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Streszczenie: Diagnozowanie maszyn pracujgcych przy zmiennym obcigzeniu wymaga zastosowania
specjalnych metod analizy sygnalu. W literaturze znalez¢ mozna wiele metod bazujacych na analizie
synchronicznej, gdzie sygnat drgan zsynchronizowany jest z obrotami diagnozowanej maszyny. Jednak
zmienne obcigzenie ma wpltyw réwniez na zmiang wartosci amplitud parametrow diagnostycznych.
Praca podejmuje problem diagnozowania maszyn pracujagcych przy zmiennym obcigzeniu.
Przeprowadzono badania na stanowisku laboratoryjnym wptywu obcigzenia na wartosci parametréw
diagnostycznych. Ze wzgledu na zmienna predkos¢ obrotowa jako parametry diagnostyczne przyjeto
warto$ci amplitud rzedow, wyznaczonych za pomocg analizy rzedow zsynchronizowanej z obrotami
walu diagnozowanego uktadu napgedowego. Zbadano wptyw zmiennego obcigzenia na skutecznos¢
diagnozowania uszkodzen takich jak nieprawidlowe posadowienie silnika (soft foot) oraz
niewspotosiowo$¢ watow. Zaproponowano jednoliczbowe parametry statystyczne do okre$lania stanu
technicznego maszyn pracujacych przy zmiennym obcigzeniu.

1. Wprowadzenie

W celu zapewnienia niezawodno$ci maszyn pracujgcych w trybie cigglym, gdzie kazdy
przestdj generuje wysokie koszty, koniecznym jest zastosowanie systeméw ciaglego
monitoringu. Jednym ze sposobow diagnozowania maszyn jest ocena stanu technicznego na
podstawie pomiaréw drgan. Jednak w diagnostyce wibroakustycznej bardzo czgsto mamy do
czynienia z maszynami pracujacymi w zmiennych warunkach, co znacznie utrudnia ich
diagnozowanie standardowymi metodami, poniewaz wartoSci wyznaczanych estymat
zmieniajg si¢ wraz z obcigzeniem. W takich przypadkach, w metodach widmowych wymagana
jest analiza pasm czestotliwosci, ktore oprocz informacji o diagnozowanym parametrze
zawiera¢ moga inne skladowe. Zastosowanie metody analizy rzedow pozwala na
zsynchronizowanie sygnatu wibroakustycznego z predkoscia obrotowa, co rozwigzuje ten
problem 1 ulatwia $ledzenie amplitud sktadowych odpowiedzialnych za konkretny element
maszyny. Zmienne warunki pracy wpltywaja rowniez na zmiany amplitud sktadowych
charakterystycznych, co jest przedmiotem tej pracy.

Obecnie w literaturze znalez¢ mozna coraz wigcej metod oceny stanu technicznego
maszyn, szeroki przeglad obecnie stosowanych metod diagnozowania przektadni planetarnych



mozna znalez¢ w pracy [8]. Dla maszyn pracujacych ze zmienng predkoscig obrotowg zalecane
jest stosowanie metod analizy sygnaldw niestacjonarnych. Metody analizy sygnalow
niestacjonarnych generowanych przez maszyny wirnikowe byly juz znane w latach 80-tych,
sposoby ich implementacji mozna znalezé w pracach [2, 15]. Metody te polegaja na
synchronicznym probkowaniu sygnatow pomiarowych, gdzie zmienna czestotliwose
probkowania zalezy od sygnalu predkosci obrotowej diagnozowanej maszyny. Obecnie
rozwigzane rOwniez rozwijane sg metody diagnozowania maszyn polegajace na synchronizacji
sygnatu diagnostycznego z predkoscig obrotowa metoda decymacji [3], subsamplingu [5, 9,
11] czy tez przy uzyciu transformacji Gabora [12, 16].

W wigkszosci przypadkow zmiana predkosci obrotowej spowodowana jest zmiang
obcigzenia, wigc wraz ze zmiang wartosci czestotliwosci charakterystycznych zmieniajg si¢
réwniez ich amplitudy. W zwigzku z tym oprocz synchronizacji sygnatéw z predkoscia
obrotowg nalezy rowniez uzalezni¢ amplitudy parametrow diagnostycznych od obcigzenia. W
pracy [13] autorzy wyznaczyli zalezno$ci amplitud rzgdow w zaleznosci od predkosci
obrotowej dla roéznych pozioméw obcigzenia, co znacznie poprawito skutecznosé
diagnozowania, z kolei w pracach [6, 14] wykorzystano metody sztucznej inteligencji do
diagnozowania maszyn pracujacych przy zmiennym obciazeniu. Spotka¢ si¢ mozna roéwniez z
zastosowanie ztozonego wnioskowania Bayesa [17] do detekcji rodzaju uszkodzenia dla
roznych wariantow obcigzenia i predkosci obrotowych [7]. Mozna znalez¢ réwniez metode
separacji sktadowych zwigzanych ze zmienna predkoscig obrotowa i obcigzeniem [18].

W  pracy przedstawiono analiz¢ wplywu obcigzenia diagnozowanego uktadu
napedowego na warto$ci parametréw diagnostycznych wyznaczonych 2z sygnalow
przyspieszenia drgan. Przeprowadzono eksperyment diagnostycznych maszyny pracujacej w
zmiennych, zadanych warunkach pracy. Analizowano warto$ci amplitud rzedow
charakterystycznych oraz ich zmiany w zaleznosci od zadawanego obcigzenia dla réznego
stanu maszyny. Zaproponowano metode diagnozowania maszyn pracujacych przy zmiennym
obcigzeniu oparta o analiz¢ rz¢dow oraz parametry statystyczne, ktéra zweryfikowano na
stanowisku laboratoryjnym. Metode mozna rowniez w przedstawiony sposob zastosowaé na
innych obiektach.

W rozdziale drugim przedstawiono stanowisko laboratoryjne oraz opisano eksperyment
diagnostyczny. Kolejny rozdzial zawiera opis zastosowanych metod analizy sygnaléw oraz
sposOb wyznaczania parametréw diagnostycznych. Rozdzial czwarty zawiera wyniki
przeprowadzonych analiz przy uzyciu widma rz¢dow oraz zalezno$ci amplitudy przys$pieszenia
drgan dla rzgddéw charakterystycznych od obcigzenia.

2. Stanowisko laboratoryjne oraz eksperyment diagnostyczny

Stanowisko laboratoryjne (Rys. 1) sklada si¢ z przekladni planetarnej, silnika
nape¢dzajacego oraz silnika pelnigcego role hamownicy. Warto$¢ czgstotliwosci napigcia
zasilajacego zadawana jest poprzez przeksztaltniki czestotliwosci, ktore sterowane s3 za
pomoca karty pomiarowej. Wykorzystanie karty pomiarowej z wyj$ciami analogowymi
obstugiwanej poprzez aplikacj¢ zbudowang w $Srodowisku LabVIEW, pozwala na zadanie
predkosci obrotowej oraz dowolnej funkcji momentu obcigzenia przekladni.

Do diagnozowania przektadni wykorzystano trojosiowy akcelerometr firmy PCB typ
356B08. Do kontroli warunkéw pracy wykorzystano przetwornik temperatury LM35,
wszystkie pomiary przeprowadzono dla tej samej temperatury przektadni rownej 40°C. Pomiar
predkosci obrotowej zrealizowano za pomoca tachometru w wyjsciem analogowym typu DT-
2234C+. Do rejestracji danych uzyto kontrolera typu NI PXIe-8133 umieszczonego w
obudowie NI PXle-1062Q wraz kartami pomiarowymi: NI PXI-4472B — pomiar
przyspieszenia drgan i predkosci obrotowej, NI PXIe-6361 — pomiar temperatury.



Rozmieszczenie przetwornikow pomiarowych oraz miejsca wprowadzania uszkodzen
przedstawiono na (Rys. 2).
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Rys. 2. Stanowisko badawcze oraz rozmieszczenie czujnikdw pomiarowych, 1) silnik
napedzajacy, 2) przektadnia planetarna, 3) silnik stanowigcy obcigzenie, S1) czujnik
przyspieszenia, S2) czujnik temperatury, S3) tachometr, D1) fapa dla ktérej wprowadzono
uszkodzenie ,,luzna tapa”, D2) tapy pod ktore podtozono podktadki w celu rozosiowania
uktadu

W pracy przeanalizowano dwa rodzaje mozliwych uszkodzen. Pierwszym z nich byto
nieprawidtowe posadowienie silnika zwane w diagnostyce ,,luzng tapa” (ang: soft foot). Zostato
ono zrealizowane poprzez odkrgcenie nakretki (Rys. 2 - D1) przy tapie silnika napedzajacego
przektadni¢e. Drugim wprowadzonym uszkodzeniem bylo rozosiowanie uktadu w réznym
stopniu, zrealizowano je poprzez podtozenie podktadek pod tylne tapy silnika napedzajacego
(Rys. 2 — D2) o grubo$ci 0,5mm, Imm i 1,5mm.



W celu przeprowadzenia analizy wplywu warunkow pracy na badany uktad,
wprowadzono zmienne obcigzenie o sinusoidalnym cyklu zmienno$ci o warto$ci maksymalne;j
réwnej 3,9 Nm a minimalnej 1,8 Nm.

3. Metoda analizy sygnalow

Przeprowadzono pomiar przyspieszenia drgan na korpusie przektadni oraz pomiar
predkosci obrotowej z wykorzystaniem tachometru z wyjSciem analogowym. Sygnal z
tachometru postuzyt do omowionej w dalszej czesci analizy synchronicznej.

Do analizy sygnalow wykorzystano metode analizy rzgdow, ktorej jednym z rezultatow
jest widmo rzedow. Wyznaczane jest ono metoda opartag o przeprébowanie (resampling)
sygnatu czasowego drgan wzglgdem predkosci obrotowej watu wejsciowego. Na Rys. 3
przedstawiono schemat algorytmu analizy rzedéw. W pierwszej fazie sygnatl z tachometru jest
poddawany procedurze interpolacji za pomoca filtru kaskadowo-grzebieniowego (cascaded
integrator-comb CIC). Nastgpnie na podstawie przefiltrowanego sygnatu z tachometru
przeprowadzana jest procedura resamplingu sygnatu drgan w celu wyznaczenia sygnalu
drganiowego wzgledem kata obrotu (Even Angle Signal). Tak przeprobowany sygnal mozna
poddac¢ szybkiej transformacji Fouriera (FFT). Po przeprowadzeniu takiej transformaty zamiast
czestotliwosci  uzyskujemy numery rzedow, ktoére odpowiadaja wielokrotno$ciom
czestotliwosci obrotowej watu na ktorym zostal zrealizowany pomiar predkosci obrotowej [10].
W analizowanym przypadku pomiar ten zrealizowano na wale wyjsciowym, takze numery
rzedow odpowiadajg wielokrotnosciom czestotliwosci watu wyjsciowego.
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Rys. 3. Schemat algorytmu analizy rzedow [10]

Zastosowanie analizy rzedéw znacznie ulatwia diagnozowanie stanu maszyn poniewaz
zamiast obserwacji catego pasma wystarczy obserwowac¢ jeden parametr bedacy amplituda
danego rzedu, ktory zsynchronizowany jest z obrotami maszyny. Rys. 4 przedstawia widmo
amplitudowo czestotliwosciowe dla sygnatu przyspieszenia podczas pracy przektadni przy
zmiennym obcigzeniu. Czg¢stotliwos$¢ obrotu watlu wyjsciowego zmieniala si¢ z zakresie 48 Hz
do 50 Hz co zaobserwowaé mozna w postaci wystepowania wielu prazkow w tym pasmie i
kolejnych odpowiadajacym kolejnym harmonicznym. Natomiast na Rys. 5 przestawiono
widmo rzedow na ktorym wyraznie wida¢ pojedyncze prazki.
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Rys. 5. Widmo rzedow sygnatu przyspieszenia drgan

Monitorujac amplitudy rzedow charakterystycznych mozna uzyska¢ informacje o stanie
technicznym badanego obiektu. Jednak zmiana wartosci amplitud moze by¢ spowodowana
réwniez zmiang obcigzenia uktadu [13]. W zwigzku z tym nalezy monitorowaé wartosci rzgdow
charakterystycznych w funkcji obcigzenia.

W analizowanym przypadku zmiany predkosci obrotowej sa odwrotnie proporcjonalne
do wartosci momentu obcigzenia, poniewaz silnik napedzajacy zasilany jest napigciem o stalej
czestotliwosci, zmiany obcigzenia zadawane sg poprzez zmniejszanie wartosci czgstotliwosci
napiecia zasilajgcego silnik petnigcy role hamownicy.

Analizujac amplitude rzedu nr 4 (kierunek wzdhuz watu) (Rys. 6) w funkcji predkosci
obrotowej zaobserwowa¢ mozna jej wzrost dla najmniejszej predko$¢ obrotowej (727 obr/min)
co odpowiada najwiekszemu obcigzeniu rownemu 3,9 Nm. Wraz ze wzrostem obcigzenia
amplituda rz¢du nr 4 ro$nie.
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Rys. 6. Amplituda rzedu nr 4 (kierunek wzdluz watu) w funkcji predkosci obrotowe;j, ktora

zmieniata si¢ od wptywem obcigzenia — uktad sprawny
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Rys. 7. Amplituda rzedu nr 4 (kierunek w poprzek watu) w funkcji predkosci obrotowej, ktora

zmieniala si¢ od wptywem obcigzenia — uktad sprawny

Sytuacja dla kierunku poprzecznego (Rys. 7) jest jednak inna, poniewaz wraz ze
wzrostem obcigzenia amplituda najpierw maleje a nastgpnie rosnie. Tak wigc nie mozna
przyja¢, ze wraz ze wzrostem obcigzenia amplituda drgan rosnie, jakby mozna byto sie¢

spodziewac.



W przedstawionych przypadkach, dla stanu dobrego przy zmiennym obcigzeniu,
warto$¢ amplitudy zmienia si¢ nawet dwukrotnie. Tak wigc konieczne jest uwzglednienie
zamiany amplitud w zaleznos$ci od obcigzenia, poniewaz w niektorych przypadkach jej wzrost
moglby by¢ blednie zinterpretowany w systemach monitorowania.

W celu zastosowania przedstawionych zalezno$ci w metodzie diagnozowana
opracowano algorytm wyznaczania zaleznosci funkcyjnej pomiedzy predkoscia obrotowa a
rzgdami charakterystycznymi. Zalezno$¢ ta, wyznaczana jest na podstawie danych
pomiarowych zarejestrowanych podczas prawidtowej pracy maszyny. Warunkiem poprawnego
dziatania jest synchroniczny pomiar drgan i predkosci obrotowej. Rejestrowane sg wartosci
amplitudy danego rzedu charakterystycznego oraz odpowiadajacej mu wartosci predkosci
obrotowej.

W pierwszym kroku algorytmu pary zmierzonych w danej chwili czasowej (warto$¢
predkosci obrotowej i amplituda rzedu) porzadkowane sg wzgledem predkosci obrotowej —
rosngco. W nastepnym kroku wyznaczane sg warto$ci $rednie dla predkosci obrotowej i
amplitudy rzedow z N sasiednich probek, zgodnie z zaleznosciami:

=y (1)

A= Y AW, @

gdzie:

s, — wartos¢ chwilowa predkosci obrotowej [obr/min];

§; — i-ta warto$¢ $rednia predkosci obrotowej dla N kolejnych probek [obr/min];
A(r), — warto$é chwilowa amplitudy r-tego rzedu w [m/s?];

A(r); — i-ta warto$¢ $rednia amplitudy r-tego rzedu dla N kolejnych probek w [m/s?].

Nastepnie wyznaczane jest dopasowanie wielomianem n-tego rzedu. Dzigki takiej
operacji otrzymujemy zalezno$¢ predkosci obrotowej od amplitudy rzgdu w postaci funkcyjne;.
Schemat opisanego algorytmu przedstawiono na Rys. 8.
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Rys. 8. Schemat algorytmu wyznaczania zaleznosci funkcyjnej pomiedzy predkoscia
obrotowg a rzgdami charakterystycznymi

Rownanie krzywej wielomianowe] wyznaczone dla stanu poprawnej pracy maszyny
moze postuzy¢ jako wzorzec. Na potrzeby pracy wprowadzono miar¢ odchylenia krzywej
wyznaczane] podczas pracy maszyny od krzywej wzorowej. Do okre$lenia réznic pomiedzy
krzywymi wykorzystano warto$¢ skuteczng odchylenia RMSD okreslong zaleznos$cig [1]:



N

RMSD(r) = %Z(A(r, s) — A (1, 5))? 3)

s=1

A; (r,s) — amplituda wzorcowa dla aktualnej wartosci predko$ci obrotowej (S), r-tego
rzedu, wyznaczona z zaleznoéci funkcyjnej [m/s?];

A(r,s) — amplituda aktualna dla aktualnej wartosci predkosci obrotowej (S), r-tego
rzedu, wyznaczona z zaleznosci funkcyjnej [m/s?].

Drugim zaproponowanym parametrem jest maksymalna roznica dla calego zakresu
predkosci obrotowe;j:

AA(T)max = |A(1,8) — Ag (7, 5) lmax 4)

W celu uniezaleznienia powyzszych parametrow od wartosci drgan, na potrzeby pracy
wprowadzono miary znormalizowane, gdzie warto$ci réznic pomiedzy amplituda aktualng a
wzorowg zostaly podzielone przez wartos¢ amplitudy wzorcowe;:

N 2
B 1 A(r,s) — Ag(1,s)
rRMSD(r) = N; ( e ) 5)

A(r,s) — Ag(1,s)
Ag(r,s)

rAA(T)max = ©

max

4. Otrzymane wyniki analizy sygnalow

Wprowadzono dwa uszkodzenia na stanowisku laboratoryjnym: nieprawidtowe
posadowienie silnika (luzna lapa) oraz niewspotosiowos$¢ watu wyjsciowego przektadni z
silnikiem obcigzajacym uktad.

4.1. Niepoprawne posadowienie silnika

Niepoprawne posadowienie silnika, czyli w tym przypadku odkrecenie jednej z nakretek
mocujacych mozna zdiagnozowa¢ monitorujac amplitudg przys$pieszen drgan pierwszej i
drugiej harmonicznej predkosci obrotowej [4]. W analizowanym przypadku pomiar predkosci
obrotowej przeprowadzono na wyjsciu przekladni, natomiast wprowadzono uszkodzenie
silnika napedzajacego, Co powoduje ze po uwzglednieniu przetozenia przektadni réwnego 4 za
ten rodzaj uszkodzenia bedzie odpowiadata amplituda 4 i 8 rzedu.

Analizujagc widmo rzedéw dla stanu poprawnej pracy oraz stanu zlego posadowienia,
nie wida¢ znaczacych roznic (Rys. 9) Gdyby analizowa¢ wartos¢ srednig amplitudy rzedu nr 4
(co czesto wystepuje w systemach monitorowania) uszkodzenie nie zostaloby wykryte,
poniewaz dla stanu z uszkodzeniem i bez $rednia warto$é amplitudy wynosi 0,8 m/s2. Dla rzedu
nr 8 warto$¢ amplitudy zmienita si¢ nieznaczaco.
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Rys. 9. Widmo rzedéw dla stanu dobrego oraz luznej tapy (kierunek w poprzek watu)

Sytuacja wyglada inaczej w przypadku gdy zaczniemy analizowa¢ warto$¢ amplitud w
krotszych odstgpach czasowych i odniesiemy te wartosci do predkosci obrotowej. Zmiana
predkosci obrotowej przy zadanej statej czgstotliwos$ci napigcia silnika napedzajacego obrazuje
zmiang obcigzenia. Na Rys. 10 przedstawiono amplitude rzedu nr 4 w funkcji predkosci
obrotowej, ktora zmieniata si¢ od wptywem obcigzenia, dla uktadu sprawnego (kolor czarny)
oraz dla uktadu z poluzowang tapg silnika nape¢dzajacego (kolor czerwony). Mozna zauwazy¢
znaczace roznice w ksztalcie zaleznos$ci amplitudy rzedu w funkcji obcigzenia.

W tabeli 1 zamieszczono parametry statystyczne wyznaczone dla uktadu z poluzowang
tapg silnika napedzajacego. Warto§¢ parametru rRMSD wynosi 0,65 co oznacza, ze krzywa
znaczaco odbiega od krzywej wzorcowej. Maksymalna odlegto$¢ pomiedzy krzywymi wynosi
2,01 m/s? co stanowi 107% wartoéci wzorcowe;.
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Rys. 10. Amplituda rzgdu nr 4 w funkcji predkosci obrotowej, ktora zmieniala si¢ od
wplywem obciazenia, dla uktadu sprawnego (kolor czarny) oraz dla uktadu z poluzowanag tapa
silnika napedzajacego (kolor czerwony) - kierunek w poprzek watu



Tabela 1. Parametry statystyczne wyznaczone na podstawie warto$ci amplitudy rzedu nr 4.
RMSD [m/s?] | AApgx [M/S?] | rRMSD [-] TAA g []

Nieprawidtowe
posadowienie silnika 0,43 2,01 0,65 1,07

Podobna sytuacja wystepuje w przypadku analizy przeprowadzonej dla rzedu nr 8
przedstawionego na Rys. 11. Dla niektorych wartosci predkosci obrotowej wartosci te
zZmieniajg si¢ ponad dwukrotnie, Co zaobserwowaé¢ mozna analizujgc warto$ci parametrow
statystycznych umieszczonych w tabeli 2.
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Rys. 11. Amplituda rzgdu nr 8 w funkcji predkosci obrotowej, ktéra zmieniata si¢ od
wptywem obcigzenia, dla uktadu sprawnego (kolor czarny) oraz dla uktadu z poluzowang tapa
silnika napedzajacego (kolor szary) - kierunek w poprzek watu

Tabela 2. Paramenty statystyczne wyznaczone na podstawie wartosci amplitudy rzedu nr 8.

RMSD [m/s?] | AApgx [M/S?] | rRMSD [-] TAA g []

Nieprawidtowe
posadowienie silnika 0,82 0,58 0,36 1,54

4.2. Niewspolosiowos¢ walow

Stan niewspotosiowosci watdéw objawia si¢ zmiang amplitudy dla drugiej harmonicznej,
a w przypadku zastosowania sprzegta zaobserwowa¢ mozna wzrost amplitudy harmonicznej
wynikajacej z liczby zgbow (ktow) sprzegta [4]. W tym przypadku zastosowano sprzg¢glo o
liczbie ktow réwnej 4. Z uwagi na fakt, ze niewspolosiowos¢ watow wystepuje na wale
wyj$ciowym przektadni, na ktorym przeprowadzony byt pomiar predkosci obrotowej, nalezy



analizowac rzad o numerze 4. Zaleznos¢ amplitudy rzgdu od predkosci obrotowej dla roznego
stopnia rozosiowania przedstawiono na Rys. 12.
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Rys. 12. Amplituda rzgdu nr 4 w funkcji predkosci obrotowej, ktora zmieniala si¢ od
wplywem obcigzenia, dla uktadu sprawnego (kolor czarny), dla uktadu rozosiowanego
podktadka 0.5mm (kolor czerwony), dla uktadu rozosiowanego podktadka 1mm (kolor

niebieski), dla uktadu rozosiowanego podktadka 1.5 mm (kolor zielony)

Dla uktadu poprawnie pracujgcego oraz rozosiowanego z zastosowaniem podktadki 0,5
mm réznice w warto$ciach amplitudy wystepuja w srodkowym pasmie predkosci obrotowe;.
Gdyby uktad pracowat caty czas pod pelnym obcigzeniem (predkos¢ obrotowa réwna 727,5
obr/min) monitowanie amplitudy rzedu nie wykryloby uszkodzenia. Podobnie dla uktadu
nieobcigzonego (750 obr/min). Dla kolejnych stopni rozosiowania rdznice sg znaczgce, a
amplituda utrzymuje si¢ na statym poziomie dla r6znego obcigzenia. W tabeli 3 przedstawiono
zestawienie parametrow statystycznych dla réznego stopnia rozosiowania. Zaobserwowaé
mozna wyrazny wzrost wszystkich wyznaczonych parametrow. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze juz
w przypadku najmniejszego rozosiowania uktadu (0,5 mm) wartos¢ parametrow wzglednych
TRMSD i rAA,, 4, jest znaczaca, co umozliwia zastosowanie tych parametréw w systemach
ciggltego monitorowania.

Tabela 3. Paramenty statystyczne wyznaczone na podstawie wartosci amplitudy rzedu nr 4.

RMSD [m/s?] | AApgy [M/S?] | rRMSD [-] TAA g []
Rozosiowanie 0,5 [mm] 0,46 0,51 0,41 0,62
Rozosiowanie 1 [mm] 1,19 1,19 1,09 1,44
Rozosiowanie 1,5 [mm] 2,10 2,06 1,93 2,52




5. Podsumowanie

W pracy podjeto problem oceny stanu technicznego maszyn pracujgcych w zmiennych
warunkach. Zwrocono szczegdlng uwage na zalezno$¢ parametréw diagnostycznych od
obcigzenia badanego obiektu. Funkcja opisujagca zmiany wartosci amplitud rzedow
charakterystycznych od obcigzenia jest r6zna dla poszczegolnych rzgdow w badanym punkcie
pomiarowym.

Przeprowadzono czynny eksperyment diagnostyczny, w ktorym wykazano, ze
pominiecie wpltywu obcigzenia moze mie¢ skutki w koncowej diagnozie stanu maszyn.
Przeanalizowano dwa typy uszkodzenia: nieprawidlowe posadowienie silnika oraz
niewspotosiowos¢ linii watow. W obydwu typach uszkodzen wykazano znaczacy wpltyw
obcigzenia na analizowane parametry diagnostyczne, w tym przypadku na wartosci amplitud
rzedow. Uwzglednienie zmian warto$ci paramentow w zaleznos$ci od obcigzenia uktadu moze
by¢ kluczowe w poczatkowych stadiach uszkodzen lub w przypadku uszkodzen generujacych
drgania o stosunkowo matych amplitudach.

W pracy bazowano na amplitudach przy$pieszenia drgan dla rzedow
charakterystycznych wyznaczonych z wykorzystaniem analizy rzedow, ktora pozwala na
precyzyjne monitorowanie sktadowych harmonicznych sygnatu wibroakustycznego maszyn
pracujacych przy zmiennych obrotach.

W artykule zaproponowano zastosowanie parametréw statystycznych RMSD, AA,,qx
oraz wzglednych rRMSD, rAA,,.,, ktére sa miara odleglo$ci krzywej wyznaczonej dla
diagnozowanej maszyny od Kkrzywej wzorcowej (wyznaczonej podczas poprawnej pracy
maszyny). Przeprowadzone badania na stanowisku laboratoryjnym wykazaly, ze zmiany tych
parametrow niosg informacje o stanie technicznym badanej maszyny pracujacej przy
zmiennym obcigzeniu.

Metod¢ mozna dopasowa¢ do innego badanego obiektu wyznaczajac zalezno$ci
funkcyjne pomiedzy predkoscia obrotowa a amplitudg przys$pieszenia drgan rzgdow
charakterystyczny dla stanu bez uszkodzen. Nastgpnie nalezy traktowaé wyznaczone
zaleznosci jako wzorcowe w diagnozowaniu danego obiektu.

Podzi¢ckowania: Praca zostala zrealizowana ze $rodkow Ministerstwa Nauki i1
Szkolnictwa Wyzszego [nr 15.11.130.840].
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