego sygnatu, nazywane
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Rys. 20. Ogdlna klasyfikacja sygnatow [2.46]

w literaturze widmem amplitudowym (niestusznie) [2.46-2.50]
oraz rzadziej widmo tzw. fazowe — wykres fazy dla poszczegdl-
nych sktadowych sygnatu w funkcji czestotliwosci.

Analiza proceséw dynamicznych, takich jak drgania mate-
rialowe i drgania akustyczne maszyn, dowodzi, ze tworza je
tacznie procesy zdeterminowane i procesy niezdetermino-
wane — losowe [2.51]. W zwiazku z tym, z punktu widzenia
analizy ogdlnej uwaza sig, Ze procesy wibroakustyczne maja
charakter proceséw losowych [2.46-2.50]. Tym samym sygnat
wibroakustyczny towarzyszacy pracy powyzszych maszyn jest
sygnalem losowym [2.46-2.50]. Wynik kazdej obserwacji jest
jednym z mozliwych wynikéw, jakie mogg mie¢ miejsce. Impli-
kuje to sposéb analizy sygnatéw wibroakustycznych maszyn
[2.46-2.50]. Podobny charakter jak procesy wibroakustyczne
maszyn maja sygnaly wytadowan niezupelnych emitowane
przez maszyny elektryczne. Sg to procesy losowe. Pozostate
sygnaly towarzyszace pracy maszyn elektrycznych maja w zde-
cydowanej wiekszosci charakter sygnatéw zdeterminowanych.

6.1. Sygnaty zdeterminowane

Sygnaly zdeterminowane wystepuja w praktyce w postaci zja-
wisk fizycznych opisujacych réznego rodzaju mechanizmy, na
przyklad drgania niewywazonego wirnika, drgania akcelerome-
tru usytuowanego na wzbudniku drgan pobudzanego z gene-
ratora sinusoidalnego itp. W praktyce technicznej spotyka si¢
bardzo wiele zjawisk fizycznych, ktére z duza doktadnoscia
mozna opisaé $cistymi zalezno$ciami matematycznymi. Podziat
sygnatéw zdeterminowanych przedstawiono na rys. 20 [2.46].

Sygnaly harmoniczne

Sygnaly harmoniczne s3 to sygnaly z grupy sygnaléw okre-
sowych. W analizie sygnaléw stanowig jedng z najprostszych
postaci funkcji czasu. Wystepuja jako zjawiska fizyczne, na
przyklad wibracja Zle wywazonego wirnika, drgania napiecia.
Na rys. 21 przedstawiono przyklad pomiaru sygnatu drga-
niowego silnika w warunkach przemystowych analizatorem

b)
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Rys. 21. Przyktad pomiaru sygnatu drganiowego silnika w warunkach
przemystowych (a) oraz widmo wartosci skutecznej i fazy mierzonego

sygnatu dla sktadowej podstawowej (b)
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Rys. 22. Przebieg przyktadowego sygnatu poliharmonicznego

oraz widmo wartoéci skutecznej i fazy mierzonego sygnatu
dla skladowej podstawowej. Skltadowa podstawowa ma cze-
stotliwo$¢ 200 Hz, warto$¢ skuteczna przyspieszenia réwna
sie 38,1 g (38,1 x9,81 m/s?, gdzie g - przyspieszenie ziemskie),
a faza 23°. Dla sygnalu harmonicznego widmo amplitudowe
i fazowe ma ksztalt pojedynczego prazka. Przebieg sygnatu
sinusoidalnego opisuje nastepujaca funkeja czasu:

x(t) = X(2rfit +9) (2)

gdzie: x(f) - przebieg funkcji w czasie £; X, |-X| - amplituda,
warto$¢ szczytowa dodatnia, ujemna; X + |-X| - warto$¢ mie-
dzyszczytowa; fy — czestotliwoéé; 9 - faza poczatkowa wyrazona
w radianach;}—o =T, - okres.

W uproszczonych rozwazaniach teoretycznych czesto pomija
sie poczatkowy faze wystepujaca we wzorze (2), wowczas wzor
ma postac (3) i moze by¢ przedstawiony graficznie jako funkcja
czasu lub interpretacja amplitudowo-czestotliwo$ciowa:

x(t) = Xsin2nfyt (3)

Sygnaly poliharmoniczne

Na rys. 22 przedstawiono przebieg przyktadowego sygnalu
poliharmonicznego. Sygnaly polihaharmoniczne nalezg do
grupy sygnatéw okresowych, ktére sa opisane funkcjg czasu
(4), przy czym wartosci funkcji powtarzaja sie w jednakowych
odstepach czasu. Funkcje te mozna opisac zalezno$cia:
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x(1)=x(t£nT),), n=1273,... (4)

Przedzial czasu, w ktérym zachodzi jeden pelny cykl, jest
nazywany okresem T,. Liczba cykli w jednostce czasu to cze-
stotliwos¢ podstawowa f;. Sygnaly harmoniczne sg szczegélnym
przypadkiem sygnaléw poliharmonicznych. Zjawiska fizyczne
opisywane przez sygnaly poliharmoniczne wystepuja znacznie
cze$ciej niz zjawiska opisywane za pomocg prostych funkeji
harmonicznych.

Sygnaly poliharmoniczne mozna poza nielicznymi wyjatkami
rozwing¢ w szereg Fouriera wg wzoru [2.40]:

x(t) = %a‘, +3 (a, cos2mnfyt +b, sin 27nfy) (5)
n=1
gdzie:
fo=r (6)
P
T,
a,= 2 [x()cos2anfydr,  n=0.1,2.3, .. )
T, %
T,
b, = Tl [x(sin2mnfdr,  n=0,1,2,3, .. (8)
2]

W praktyce czesto faz poczatkowych nie bierze sie pod uwage
i mozna wtedy zastosowaé wzdr:

H(0)= Xy + 3 X, cos(2nf,t - 9) )

n=l

gdzie:
X, = Lac (10)
2
X, =\a +b, n=0,1,23,.. (1)
b

8, =arctg™, n=0,1,2,3,.. (12)

n

W zapisie wzoru (9) wida¢, ze skladowe poliharmoniczne
skladajq si¢ ze skladowej stalej X, i nieskoniczonej liczby sktado-
wych sinusoidalnych, okreslonych jako harmoniczne o ampli-
tudach X, i fazach poczatkowych 9,. Czestotliwosci wszystkich
harmonicznych to calkowite wielokrotnosci czestotliwosci pod-
stawowej f,. Na rys. 23 przedstawiono widmo amplitudowe
sygnatu poliharmonicznego. W widmie sygnatéw poliharmo-
nicznych w praktyce diagnostycznej mozna najczesciej zaob-
serwowac tylko kilka harmonicznych f,, bardzo czesto nie ma
sktadowej statej.
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Rys. 23. Widmo amplitudowe sygnatu poliharmonicznego [2.40]
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Rys. 24. Widmo amplitudowe sygnatéw prawie okresowych [2.40]

Sygnaly prawie okresowe

Sygnaly okresowe mozna opisywac szeregiem fal sinusoidal-
nych, ktérych czestotliwosci sg wspétmierne. Suma dwéch lub
wiecej fal sinusoidalnych tworzy sygnat okresowy tylko wtedy,
gdy stosunki wszystkich mozliwych par czestotliwosci wyrazaja
sie liczbami wymiernymi [2.46].

Sygnaly prawie okresowe nalezg do grupy sygnaléw nieokre-
sowych i sg opisywane matematycznie za pomocg zaleznosci
[2.46]:

x(t) = i)(’ﬂ sin(2nf, +8,)

n=1

(13)

Cechg sygnalow prawie okresowych jest ich widmo dyskretne,
ktore jest analogiczne do widma sygnatu poliharmonicznego
z t3 roznicy, ze czestotliwosci prazkow nie sa wzgledem siebie
wspdlmierne, przynajmniej jeden iloraz czestotliwosci sktado-
wych f,/f,, jest liczbg niewymierna. Okres podstawowy tego
sygnatu réwna si¢ nieskoriczonosci.

Sygnaly przejsciowe

Na rysunku 25 przedstawiono trzy przyklady sygnalow przej-
$ciowych — nieustalonych. Sygnat z rys. 25a przedstawia wykres
temperatury cieczy w naczyniu wzgledem temperatury otocze-
nia po wylaczeniu grzejnika. Na rys. 25b sa opisane drgania
swobodne ttumione ukltadu mechanicznego po ustaniu dziala-
nia sity wymuszajacej, a na rys. 25c — naprezenia w linie, ktora
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x(t)
A x(f)=Ae 2 dlatz0
x(t)=0dlat<0
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Rys. 25. Przebiegi przyktadowych sygnatéw przejsciowych nieustalo-
nych [2.46] (opis w tekscie)

Udar

Akcelerometr

Rys. 26. Pobudzanie do drgan wezta tozyskowego przykiadowego
silnika - szkic

Glowica

Rys. 27. Budowa miotka udarowego

zrywa sie w chwili ¢ pod wptywem przytozonego obcigzenia. Do
sygnalow przej$ciowych (nieustalonych) zalicza si¢ wszystkie
sygnaly nieokresowe, ktore nie sg sygnatami prawie okresowymi
opisanymi wczesniej. Rdznica wystepujaca miedzy sygnalami
przejéciowymi a sygnalami okresowymi lub prawie okresowymi
jest taka, ze pierwsze z nich nie moga by¢ przedstawiane za
pomocg widma dyskretnego w przeciwienstwie do drugich.

W wigkszo$ci sygnatom przejéciowym mozna przyporzad-
kowa¢ widmo ciagte, stosujac catke Fouriera — transformate
Fouriera, wedlug wzoru:

X(f)= fx(:)e 27 g (14)

Funkcja X(f) nazywa sie funkcja gestosci widmowe;.
W ogdlnym przypadku widmo Fouriera jest funkcja zespo-
long o nastepujacej postaci biegunowej [2.46]:

X()=|X()le (15)

gdzie: |X(f)| - modut funkeji; (f) - argument funkcji X(f).

Oto przyklad analizy sygnatu przej$ciowego, jaki stosuje sie
w praktyce diagnostycznej [2.23]. Okreslenie czestotliwosci
drgan wlasnych wezléw tozyskowych powinno by¢ standar-
dem w ocenie diagnostycznej danej maszyny. W warunkach
przemystowych mozna to wykona¢ podczas postoju maszyny
elektrycznej, mierzac drgania wezla fozyskowego w punkcie
pomiaru drgan przy pobudzeniu do drgan wezta fozyskowego

bardzo krétkim uderzeniem, najkorzystniej specjalistycznym
mlotkiem (rys. 26) [2.19]. Uderzenie krdtkie w czasie zapew-
nia wzbudzenie do drgan w szerokim zakresie czestotliwosci
[2.46-2.50]. Nalezy uderzy¢ mlotkiem (rys. 27) w obudowe
tozyska (w tarcze tozyskowa) po przeciwnej stronie usytu-
owania akcelerometru (rys. 26). Schemat blokowy ukladu do
pomiaru drgan wlasnych wezla tozyskowego przy wymuszeniu
do drgan udarem mechanicznym poprzez uderzenie miotkiem
w badany obiekt przedstawiono na rys. 28.
Impuls sity uderzenia mozna opisa¢ potéwka sinusoidy:

F(t)=F, sinT¢
t(]

dla0<r<1, (16)
gdzie: F,, - amplituda sily uderzenia w wezel fozyskowy;
ty — czas trwania uderzenia. Przedstawiona na rys. 29b odpo-
wiedz drganiowa wezta lozyskowego silnika jest odpowiedzig
dla impulsu w ksztalcie potéwki sinusoidy o czasie trwania
to = 0,2 ms przy amplitudzie F,, = 137,1 N.

6.2. Sygnaty losowe

Sygnaly opisujace losowe zjawiska fizyczne nie mogg by¢
opisane dokladnymi zaleznosciami matematycznymi, wynik
kazdej obserwacji sygnatu jest jedyny. Wynik kazdej obserwacji
jest tylko jednym z wielu mozliwych wynikéw, jakie moga si¢
zdarzy¢ [2.46]. Klasyfikacje sygnatéw losowych przedstawiono
narys. 20.

Pojedyncza funkcja czasu opisujaca zjawisko losowe nazywa
sie funkcjg losowg lub realizacjg przy skonczonym przedziale
czasu - sygnatem obserwowanym. Zbioér wszystkich funkcji
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losowych stanowiacych realizacje danego zjawiska losowego
nazywa sie procesem losowym lub procesem stochastycznym.
Sygnal uzyskany w wyniku obserwacji losowego zjawiska
mozna zatem uwazaé za odcinek jednej fizycznej realizacji
procesu losowego [2.46].

Stacjonarne procesy losowe

Zjawisko fizyczne majace charakter losowy mozna opisaé
w dowolnej chwili, obliczajac wartoéci $rednie w zbiorze funkcji
losowych, reprezentujacych dany proces [2.46]. Wartos¢ sred-
nig (pierwszy moment) procesu losowego w pewnej chwili t,
mozna wyznaczy¢ za pomocg sumowania wartosci chwilowych
kazdej funkeji losowej zbioru w chwili ¢, i podzielenia tej sumy
przez liczbe funkeji losowych. W analogiczny sposdb korela-
cje (moment taczny zmiennej losowej) miedzy wartosciami
procesu losowego w dwodch réznych chwilach (zwang funk-
cjg autokorelacji) wyznacza si¢ metoda usredniania w zbiorze
iloczynow wartosci chwilowych procesu w chwilach ¢, 1 ¢, + 7.
Inaczej méwiagc, warto$¢ $rednig . (f) i funkcje autokorelacji
R((t), t; + 1)) R (1), 1, + ) procesu losowego x(t) wyznacza si¢
z zalezno$ci [2.46]:

R
— lim L 17
p,(1) = lim N;xk () (17)
1<
R‘,(Z“ﬂ"'f):ym szk(tl))(k(rl+’-] (18)
Now =y

przy czym sumujac, zaklada sie, ze wystepowanie kazdej
funkcji losowej jest jednakowo prawdopodobne. W ogélnym
przypadku, gdy wartosci funkeji x,(¢;) i R.(t;, t; + t) s3 okre-
$lone réwnaniami (17) i (18) i zmieniaja si¢ wraz ze zmiang
czasu, wowczas proces losowy x(t) nazywa sie niestacjonarnym.
W szczeg6lnym przypadku, gdy p.(f)) i R.(t;, t; + ) nie zalezg
od czasu t;, proces losowy x(t) nazywa si¢ stabo stacjonarnym
i stacjonarnym w szerszym sensie. Srednia warto$¢ slabo stacjo-
narnych procesow jest stala, a funkcja autokorelacji zalezy tylko
od przesuniecia T, tj. . (t)) = w1 R (), 1) + £) = Ry(7) [2.46].

Dla procesu losowego x(t) mozna obliczy¢ nieskonczony
zbiér momentdéw wyzszych rzedéw i momentéw lacznych;
ich pelny zbiér opisuje rozklad probabilistyczny procesu. Gdy
wszystkie mozliwe momenty oraz momenty laczne nie zalezg
od czasu, wowczas proces x(t) nazywa sie scisle stacjonarny lub
stacjonarny w wezszym sensie. Dla wielu praktycznych przykta-
dow stwierdzenie stabej stacjonarnoéci procesu usprawiedliwia
przyjecie wniosku o $cistej stacjonarnoéci [2.46].

Ergodyczne procesy losowe

W poprzednim punkcie rozpatrzone bylo zagadnienie
okres$lania wlasciwos$ci procesu losowego metoda usredniania
w zbiorze w poszczegdlnych chwilach czasu. Jednak w wiek-
szosci przypadkéw mozna réwniez opisywaé wlasciwosci sta-
cjonarnego procesu losowego metoda usredniania w czasie
poszczegolnych funkcji losowych zbioru. Srednig warto$¢ (k)
i funkcje autokorelacji R, (1, k) k-tej funkcji losowej okresla sie
nastepujacymi wyrazeniami [2.46]:
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Uktad kontroli sity wymuszenia
Rys. 28. Schemat blokowy ukiadu do pomiaru drgan wiasnych wezla to-
zyskowego przy wymuszeniu do drgan udarem mechanicznym poprzez

uderzenie mtotkiem w badany obiekt
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Rys. 29. Drgania wlasne wezta tozyskowego przykiladowego silnika:
a) pobudzenie, uderzenie miotkiem, sita w dziedzinie czasu;

b) odpowiedzZ, widmo przyspieszenia drgan

T
(k) = 11113% {xk (1)dr (19)

.
R.(1.k) =1im% X, (1) x, (¢ +7)dr (20)
0

Jezeli proces losowy {x(t)} jest stacjonarny i wartosci (k)
i R.(1, k) okreslone wzorami (19) i (20) s3 jednakowe dla roz-
nych funkeji losowych, to taki proces losowy nazywa sie ergo-
dycznym. Dla ergodycznego procesu losowego wartos¢ §rednia
i autokorelacji (jak réwniez i inne momenty, uzyskane przez
usrednianie w czasie) réwnaja si¢ odpowiednim $rednim
w zbiorze, a wiec p (k) = w, i R.(t, k) = R (7) [2.46].
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Rys. 30. Sygnat predkosci drgan dla badanego silnika

6.3. Identyfikacja sygnalow

Aby dany sygnatl mierzy¢ i analizowad, nalezy najpierw go
zidentyfikowaé, czyli przypisa¢ do danej klasy sygnatow -
rys. 20. Przykladowo niech to bedzie sygnat predkosci drgan
dla danego silnika elektrycznego - rys. 30. Sygnal zmierzono
w ukladzie z rys. 21.

Pomiary te, a takze obserwacje oscyloskopowe pozwolily na
wyciagniecie wnioskéw ogdlnych. Na wartos$¢ chwilowg pred-
kosci drgan skladaja sie przebiegi sinusoidalne o réznych cze-
stotliwo$ciach i przebiegi przypadkowe. Stwierdzono réwniez
w sygnale drganiowym modulacj¢ amplitudy. Taki wynik badan
jest podstawa do zakwalifikowania sygnalu drganiowego silni-
kéw jako sygnatu losowego.

W dalszym etapie badan postawiono hipoteze o stacjonar-
nosci tych sygnaléow. Zweryfikowania tej hipotezy dokonano
za pomocy badan dostepnych realizacji sygnalow, korzystajac
z testu na stacjonarno$¢, opartego na teorii serii [2.46]. Test
przebiegal nastepujaco:

o podzielono dany sygnat na 20 jednakowych przedzialéw cza-
sowych 10-sekundowych, uwazajac, ze w kazdym przedziale
sygnal jest niezalezny;

o zmierzono dla kazdego przedzialu warto$¢ skuteczng Vs
o zbadano ciag warto$ci skutecznych metoda nieparame-
tryczna, stosujac test oparty na teorii serii pod wzgledem
obecnosci podstawowego trendu; wyznaczono seri¢ w ciagu
warto$ci skutecznych w odniesieniu do mediany, a ich liczbe
poréwnano z danymi tablicowymi [2.46] przy poziomie istot-
nosci a = 0,05; z danych tablicowych wynika, ze liczba serii
winna sie mieéci¢ w przedziale 6-15, i tak bylo, co dowodzi
stacjonarno$ci sygnatu drganiowego.
Po stwierdzeniu stacjonarno$ci sygnatu przyjeto zalozenie
o ergodycznosci sygnatow. Ten krok usprawiedliwia prak-
tyka. Ogolnie okreslono wiec sygnat drganiowy silnikéw jako
sygnal losowy stacjonarny ergodyczny. Podobnie postgpiono
z sygnatem akustycznym silnikow. Stwierdzenie to pozwala
na wyznaczenie charakterystyki calego procesu losowego -
sygnalu wibroakustycznego na podstawie badan jednej reali-
zacji. Zakwalifikowanie sygnatu wibroakustycznego silnikow
jako sygnatu losowego stacjonarnego ergodycznego implikuje
analize czestotliwo$ciows tychze sygnaldw, zwazywszy na bledy
spowodowane skonczong warto$cig czasu catkowania. W bada-
niach zalozono dopuszczalny unormowany btad standardowy
€< 10%.
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