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1. VSTEP

Produkcja i eksploatacja maszyn narzucajg konieczno$¢ oceny ich stanu
technicznego. Ocenie stanu poddaje sie maszyny nowo wyprodukowane jak i
maszyny zuzywajace sie w czasie eksploataoji. Stan maszyn nowych ocenia
sie w celu okreslenia Jakosci i poprawnosci doboru cech konstrukcyjnych.
Maszyny ocenia sie réwniez w miare ioh zuzywania w czasie eksploataoji w
celu okreslenia ich zdolnosoi do dalszej bezawaryjnej pracy.

Racjonalnymi metodami okreslenia stanu technioznego maszyny sa metody
diagnostyczne. Diagnostyka jest Scisle zwigzana z zagadnieniami niezawod-
nosci. Podstawg teorii niezawodnosci Jest stwierdzenie, ze uszkodzenia
maszyny sa zdarzeniami losowymi. V teorii niezawodnosei wykorzystuje sie
metody weryfikacji hipotez statystycznyoh, ktdre - na podstawie znanych
rozktadéw prawdopodobienstwa wystepowania jakiego$s symptomu - umozliwiaja
ocene wiarygodnos$ci przypuszczenia, ze maszyna znajduje sie w okreslonym
stanie technicznym. Vigze sie to jednak z trudnosciga zdobycia wystarcza-
Jacych danych statystycznych. Czas potrzebny do uzyskania tych danych jest
zbyt diugi w stosunku do czasu uzytkowania okreslonej maszyny.

Diagnostyka techniczna w przeciwienstwie do teorii niezawodnosci przyj-
muje zaltozenie, ze maszyna Jest urzadzeniem zdeterminowanym, cO znaczy, ze
kazdemu mozliwemu stanowi maszyny odpowiadaja dokkadnie okreslone objawy
zewnetrzne i przeciwnie, kazdemu sygnatowi diagnostycznemu odpowiadaw pet-
ni okreslony stan techniczny maszyny.

Diagnostyka techniczna w przedstawionej pracy rozumiana bedzie Jako
metody pomiaru stanu teohnicznego maszyny. Diagnostyka zajmuje sie tworze-
niem diagnostycznych metod pomiaru jak i wykorzystaniem 1ioh do pomiaru
stanu (wspédpracy par elementéw maszyny lub pomiarem ogélnego stanu ma-
szyny), ktéry okresla sie posrednio przez pomiar parametréw  towarzysza-
cych pracy maszyny. Kazda metoda pomiarowa polega na poréwnywaniu ze wzor-
cem. Role wzorcéw stanowig klasy odpowiednich parametréw sygnatu towarzy-
Szgcego pracy maszyny, ktdére odpowiadaja okreslonemu stanowi maszyny. Stan
maszyny okresla sie z odpowiednia dokd#adnosciag - tym wieksza, im wieksza
Jest rozdzielnos$¢ klas parametréw sygnatu.

Zasadniczg zaleta metod diagnostycznyoh jest pomiar stanu w danej ohwi-
li t. Na podstawie teorii niezawodnosci stan ten mozna okresli¢ z tylko
pewnym prawdopodobienstwem na podstawie ddugich obserwacji czynnikéw we-
wnetrznych i zewnetrznych wpdywajacych na prace maszyny.

Nowoczesng metoda okreslania stanu maszyny Jest diagnostyka drganiowa.
Drgania mechaniczne powstajace w wyniku wspétpraoy elementéw maszyny do-



starczaja informacji o stanie tych elementéw i nazwano je sygnatem drga-
niowym. Drganiom towarzyszy hatas, ktéry réwniez jest nosnikiem informa-
cji o wspétpracy elementédw. Wykorzystujac drgania mechaniczne lub hatas,

mozna oceni¢ stan maszyny bez demontazu, niejednokrotnie w czasie jej eks-
ploatacji.

Miedzy innymi z tego powodu wymieniony spos6b oceny stanu maszyny Spo-
wodowat aktualnie duze zainteresowanie metodami diagnostyki drganiowej lub
akustycznej. Jednakze, stosujgc metody akustyczne, nalezy sie liczy¢ z
mozliwoSciami wystepowania zakk6cen zewnetrznych, ktére moga mie¢ istotny
wpdyw na wynik diagnozy. Mozna ich uniknaé¢, stosujac specjalne komory aku-
styczne. Stosowanie komér akustycznych jest jednak znacznym utrudnieniem.

Przy wykorzystaniu drgan mechanicznych Jako no$nika informacji o sta-
nie maszyny zmniejszanie wpitywu zakdbécen zewnetrznych Jest na ogot +a-
twiejsze. Przedmiotem przedstawionej pracy beda gd#déwnie rozwazania doty-
czace metody diagnostyki drganiowej.

Drgania wywotane wspotpraog elementdéw maszyny okreslane sg czynnikami
pierwotnymi, wtérnymi oraz ruchowymi. Czynniki pierwotne zalezne s od
cech konstrukcyjnych oraz btedéw wykonania elementéw, ktére przekraczaja
dopuszczalne pola tolerancji. Czynniki wtérne zalezne sg od stopnia zuzy-
cia elementéw, natomiast czynniki ruchowe od obcigzenia, predkosci obro-
towej wirujacych elementéw. V pracy przyjeto, ze stany wspodpracy elemen-
tow maszyny poréwnywane sa przy tych samych czynnikach ruchowych. Drgania
powstate w wyniku wspédpracy elementédw rozprzestrzeniaja sie po caktym u-
k¥adzie dynamicznym maszyny. Aby postawi¢ diagnoze na podstawie drgan, od-
bierane sa one przez jeden lub kilka przetwornikéw zamocowanych na $cian-
kach zewnetrznych maszyny. Droge przejscia sygnatu drganiowego od zrodia,
czyli miejsca oddziaktywania dynamicznego wspodpracujacych elementéw, do
punktu odbioru na Sciance maszyny w ukdadach liniowych opisuje sie trana-
mi tancja.

Przy wspédpraoy elementéw maszyny nalezy rozréznié¢ przestrzen (strefe)
wspodpracy ruchowej oraz miejsca wspodpracy, gdzie wystepuje ich trwate
potaczenie. W przestrzeni wspodpracy ruchowej powierzchnie, linie lub pun-
kty styku elementéw sg w ruchu wzglednym lub tocznym i oddziatuja na sie-
bie dynamicznie, stanowigc zZrédto drgan.

Przy przejsciu sygnatu przez uktad dynamiczny maszyny od zrédda do
przetwornika ulega on znieksztatceniu oraz zak#béceniom innymi zrodtami
drgan. ¥ zwiazku z tym nalezy wprowadzi¢ pojecie sygnatu wejsSciowego ge-
nerowanego w zrédle oraz sygnatu wyjsciowego odbieranego ze Scianki ma-
szyny. V wielu metodach diagnostycznych nie rozréznia sie konsekwentnie
sygnatu wejsSciowego od wyjsciowego. Weddug autora pracy jest to jedna z
przyczyn nieuzyskiwania pozytywnych rezultatéw w wielu sposobach diagno-
styki. drganiowej maszyn. Znieksztakcenia i zakkécenia sygnatu diagnostycz-
nego (ktére zalezne sa od miejsca odbioru sygnatu diagnostycznego na
Sciance maszyny) powoduja, ze z réznych punktéw Scianki otrzymuje sie réz-
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lie, a wiec niejednoznaczne diagnozy. Nalezy réwniez zaznaczyé, ze moze
wystapi¢ zmiana tranamitancji przejs¢ sygnaléw diagnostycznych, co jest
nastepnym powodem niejednoznacznosci otrzymywanych diagnoz. Zmiane trans-
mitancji przejs¢ sygnatéw diagnostycznych mozna wykaza¢, poréwnujac wspot-
prace niezuzytyoh elementéw z elementami zuzytymi.

Aby w pedni przedstawi¢ trudnosci przy stawianiu diagnoz, autor prezen-
towanej pracy przeprowadzit badania nad wykorzystaniem Kkilku czesto sto-
sowanych estymatoréw statystycznych sygnatu, ktére stosowane sg do oceny
stanu elementéw maszyn. Estymatory statystyozne sygnatu drganiowego wyko-
rzystano do oceny stanu zazebienia przektadni zebatych. .Byly to estymato-
ry funkcji gestosci widmowej mocy, funkcji autokorelacji oraz korelacji,
wzajemnej sygnatéw. Stosujac te estymatory, uzyskano malg rozdzieinos¢ klas,
a tym samym matg doktadno$¢ pomiaru stanu. Wynika to =z faktu, ze chociaz
stan maszyny w danej chwili czasu t jest Scisle okreslony, a odpowiadaja-
ce mu parametry sygnatu wejsSciowego sg rowniez Scisle okreslone, to roz-
poznanie danego stanu jest mozliwe z pewnym prawdopodobienstwem. Spowodo-
wane to jest niejednoznacznym znieksztakceniem sygnatu wyjSciowego oraz
zakdo6ceniem go.

Przydatnos¢ estymatoréw statystycznych sygnatu drganiowego do oceny
stanu elementéw maszyny okreslono na podstawie badania stanu zazebienia.
Celowos¢ takiego postepowania wynika z tego, zes
- sygnat generowany przez zazebienie jest sygnatem wielowymiarowym,

- nastepuje znieksztalcenie i zaklécenie sygnatu miedzy Zrédiem (miejsce
styku zebéw w zazebieniu) a punktem odbioru sygnatu na Sciance maszyny,

- wystepuje zmiana transmitancji przejscia sygnatu powstata w wyniku u-
szkodzenia zazebienia (zuzycie zazebienia).

Poniewaz opisane zjawiska mogg wystepowa¢ czesciowo lub w oatosci w
pewnych typach maszyn, rezultaty badan zazebienia beda miaty charakter o-
golny.

Badania nad wykorzystaniem wymienionyoh estymatoréw sygnatu wykazaty
matg rozdzielnos$¢ klas stanu zazebienia i to narzuca koniecznos$¢ znalezie-
nia metody diagnostycznej gwarantujacej odpowiednia rozdzielnos$¢ klas sta-
néw, czyli odpowiednig dokkadno$s¢ okreslenia stanu.

Badajac korelacje miedzy sygnatami diagnostycznymi, zauwazono, Ze mozZ-
na zastosowa¢ funkcje koherencji zwyczajnej jako estymator sygnatu diagno-
stycznego odzwierciedlajacy stan zazebienia. Zastosowanie tej funkcji wy-
nika ze spostrzezenia dotyczacego sygnatéw. Przy odpowiednim doborze cech
konstrukcyjnych sygnat drganiowy generowany przez maszyne mozna uzna¢ w
przyblizeniu za szum szerokopasmowy. Przy zmianie stanu takim jak uszko-
dzenie nastepuje generowanie sygnatu w okreslonym pasmie czestotliwosci
lub w okreslonych pasmach czestotliwosci. Sygnat szumu szerokopasmowego
stanowi tho zakddcajace, na ktorym ocenia sie sygnaty powstate w okreslo-
nych pasmaoh w wyniku generowania ich przez uszkodzenia. Sygnat szumu
szerokopasmowego nie przenosi informacji o poszczeg6lnych elementach ma-
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szyny, co wynika z jego wkasnosci. Sygnaty waskopasmowe lub sygnaty zde-

terminowane generowane w okreslonych pasmach czestotliwosci informacje ta-
ka przenosza. Celowy jest wiec rozdziat tych sygnatéw, czyli wyselekcjo-

nowanie sygnatu informacyjnego. Jedng z podstawowych metod rozdziatu (se-

lekcji) sygnatu informacyjnego od zakddcajacego jest Filtracja sygnatu.

Filtracje przeprowadza sie przy pomocy Ffiltréw o skonczonej szerokosci pasm.
Rozdziat ten nie jest idealny, poniewaz obok sygnatu informacyjnego przez

filtry przechodzg réwniez sygnaty zakdécajace. Intensywnos¢ sygnatu infor-
macyjnego jest zalezna od wartosci opisujacej uszkodzenie, a sygnat zak¥6-
cajacy jest staty.

Na podstawie zacytowanego rozumowania mozna wnioskowa¢, ze udziat sy-
gnatu informacyjnego w stosunku do sygnatu zakdécajacego w okreslonym pas-
mie zalezny jest od stanu diagnozowanych elementéw, w Jakich znajduja sie
one w chwili pomiaru. Udziat sygnatu informacyjnego w danym pasmie w su-
mie sygnatéw (na ktéra sktada sie szum plus sygnat informacyjny) mozna o-
kresli¢ ilosciowo funkcjg koherencji zwyczajnej. Znajac zmieniajacy sie
udziat sygnatu informacyjnego w stosunku do szumu szerokopasmowego, mozna
okresli¢ zmiane stanu elementéw generujacych dany sygnat informacyjny. Wy-
nika z tego, ze funkcja koherencji zwyczajnej jJest miarg stanu technicz-
nego elementéw maszyny. W oparciu o te funkcje opracowano metodg diagno-
styki drganiowej maszyn, ktéra zweryfikowano, diagnozujac stan zazebienia
przektadni zebatych. Uzyskano odpowiednia rozdzielnos¢ klas standw.

Istnieje mozliwos¢ sterowania tej rozdzielnosci, ktéra zmienia sie ze
zmiang liczby punktéw odbioru sygnatéw diagnostycznych. Zadowalajacy re-
zultat zastosowania funkcji koherencji wynika z tego, ze wartosci parame-
trow sygnatu (sktadowe funkcji koherencji) sa wartosciami wzglednymi. Na
wartosci te nie ma wpdywu transmitancja przejscia sygnaléw. Wspomniane
wczesniej estymatory sygnatdéw, jak funkcje gestosci widmowej, funkcja au-
tokorelacji itp., sg wartosciami bezwzglednymi i zaleznymi od transmitan-
cji przejscia sygnatéw miedzy Zrédtem a punktem ich odbioru.

Pozytywne rezultaty w diagnostyce stanu zazebienia uzyskali B. Weich-
brodt, R.M. Stewart, stosujac wartosci wzgledne. Prace tych autoréw po-
twierdzaja, ze stosowanie wartosci wzglednych jako miar odzwierciedlajg-
cych stan elementéw jest celowe i stuszne. Nalezy zaznaczy¢é, ze w wymie-
nionych pracach ostateczny rezultat badan nad metoda diagnostycznag nie zo-
stat przedstawiony w postaci klas standéw i zwigzanej z tym mozliwosci roz-
dzielnosci tych klas. Nie mozna wiec okresli¢, Jaka doktadnos¢ okreslania
stanu uzyskano.

Przedstawiong metode diagnostyki oparta o funkcje koherencji, a nazwa-
na "'koherencyjna metodg diagnostyki maszyn', mozna zastosowa¢ obok zaze-
bienia do diagnozowania innych elementéw maszyn, np. niektérych uszkodzen
+ozysk tocznych. Metode te mozna zastosowa¢ do tego typu maszyn, dla kto-
rych przy poprawnym doborze cech konstrukcyjnych oraz braka uszkodzen ge-
nerowany sygnat drganiowy bedzie zblizony do szumu szerokopasmowego. V
praktyce moga wystapi¢ odchylania od zatozonego szumu szerokopasmowego,
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moze to by¢ spowodowane np. drganiami whkasnymi elementéw. Drgania whkasne
nie beda jednak stanowidy przeszkody przy prawidtowym stawianiu diagnozy,
jeZeli zostang wczesniej rozpoznane i uwzglednione przy stawianiu diagno-
zy. Nalezy zaznaczy¢, Ze drgania wkasne moga by¢ réwniez przedmiotem dia-
gnozy, jezeli bedzie sprawdzona prawidtowo$¢ doboru cech konstrukcyjnych.
GHownym celem przedstawionej pracy jest okreslenie zmiany stanu spowodo-
wanej eksploatacja lub btedami wykonania elementéw przekraczajacymi bledy
dopuszczalne.

Przedstawiong metode nozna zastosowa¢ do dowolnego ukdtadu dynamicznego
maszyny, w ktérym wbudowane sg kota zebate lub +Hozyska toczne. Moze to
by¢ przektadnia samochodowa, obrabiarka do metali, przekfadnia w maszynie
gérniczej lub budowlanej itp.

Zarysowane na wstepie problemy diagnostyki i ich rozwiazanie sa przed-
stawione w pracy, ktdra sktada sie z ozesoi gtdéwnej i dodatku. V dodatku
poszozeg6lne kolejne numery rozdziatdédw poprzedzono duzag litera D. V roz-
dziale 2 przedstawione sa podstawowe pojecia z diagnostyki drganiowej,
ktére uzywane sg w dalszych czesciaoh pracy. V rozdziale tym przedstawio-
ne sg rowniez problemy, na ktére napotyka diagnostyka drganiowa oraz za-
rysowany jest sposéb ioh rozwigzania. V rozdz. 3 przedstawiono strukture
widma sygnatu diagnostycznego zazebienia oraz aktualny stan wiedzy o dia-
gnostyce zazebienia. V rozdz. U przedstawiono cel pracy i jej zatozenia.
Uzasadniono oelowos¢ badali przydatnosci estymatoréw statystycznych sygna-
4u drganiowego do oceny stanu wspodpracy elementéw maszyny na przyktadzie
diagnozowania stanu zazebienia. Poniewaz autor przedstawionej pracy uwa-
za, ze gtowng przyczyng niepowodzenn w diagnostyce jest brak konsekwentne-
go rozrézniania sygnatu wejsoiowego od wyjsSoiowego, problem ten przedsta-
wiono w rozdz. 3.

Funkcja koherencji jest funkoja, na podstawie ktérej wyoiggnieto naj-
wieksza liczbe wnioskédw w przedstawionej praey oraz na podstawie ktoérej
opraoowano metode diagnostyki. Podstawy matematyozne koherencji sygnakéw
przedstawiono w rozdz. 6. Pomiary wstepne przedstawiono w rozdz. 7> uza-
sadniajac celowo$¢ zastosowania funkcji koherencji do ooeny stanu zaze-
bienia.

Z rozwazan i badan przedstawionych w rozdz. 1-7 mozna wyoiggng¢ wnio-
sek, ze zastosowanie estymatoréw funkoji gestosci widmowej, funkcji auto-
korelacji i korelacji wzajemnej sygnatéw jako kryteridéw ooeny stanu napo-
tyka na duze trudnos$oi. Aby w pedni przedstawié¢ ten problem, wykonano ba-
dania, ktére przedstawiono w rozdz. D.3.

Rozdz. 1-7 i D.3 uzasadniaja konieczno$¢ rozwigzania problemu stawia-
nia diagnozy o stanie zazebienia w nowy sposob. Rozwigzanie tego problemu
przedstawiono w rozdz. 9, 10, V rozdz. 9 przedstawiono podstawy koheren-
oyjnej metody diagnostyki. V rozdziale tym w oparoiu o wczesniej wykonane
badania zaproponowano model przejscia sygnatéw diagnostycznyoh w maszynie»
Model obejmuje przejscie sygnatéw od zrodta (wspodpracujacych elementéw)
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do punktu odbioru sygnatéw przez czujnik. Rozdziat $ obejmuje réwnie* o-
pis koherencyjned metody diagnostyki jak i Jej zaltozenia, sposéb oszaco-
wania parametréow sygnatu diagnostycznego, sposob wyznaczania klas stanéw
oraz procedure diagnostyczng metody. W rozdz. 10 pokazano zastosowanie
metody do okreslenia stanu zazebienia. V rozdz. 11 dokonano podsumowania
oatosci pracy.

Wiadomosci uzupeiniajace prace znajdujg sie w dodatku, gdzie opisano
aparature, stanowiska do badan, niektére dodatkowe tablice wynikéw. Po-
miary funkcji koherencji wykonywano w uktadzie przyrzadéw zestawionyoh
przez autora pracy. Przedstawiono podstawy matematyczne zastosowanego Sspo-
sobu pomiaru funkcji koherencji. Zaprezentowano réwniez przyktad diagno-
zowania stanu zazebienia goérniczej przektadni wielostopniowej oraz wielo—
biegowej przektadni samochodowej .



2. WPROWADZENIE W AKTUALNY STAN WIEDZY
¥ ZAKRESIE DIAGNOSTYKI DRGANIOWEJ MASZYN

2.1. Podstawy diagnostyki drganiowej

V praoy [63] (s- 92) wybér sygnatu drganiowego (drgan mechanicznych)
uzasadniono w nastepujacy sposob:

- drgania mechaniozne stanowiag odbicie najistotniejszych proceséow fizycz-
nych zachodzacych w maszynie takich jak: odksztatcenia 1 towarzyszace
tym odksztakceniom naprezenia w elementach maszyn, od ktérych zalezy
jej zdolno$¢ do funkcjonowania,

- drgania wywotane przez maszyne Swiadczg o procesach wspotdziatania jej
elementéw, przy ozym parametry tych drgan charakteryzuja zaréwno ogélne
wkasnosci maszyn jak i wkasnosSci poszczeg6lnych Jej elementow,

- drgania (odbierane z Jednego punktu Scianki maszyny) Jako nosnik infor-
macji wyrézniaja sie duzg pojemnosciag informacyjng w odréznieniu np.od*®
temp. Scianki maszyny, ktdra z powodu duzej bezwkadnosoi cieplnej ele-
mentéw maszyny Jest wielkoscig Jednowymiarowg. Skdadowe widma drgan,
ktére sa parametrami sygnatu tworzg wektor w wielowymiarowej przestrze-
ni,

- sposéb rejestrowania drgan umozliwia wykonanie szybkioh pomiaréw w na-
turalnych warunkach.

Obok wspomnianego typu drgan, niektére maszyny moga emitowaé¢ drgania
wynikajace z funkcjonowania maszyny (zasada praoy). Przykdtadem tego typu
drgan moga by¢ drgania pochodzace od mechanizmu korbowego. Drgania tego
typu zasadniczo nie sg przedmiotem pracy. Maja one zdeterminowany charak-
ter, ale np. odohylamia od oyklu zdeterminowanego moga réwniez nies¢ pew-
ne informacje diagnostyczne.

Podstawowym pojeciem (£63], s. 61) w diagnostyce maszyn jest stan ma-
szyny. Stan maszyny opisuje sie zbiorem liczb rzeczywistych (wartosci pa-
rametréw stanu) s ey charakteryzujacych istotne cechy
elementéw maszyny oraz sposoby ich polgczenia w danej chwili t.

Wymieniony zbiér liczb traktowany jest jako skkadowe wektora * pr -
strteeni n-wymiarowej, gdzie wektor oznaczony jest przez V (XI’ Xps?e s,

Xp)- Przyjmuje sie zatozenie, ze przestrzen sygnatéw stanowi od-
wzorowanie przestrzeni stanéw, a kazdy punkt przestrzeni sygnatéw Jest
odzwierciedlenie. nktti przestrzeni standéw. Aby mogta byd postawiona
diagnoza, odwzorowania to musi byé wzajemnie jednoznaczna. Oznacza to, ze
kazdy punkt przestrzeni sygnatéw odpowiada tylko jednemu stanowi. Funkcjo-
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nowanie maszyny mozna przedstawi¢ jako proces kodowania informacji o sta-
nie jej elementéw i potaczen w postaci liczbowych warto6oi parametréw sy-
gnatu diagnostycznego i mozna maszyne traktowa¢ jako przeksztattnik funk-
cyjny (operator) wektora stanu ? (x™, . , ---, Xn) w wektor sy-
gnatu W [»(FfFrAF), ¥(Ff2,Af) ... .... V(ft,AT), If(hh ,Af),J gdziel
*(f~,AF) - sktadowe widma sygnatu.

Podziat (selekcja) sktadowych wektora sygnatu w dziedzinie czestotliwo-
Sci nie jest jedynym znanym sposobem podziatu. V przypadku gdy sygnat ge-
nerowany jest w jednym stosunkowo waskim pasmie, moze on by¢ bezposrednio
zapisany (selekcjonowany) w dziedzinie czasu lub amplitudy. Po dokonaniu
selekcji sygnatu w dziedzinie czestotliwosci mozna réwniez, o ile zacho-
dzi potrzeba, przeprowadzi¢ dalszg obrébke sygnatu, dokonujac zapisu (se-
lekcji) w dziedzinie czasu lub amplitudy. Rozwazania metodyczne na temat
sposobéw selekcji sygnatéw przedstawiono w pracy [33] -

Kazdemu stanowi maszyny odpowiada okreslony sygnat. Postawienie dia-
gnozy polega na rozpoznaniu sygnatu wysytanego przez badang maszyne i za-
liczeniu go do odpowiedniej klasy. Klasy sygnatéw odpowiadaja stanom ma-
szyny. Wymagania techniczne badania diagnostycznego sa sformutowane w po-
staci zestawienia skonczonej liczby mozliwych stanéw maszyny, ktére roz-
poznaje sie w czasie badania (diagnozy). Zbiér standéw maszyny, w jednym z
ktérych znajduje sie maszyna podczas badania diagnostycznego, jest nie-
skoriczony, a wiec nieprzeliczalny. Przejscie od nieskonczonego zbioru do
zestawienia (katalogu) standéw zmniejsza liczebnos¢ zbioru, przez co osig-
ga sie odpowiedniag klasyfikacje stanéw.

Aby wykry¢ parametry sygnatu, ktérym mozna przypisa¢ okreslony stan
maszyny, sygnat nalezy podda¢ analizie statystycznej. W wyniku analizy u-
zyskuje sie nielosowe funkoje charakterystyczne oraz wykryte sygnaly zbli-
zone do zdeterminowanych lub zdeterminowane.

2.2. Klasy stanéw

Do podstawowych probleméw w diagnostyce maszyn nalezy wyznaczenie klas
stanéw. Podstawg podziatu sygnatu na klasy odpowiadajgce stanom maszyny
moga byc¢s
- odpowiednie dopuszczalne poziomy hatasu i drgan, wynikajace z zagroze-

nia ludzi (uzytkownikéw) np. norma [ (klasy te nie dotycza bezpo-
Srednio diagnostyki maszyn),

- dopuszczalne wartosci parametréw sygnatu wynikajace z racji celowosci
technicznej (pojecie zdefiniowano w pracy [*nj), okreslone na podstawie
obserwacji drgan maszyn wzorcowych wykonanych szczegdélnie starannie,
zgodnie z dokumentacja technicznag,

- dopuszczalne wartosci parametrow uwzgledniajace dopuszczalne zuzycie w
c.asie eksploataoji. Parametry te wynikaja réwniez 2z racji celowosci
techniczneje
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W literaturze i normach spotyka sie pewne wytyczne podziatu masWyn na
klasy, w zaleznosci od wartosci parametréw emitowanych drgali, np, normy
[37, 44]. Podstawa podziatu na klasy w normie D*F jest poziom wartosci
skutecznej predkosci drgan w zakresie od 10-1000 Hz. Poziom pomiedzy po-
szczegl6lnymi klasami rézni sie o 8 dB. Réznica miedzy grupg maszyn do-
brych oraz maszyn o niedopuszczalnym poziomie drgan wynosi 20 dB. Podobne
zalecenie opisuje norma [37J . W pracy [67] podano sposéb oceny hatasliwo-
Sci przekdadni zebatych.

¥ssystkie podane przykdtady oceny drgani hatasliwosci maszyn stuza tyl-
ko do wstepnej klasyfikacji maszyn i nie spekniajag w pedni zadan diagno-
styki maszyn. Diagnostyczng ocene stanu maszyn wydgcznie na podstawie
wspomnianych wartosci uwaza Pawkéw w pracy [65] (s- 91) za perpetuum mo-
bile informatyki. Poniewaz podstawa podziatu na klasy jest poziom drgan
lub hatasu w pewnym szerokim zakresie czestotliwosci, wartos¢ ta, jako
wielowymiarowa, nie moze w sposob jednoznaczny okresli¢ stanu poszczegol-
nych elementéw maszyny. Nalezy wykorzysta¢ widmo drgan i podzieli¢ go na
zakresy I, XI, 11l (rys. 2.1), a poziomy wartosci skutecznej sygnatu na
klasy. Klasa pod poziomem granicznym to stany prawidbtowe maszyny, klase,
powyzej linii to stany nieprawiddtowe. Przykdad zaczerpnieto z pracy [68]-

Rys. 2.1. Poziom graniczny widma drgah dzielacy sygnat diagnostyczny na
klasy. Stan maszyny okreslony widmem drgan o poziomach mniejszych od gra-
nicznego [68]

1 - zakres czestotliwosci widma sygnatu odzwierciedlajacy nieprawidtowo-

Sci pracy watu maszyny, 1l - zakres czestotliwosci widma sygnatu odzwier-

ciedlajacy zuzycie elementéw wirnika, 111 - zakres czestotliwosci widma
sygnatu odzwierciedlajacy zuzycie +ozysk

Prsyklad oceny poziomu technologii wykonania podano w pracach [6, 7,
8, 53]» Za pomoca sygnatu diagnostycznego, jakim jest dzwiek pobudzonego
do drgan kota zestawu kolejowego, ocenia sie '"'szczelnos¢'" potgczenia wci-
skowego oraz jakos¢ zawaJ.cowania pierscienia zaciskowego. Wartosci odpo-
wiadajace charakterowi zanikania dzwieku poddano opracowaniu statystycz-
nemu. Okreslono granice zmienno$ci wartosci charakteryzujacych zanikanie
dzwieku dla potaozeh prawidtowych na poziomie ufnosci 0,98, umozliwiajac
w ten sposob ocene jakosci wykonania.
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Spos6b pokazany w praey [68] jest w wiekszosci przypadkéw zawodny. Spo-
wodowane to jest znieksztakceniem sygnatu diagnostycznego miedzy zrodiem
a punktem odbioru sygnatu [70] - Znieksztatcenie to jest opisane, np. w
pracy [B8] , przez podanie zmian impedanoji mechanioznej 4ozyskowania. V
pracy B8] podano wartosci zmian impedanoji mechanioznej (okreslone do-
Swiadczalnie) uktadu dozyskowego réznych egzemplarzy maszyn tego samego
typu (tej samej konstrukcji). Stwierdzono, ze zmiany to mogg byé >10.

Wiekszos¢ stosowanych metod diagnostyki ooenia 4acznie efekty wspot-
pracy elementéw oraz whkasnosci drogi (transmitanoJi) przejscia sygnatow
powodujacej znieksztatcenie sygnatu. Opisana sytuaoja powoduje niejedno-
znacznos$oi przy kwalifikowaniu stanu elementéw do okreslonej klasy standw.

KajozesSoiej stosowanym estymatorem sygnatu diagnostycznego, stuzacym
jako kryterium oceny stanu maszyny, jest funkcja gestosoi widmowej. Autor
przeprowadzit badania nad przydatnoscig estymatora tej funkcji w diagno-
styce zazebienia (rozdz. D.3.2). Wspomniane niejednoznacznosci oceny eta-
nu elementéw wskazuja, ze stan wiedzy w dziedzinie okreslania klas stanéw
jest niezadowalajacy. Aby problem ten rozwigzac, trzeba szuka¢ nowych
estymatoréw ooeny stanu elementéw.

. 2.3. Podsumowanie rozdziatu drugiego

Stosowane metody diagnostyki drganiowej oparte o analize statystyoznag
sygnatu na ogét nie spedniaja zadania.

Aby zwiekszy¢ skuteezno$é metod diagnostyki drganiowej, nalezy uwzgled-
ni¢, ze sygnat drgan meohanioznych powstaje w ,okreslonej strefie wspot-
praoy elementéw, a odbierany jest poza tg strefg ze Scianki maszyny. Taka
strefg przyktadowo Jest strefa zazebienia két zebatyoh. Strefa wspodpracy
okreslonej pary elementow jest zrodtem sygnatu diagnostycznego. Sygnat
drganiowy musi przejs¢ okreslona droge (opisang tramsmitancja) miedzy zré-
ddem a punktom Jego odbioru. Droge przejscia sygnatu diagnostycznego sta-
nowi ukdad dynamiczny maszyny (elementy maszyny wraz z ich wiezami, ozyli
obudowg) . Jak wspomniano, wkasnosci tej drogi PB8J moga sie zmieniaé w
szerokim zakresie.

Obok wspomnianyoh zmian nalezy réowniez okro6tio, osy transmitanoJe
przejéeia sygnatu diagnostyosnogo sa stato lub esy zmieniaja sie ss zmia-
ng stanu maszyny. Traktujgo zmiany transmitanoji Jako zakt6oenia, nalezy
_okredli¢, ozy wartos¢ tych zakdbéoen nie jest zbyt wielka, aby prawiddowo
postawi¢ diagnoze. Konieczne jest przeprowadzenie badan nad okreslaniem
wyzej wspomnianych wptywéw na jedneznaeznesd diagnozy.

Nalezy réwniez wzia¢ pod uwage, zo sygnat Jest zaktbéoony zakddceniami
wewnetrznymi generowanymi przez eiomenty, ktére nie sga przedmiotem dia-
gnozy. Zakk6oenia moga byd réwniez generowana przez clomanty bedaca przed-
miotom diagnozy, jezeli sygnatu tego nie nozna rozpozna¢ ze wzgledu na
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jego wkasnosci (szum szerokopasmowy). Problem oceny wspédpracy elementéw
(stanu elementéw) w okreslonej strefie wspédpracy postanowiono rozwigzacé
w oparciu o przyjecie odpowiedniego modelu sygnatu maszyny sprawneji nie-
sprawnej. Przeprowadzone przez autora przedstawionej pracy badania w pu-
blikacjach [2, 3, 4, 3» 54] wykazuja* ze mozliwe jest doprowadzenie nie-
ktorych maszyn przez odpowiedni dobér cech konstrukcyjnych do takiego sta-
nu, aby hatas emitowany przez obiekt miat charakter zblizony do szer ko-
pasmowego szumu. lInaczej méwiac, w przypadku obiektu opewnym stopniu nie-
sprawnosci (za duzy emitowany hatas w pewnych skkadowych selektywnych) wid-
mo sktada sie z szumu szerokopasmowego i skfadowych selektywnych znacznie
przekraczajacych poziom szumu. V pracy [03J (s. 138, rys. 32) pokazano
funkcje autokorelacyjna sygnatu diagnostycznego przekdadni, ciagnika spraw-
nego i niesprawnego. Funkcja autokorelacji sygnatu przekdtadni sprawnej
odpowiada sygnatowi o charakterze szumu szerokopasmowego. Podobnie w pra-
cy [62] (s- 309, rys. 2) przedstawiono funkcje autokorelacyjna sygnatu
diagnostycznego sprawnego silnika spalinowego. Funkcja ta odpowiada sy-
gnatowi o charakterze szumu szerokopasmowego. W przedstawionych funkcjach
autokorelacyjnych sygnatéw maszyny z niesprawnosclami (uszkodzeniami) wy-
stepuja skladowe, ktére zinterpretowa¢ mozna jako skkadowe zblizone do
zdeterminowanych lub jako sktadowe szuméw wgskopasmowych. Podziatu sygna-
+u diagnostycznego (pochodzgacego od zazebienia) na sktadowe z zdetermino-
wane oraz na szum szerokopasmowy dokonano réwniez w pracy [72J.

Przedstawione przyktady pozwalajg na przyjecie teoretyoznego modelu sy-
gnatéw. Dla maszyny sprawnej modelem sygnatu bedzie szum szerokopasmowy.
Modelem sygnatu maszyny o pewnym stopniu niesprawnosci (uszkodzenie) be-
dzie suma sygnatow, w ktorej skdad wchodzi szum szerokopasmowy oraz skia-
dowe o charakterze zblizonym do sygnatéw zdeterminowanych lub o charakte-
rze szuméw waskopasmowych emitowanych w okreslonych pasmach. Zaktadajac,
za moc szumu szerokopasmowego nie zmieni sie w sposéb istotny wraz ze
zmiang stanu, mozna wyznaozy¢ udziat sygnatu odpowiadajacy uszkodzeniu w
sumie mocy wymienionych sygnatdw w pasmach charakterystycznych. Udziaty
sygnatu informacyjnego, odpowiadajace uszkodzeniu w pasmach czestotliwo-
Sci charakterystycznych, beda stanowity wzgledng miare stanu elementéw ma-
szyny. Miare te daje funkcja koherencji zwyczajnej zdefiniowana w pracy
[2«] -

V pewnych przypadkach cechy konstrukcyjne maszyny powoduja, ze maszyna
w czasie pracy emituje drgania zdeterminowane, ktdérych udziat w drganiach
catkowitych maszyny jest znaczny. Drgania te powoduja, ze emitowany sSy-
gnat nie bedzie miat charakteru szumu szerokopasmowego. Czestotliwosci
tych drgan moga sie pokrywa¢ z czestotllwosciarai informacyjnymi drgan. Na-
lezy wéwczas okresli¢ udziaty tych drgan, a o zmianach stanu spowodowa-
nych zuzyciem elementéw maszyn informuja przyrosty drgan.

Uzyskiwane metodami drganiowymi diagnozy sa niejednoznaczne, poniewaz
nie podejmuje sie prac, ktére méwityby o dokkadnosci okreslenia stanu.
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Problem ten jest zwigzany z opracowaniem klas stanéw o odpowiedniej roz-
dzielnosci . Nie nalezy utozsamia¢ dokdadnosci wyznaczania okreslonego e—
stymatora sygnatu z dokdadnoscig wyznaczania stanu w oparciu o ten esty-
mator .

Ogélnie zarysowane rozwigzanie problemu oceny diagnostycznej wspodpra-
cujacych elementéw maszyny postanowiono zweryfikowa¢ na przykdadzie oceny
stanu wspédpracy w zazebieniu. Problem oceny diagnostycznej stanu zaze-
bienia, zgodnie z opinig autora przedstawionej pracy, nie doczekat sie
Jjeszcze zadowalajacego rozwigzania. Aktualny stan wiedzy w zakresie dia-
gnostyki zazebienia przedstawiono w rozdz. 3.



3. PODSTAWY DIAGNOSTYKI STANU ZAZfBIENIA

Aby oméwi¢ aktualny stan wiedzy w zakresie diagnozowania stanu zaze-
bienia, nalezy najpierw oméwi¢ strukture widma drgan i hatasu, ktoéra jest
podstawg oceny diagnostycznej zazebienia. Struktura ta bedzie rozumiana
jako miejsce sktadowych widma na osi czestotliwosci i1 wzajemne zwigzki
liczbowe miedzy tymi czestotliwoSciami oraz jako intensywno$¢ tych skta-
dowych widma hatasu lub drgan.

Przy omawianiu struktury widma drgan i hatasu przyjeto, \ ze "hatas i
drgania majg charakter zdeterminowany. Praktyka wykazuje, ze sygnaty drga-
niowe emitowane przez zazebienie nalezy analizowa¢ metodami stosowanymi
przy analizie sygnatdw stochastyeznyoh. Przy odpowiednim doborze ceoh kon-
strukcyjnych zazebienia oraz przy stanie prawiddowym zazebienia widmo
drgan i hatasu mozna w przyblizeniu uzna¢ za ciagte. Przy stanaoh niepra-
widtowych powstaja lokalne maksima w widmie o charakterze szuméw wasko-
pasmowych fub sygnatéw zblizonych do zdeterminowanyoh. Czestotliwosci Srod-
kowe lokalnych maksiméw pokrywaja sie z czestotliwosciami wynikajacymi z
modelu zdeterminowanego i nazwane sg czestotliwosSciami charakterystyczny-

mi .

3.1. Struktura widma drgan i hatasu przektadni zebatej jako wynik sta-
nu zazebienia

Podstawa diagnhostyki zazebienia jest pasmowo-eelaktywny charakter naj-
istotniejszych efektéw drganiowych wywotanych wspédpraca két zebatych.
Efekty drganiowe tworzgce sygnat diagnostyczny mogg by¢é opisane miedzy
innymi widmem sygnatu drganiowego. Widmo drgan w zaleznosci od stanu za-
zebienia tworzy pewnag strukture. Struktura widma jest odbiciem niedoktad-
nosci wykonania zazebienia odksztakcen zebédw oraz zjawisk rezonansowych
ukdadu ké+ zebatych i watbéw, jak i odbiciem parametrycznosci tego ukdadu
opisanego w pracy”™ [/42) (drgania parametryczne). Jezeli sygnat diagnostycz-
ny odbierany bedzie z czujnika na Sciance maszyny lub przy pomocy mikro-
fonu, wéwczas na strukture widma drgan wptynie caty ukkad dynamiczny prze-
k¥adni .

Okreslaniem struktury widma drgan i hatasu zajmowano®sie miedzy innymi
w nastepujacych pracaoh , k6, k8, 1", 50, 52, 55, 56, 68, 78, 795 . W
pracy [?9) widmo hatasu przekdadni zebatych podzielono na VI grup. Z po-
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dziatu tego wynika, Ze strukture widma drgan tworzg sktadowe o0 wyraznie
okreslonych czestotliwosSciach oraz skktadowe o charakterze szumu szeroko-
pasmowego .

Podstawowg sktadowg struktury widma drgan i hatasu jest czestotliwosé
wchodzenia zebdéw w zazebienie fz okreslona wzorem

fz =1 Hz (3*1D)

gdzie:

n - predkos¢ obrotowa kola obr/min,

z - liczba zebéw koka.

V ski#ad struktury widma wchodzg réwniez skkadowe harmoniczne i» ,
gdzie 1 s 1,2,..., m. W pracy [?9] mowi sie o dwoch lub trzech skkadowych,
czyli 1 = 1,2,3. Praktyka wykazuje, ze jest ich znacznie wiecej - stwier-
dzaja to autorzy wielu prac. Obok skdadowych ¥z 1 harmonicznych w sk#ad
struktury wchodza réwniez sktadowe o czestotliwosci odpowiadajacej cze-
stotliwosci obrotéw watdéw i ich harmonicznych

fn = to Hz G.2)

gdziei

n - predkos$¢ obrotowa watu obr/min.

Sktadowe te powoduja modulacje amplitudy sygnatu o skdadowych i . F i
\wﬂwuaJ%osHMwmbmnmfz+fﬂfz—ﬁrfz+2ﬁrfz—2ﬁrim_
V przypadku zastosowania odpowiedniej analizy waskopasmowej zauwazono, ze
obok wystepowania sktadowych modulujacych, pochodzacych od , wystepuja
inne skkadowe. Pochodzenie tych sktadowych starano sie wyjasni¢ w pracy
[46] - Autorzy twierdza, ze sktadowe te wynikaja z bteddéw zazebienia (Jako
suma bdedéw geometrycznych i odksztalcen od obcigzenia).

Aby to uzasadni¢, poddano analizie Fouriera wykres wspédpracy jedno-
stronnej ko6, ktoéry otrzymano przy wspédpracy kéd pod obcigzeniem. Podsta-
wowg sktadowa tego widma identyfikuje sie ze skkadowg okreslong w naste-
pujacy sposéb: Jezeli fz jest czestotliwos$cia zazebiania sie zebéw, to
okres poszczeg6lnych kolejnych wejs¢é w przypér wynosi

. G.3)

Kazde wejscie w przypér zebéw daje impuls o zmiennej amplitudzie. Moz-
na postawi¢ pytanie, po ilu obrotaoh spotykaja sie te same zeby, dajac
podoimy impuls. Jezeli liczbe te oznaczy sie przez N i1 pomnozy przez licz-
be zebéw z”, to otrzymuje sie liczbe impulséw, po ktérej cykl impulséw
powtirzy sie. Liczba N odpowiada liczbie obrotéw kota matego, po ktérej
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spotykajg sie ponownie te samo zeby. Oblicza sie ja, podajac stosunek z~/z"
(stosunek liczb zebéw przektadni), np. 38/50 i po wyrugowaniu wspélnych
podzielnikdéw otrzymuje sie stosunek 19/25, gdzie N = 25. Te same zeby
spotkaja sie po 25 obrotach kola matego. Otrzymany ciag impulséw oddalo-
nych w czasie od siebie o %" powtarza¢ sie bedzie okresem Tsri”~.K.a”" =
= 60 N/nil.

Ciag impulséw tworzy funkcje, ktérej czestotliwos¢ powtarzania sie cig-
gu wynosi ¥ = I/T = n™/60N. Funkcje otrzymang przy pomiarze wspodpracy
jednostronnej oraz funkcje obrazowang przez poszczeg6lne impulsy poddaje
sie transformacji Fouriera, identyfikujac wzajemnie poszczegdélne sktadowe
rozktadow.

¥ pracy [Jt] zwrécono uwage, Ze w rzeczywistej przekdtadni obok odchy-
lenia od amplitudy generowanego sygnatu drganiowego, przy wchodzeniu po-
szczegblnych zebéw w przypér, wystepuda réwniez odchylenia od okresu woho-
dzenia zebdéw w przypér. Zjawisko to powoduje obok modulaoji amplitudy mo-
dulacje czestotliwosci. ¥ pracy [48] w oparciu o rozwazania teoretyczne
wykazano, ze zazebienie jeet zZréddem drgan o skdadowych , £ i fQ jak i
harmonicznych tych sk#adowych.

¥ pracy £78] przeprowadzono analize dynamiczng zazebienia w oparciu o
tzw. wykres wspédpracy zebéw, sporzadzony przy uzyciu przyrzadu do bada-
nia wspétpracy jednostronnej lub w oparoiu o wykresy teoretycznej wspot-
pracy zebéw. Funkcje przedstawione na tych wykresaoh poddano rozwinieciu
w szereg Fouriera w celu wyszukania kilku sktadowyoh harmonioznyoh. ¥ opi-
sywanym przypadku szukano 6 sktadowych. Yychodzac 2z wykresu wspodpracy
obrazujacego przemieszczenie wzgledne kot (droge), wyznaczono réwniez
strukture widma predkosci oraz przyspieszenn. Na podstawie struktury widma
wykonanego dla wykresu wspédpracy, np. zebéw  modyfikowanyoh, okreslono
wpdyw modyfikacji na dynamike zazebienia. Sktadowe otrzymane wwyniku roz-
winiecia w szereg Fouriera identyfikowano ze skdfadowymi ¥ , 2f 1itd. Roz-
wazania teoretyczne potwierdzono doswiadczalnie. Y oparoiu o wspomniane
wykresy oraz w oparciu o model dynamiczny przedstawiony w praoy > au-
torzy pracy kontynuuja badania, np. praca [55j> uwzgledniajac wpiyw bie-
déw wykonania zazebienia oraz wptyw modyfikacji na dynamike zazebienia, ¥
praoy [75J jako czestotliwo$¢ podstawowg w strukturze przyjeto czestotli-
wos¢ obrotow watu F %, a wiec czestotliwos¢ f  zazebienia bedzie sktadowg
harmoniczng réwng liczbie zebéw kota pierwszego z”~. ¥ praoy [49] zauwazo-
no, ze dla k6t o zebach daszkowych skdadowa harmoniczna f  jest objawem
uszkodzenia zazebienia pittingiem.

W przedstawionych publikacjach wykazano, ze w sk#ad struktury widma
drgan i hatasu (pochodzacego od zazebienia) wchodzag skdadowe fH, ﬁ}, f&.
Jednak najczesciej objawy uszkodzenia zazebienia odzwiaroiedlaJa skdadowe
\

V prezentowanej pracy przyjeto skdadowe i <« jako podstawe okresle-
nia stanu zazebienia« Wynika to z jednoznacznych zwiazkéw miedzy stanem
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zazebienia a parametrami sygr.abu diagnostycznego. Swiadcza o tym wyniki
prac [3, 14, 15, 18, 19, 20, 21, 22, 35, 39, 47, "9, 78] . Okreslajac stan
zazebienia na podstawie skktadowych, i < , wyznaczono btedy wykonania za-
zebienia, zuzycie zazebienia, poprawno$¢ doboru modyfikacji zazebienia.
Jak wspomniano, sktadowe i < fz nalezy traktowa¢ jako skkadowe widma o
czestotliwosciach srodkowych i < f, 1 szerokosci pasma Af. W zakresie AT
moga sie rowniez miesci¢ niektére skkadowe fp, ktére moduluja sygnat i.fz
i wystepuje, jako sktadowe boczne.

Przyjecie skdadowych i . jako podstawy wyznaczania stanu wynika réw-
niez z analizy wspodpracy zebdow w zazebieniu. WejScie zeba w przypor i
jego trwanie w przyporze az do wyzebienia daje impuls drganiowy z cze-
stotliwosciag (podstawowg) zazebiania sie zebéw fA. Wymienione sk¥adowe
widma i . ¥ sa skkadowymi impulséw drganiowych. Opis zjawiska zazebiania
w dziedzinie czasu w postaci impulséw i w dziedzinie czestotliwosci W po-
staci widma o sktadowej podstawowej jest wzajemnie réwnoznaczny.. Licz-
ba sktadowych widma, przy pomocy ktérych opisuje sie impulsy zazebienia
sie zeboéw, zalezy od doktadnosci, z jaka ten proces ma by¢ opisany. Prze-
bieg czasowy impulséw drganiowych bedzie zalezny od rodzaju zazebienia -
zeby proste, $rubowe itd., od sztywnosSci zazebienia oraz od stopnia zuzy-
cia, bteddéw wykonania, czyli od czynnikéw pierwotnych, wtérnych i rucho-
wych (rozdz. 1).

3.2. Stan wiedzy o diagnostyce zazebienia
Zagadnieniami oceny stanu zazebienia zajmowano sie w wielu pracach. O-

ceny stanu zazebienia dokonano na podstawie sygnatu drganiowego lub aku-
stycznego. Podstawg oceny stanu zazebienia byty estymatory:

- widma czestotliwosci w pracach [[3, 10, 15, 20, 39, W0, , 51,68, 75]
- funkcji autokorelacji lub korelacji wzajemnej w pracach £1,U0, 51, 59,
63] ,

- funkcji cepstrura w pracach [67, 63] ,
- sumowania synchronicznego w pracy j71» 77] »
- bispectrum {72].

Pojecie funkcji copstrum i metode obrdébki sygnatu cyfrowo w celu otrzy-
mania funkcji copstrum podano w pracy £01] .

V wymienionych pracach, zajmujacych sie oceng stanu zazebienia, wyzna-
czono stan na podstawie skfadowych struktury widma fz i harmonicznych oraz
sktadowych fp i fn, Skkadowych fp i fQ szukano w pracach P, 59], chociaz
nie zostato to jednoznacznie sforrautowane. Sktadowe te mierzono na podsta-
wie okreslania niestacjonamos$ci sygnaJtu diagnostycznego spowodowanego
przez sktadowe modulujace czestotliwosci nosne f~ lub 2fz*Sygnat po prze-
filtrowaniu w pasmach " i 2tz przekazywano na rejestrator poziomu sygna-
+u 1 rejestrowano zmiany tego poziomu w funkcji czasu. Na podstawie tych
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rejestracji okreslono nastepnie skkadowe zmieniajace poziom sygnatu, o-
kresl&Jac funkcje autokorelacji foph zmian poziomu. Nalezy tutaj zazna-
czy¢ duzy wptyw ukdadu pomiarowego na otrzymywane wyniki, ktére beda za-
lezaty od nastaw rejestratora poziomu sygnatu. Uzasadnienie celowoSci szu-

kania sktadowychTmodulujacych sk¥adowe i 2f~ itd. mozna znalezé¢ w pra-
cy pldj. ¥ pracach [67, 68] podano metode szukania skkadowych " i w

oparciu o funkcje cepstrum, lecz znaleziono tylko skdadowe f * “Skkadowych
tych réwniez mozna szuka¢, stosujac analizator waskopasmowy wraz z zasto-
sowaniem transformacji czestotliwosci, jak podano w pracy pi3]-

Prace nad podstawami diagnozowania zazebiefiia oparte o widmo czestot-
liwosci a takze o flLuikcje autokorelacyjna nie zostaty zakonczone powodze-
niem. Przyczyn nalezy szuka¢ w znieksztatceniu widma w wyniku przejscia
sygnatu przez uktad dynamiczny maszyny oraz w ‘'zaktéceniachf sygnatu spo-
wodowanych zmiang postaci drgan ukdadu [** 15] wraz ze zmiang stanu za-
zebienia (rozda. 7»3 1 U,3*2/. ¥ pracy [39] starano sie oceni¢ stan zaze-
bienia na podstawie ogélnego poziofnu drgan. Ocena ta nie moze by¢ jedno-
znaczna ze wzgledu na wielowymiarowo$¢ sygnatu, co zostato uzasadnione w
pracy f£63] (s. 129). Ogélnie mozna stwierdzi¢, ze nie opracowano jeszcze
metody drganiowej diagnostyki zazebienia, ktéra mozna bytoby stosowacé w
praktyce, unikajac niejednoznacznosci. Wszystkie oméwione metody majg cha-
rakter poréwnawczy polegajacy na poréwnywaniu estymat statystycznych sy-
gnatu, wychodzac z estyraaty podstawowej, jaka uzyskano po dotarciu maszy-
ny lub dla maszyny nowej. Poréwnania moga sie jednak odbywa¢ w zakresie
jednej maszyny i1 to tylkc w szczegblnym przypadku statosci (transmitancji)
przejscia sygnatu diagnostycznego. Duze trudnosci wystgpia przy probach
zastosowania dotychczasowych metod dla réznych maszyn tej samej konstruk-
cji. Zwigzane zo jest ze zmiang drogi przejscia* sygnatu (transmitancJi

W pracy [35] przedstawiono metode diagnozowania oparta na sygnale aku-
stycznym. Metoda ta eliminuje wptyw H(F) na wynik diagnozy. Polega ona na
poszukiwaniu lokalnych miniméw w charakterystyce rezonansowej uktadu dy-
namicznego maszyny. Poszukiwanie tych lokalnych miniméw odbywaé¢ sie przez
zmiane predkosci obrotowej, ktéra powinna by¢ zmieniona tak. aby czestot-
liwosci drgan wkasnych ukdadu nie pokrywaty sie z czestotliwosciami drgan
powstatymi od zazebienia. Metoda moze byé stosowana jedyniew odj>owiedniej
bezechowej komorze akustycznej, co znacznie ogranicza Jej zakres stosowa-
nia. Maszyna tu moze by¢ napedzana wkasnym napedem, jezeli nie ma bez-
stopniowsj regulacji predkosci obrotowej. Nalezy zaznaczyé¢, zew badaniach
przedstawionych w pracy [jif;] nie okreslono przydatnosci metody dla pedno-
go zakresu ruozliwyoh stanéw zazebienia. W badaniach zastoseweno analiza-
tor tercjowy, gd .ie wpdtyw zakdbécen na otrzymane widne jest duzy. (Vphyw
zakdtb6cen d"a 6% analizatora przedstawiono w rozdz. 7). t%>«tkane wyniki nie
odzwierciedlaja stanu zazebiania w sposéb prawiddowy.
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Badania nad jednoznacznoscia odzwierciedlania »tanu zazebienia przez
sktadowg sygnatu o czestotliwosci Srodkowej f , przy zastosowaniu anali-
zatorow tercjowych, przedstawiono w pracy . W praoy przedstawiono ba-
dania nad okresleniem zwigazku miedzy wspédczynnikiem nadwyzki dynamioznej
a sktadowag hatasu

Do badan zastosowano analizatory o szerokosci pasma df odpowiadajacej
tercji oraz filtru o szerokosci pasma .Af = 25 Hz. Badania wykazaty, ze
przy zastosowaniu filtru tercjowego nie udato sie wykryé zwigzku miedzy
wspotczynnikiem nadwyzki dynamicznej a skbadowg hatasu ¥ . Przyczyng ta-
kiego stanu jest duzy wptyw zakdécen, ktére przechodza przez filtr tercjo-
wy. Przy zastosowaniu filtru o szerokosci pasma Af b 25 Hz. zwiazek ten
jest Jednoznaczny.

Jednym z podstawowych probleméw w diagnostyce maszyn jest wybdr odpo-
wiedniej wielkosci fizycznej bedacej podstawg diagnozy - zajmuja sie tym
prace [39, 7, 75] = W pracy [/5] dokonano wyboru wielkosci fizycznej (be-
dagoej podstawg diagnozy) na podstawie subiektywnej ocsny poréwnywania widm
sygnatu réznych wielkosci fizycznych. V pracy wyciagnieto wniosek, ze
wielkoscig fizyczna najlepiej odzwierciedlajacg stan zazebienia sa przy-
spieszenia ohwilowe Scianki.

V celu szerszego i obiektywnego zbadania zwiazkéw miedzy sygnatem ge-
nerowanym przez element przy wspédpracy a sygnatem odbieranym ze Soianki
wykonano badania zwigzkéw miedzy tymi sygnatami w oparciu o funkcje kohe-
rencji. Badania te przedstawiono w rozdz. 7.1.

Wykorzystanie sumowania synchronicznego sygnatu przedstawionow pracach
[71, 77j , uzasadnienie matematyczne przyjetej metody podano w pracach [32,
77j= W pracach [71, 77] podjeto prébe oceny stanu zazebienia na podstawie
wartosci wzglednych. W praoy [/7] w oparciu o stosunek maksymalnej ampli-
tudy (przebiegu estymatora sygnatu otrzymanego metodg sumowania synchro-
nicznego) do wartosci skutecznej sygnatu. W praoy [71] rozwinieto to za-
gadnienie, podajac inne miary wzgledne. Podejscie takie nalezy uzna¢ za
stuszneO W pracach [71, 77] nie podjeto proby okreslenia dokdadnosci uzy-
skiwanych diagnoz, tzn. wyznaczenia klas stanéw o odpowiedniej rozdziel-
nosci. Prace te jednak potwierdzaja stusznos¢ wyborni wartosoi wzglednych
do oceny stanu zazebienia, 00 réwniez postuluje autor przedstawionej pra-

oy.



4. CEL PRACY I OBIEKT BADAN ORAZ ZALOZENIA PRACY

4.1. Cel pracy

Ogélnym celem pracy ,lest znalezienie skutecznej metody diagnostyki
drganiowej maszyn w oparciu o badania eksperymentalne i rozwazania teore-
tyczne. (Praca ogranicza sie do tego typui maszyn, dla ktérych mozna zasto-
sowaC opisany w rozdz. 2.3 model sygnatdéw diagnhostycznych).

W szczegélnosci celem pracy jest:

- poszukiwanie odpowiedniej wielkosci fizycznej sygnatu drganiowego, ktoé-
ra to wielkos¢ w najodpowiedniejszy sposéb odzwierciedla stan diagnozo-
wanych elementéw maszyny oraz poszukiwanie takich cech sygnatu diagno-
stycznego, ktore moga by¢ wykorzystane w diagnostyce maszyn,

- okreslenie przydatnosci do oceny diagnostycznej stanu maszyn, powszech-
nie stosowanych estymatoréw statystycznych sygnatu takich jak funkcja
gestosci widmowej, funkcja autokorelacji i korelacji wzajemnej (pa przy-
ktadzie diagnozowania stanu zazebienia),

- opracowanie metody diagnostycznej opartej na funkcji koherencji i zwe-
ryfikowanie jej na przykfadzie diagnozowania stanu zazebienia.

Metoda pomiarowa powinna zapewni¢ mozliwos$¢ dobrania klas stanéw o od-
powiedniej rozdzielnosci, w celu uzyskania zadowalajacej dok¥adnosci o-
kreslania stanu zazebienia.

4.2. Obiekt badan

Obiektem badan jest zazebienie ewolwentowych két zebatych.

Kota zebate wspotpracuja przez zazebienie (rys. 4.1). Zasada zazebie-
nia kot zebatych podana jest np. w pracy [50], s. 11. Niezaleznie od ksztat-
tu powierzchni wspédpracujacych zebéw powierzchnie te sa w réwnoczesnym
ruchu tocznym i poslizgowym. Przedmiotem badan diagnostycznych jest ocena
rzeczywistej wspodpracy két zebatych (zazebienia). W rzeczywistej prze-
k#adni wspétpraca w zazebieniu zalezna jest od czynnikéw pierwotnych, wtor-
nych i ruchowych (tak jak i wspédpraca innych elementéw).Wymienione czyn-
niki wptywaja na dynamiczne oddziaktywanie wspédpracujacych két w zazebie-
niu. Dynamiczne oddziaktywanie ké4 w zazebieniu jest Zroditem sygnatu drgan
mechanicznych. Wymienione czynniki wptywajace na wspodprace két sg powig-
zane. Wzajemne wpdywy tych czynnikéw sg opisane np. w pracy [50],
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Opis generowanych sygnatéw drgan mechanicznych przedstawiajacy ich
struktury widm znajduje sie w rozdz. 3. Sygnat generowany w strefie zaze-
bienia jest sygnatem wejSciowym, czyli wspédpraca zazebienia jest zrodiem
drgan. Ocena zazebienia odbywa 3ie na podstawie sygnatu odbieranego poza
strefg zazebienia ze Scianki (obudowy) przekdtadni zebatej (rys. D.1.7) w
punktach pomiarowych.

Sygnat wejsciowy zostanie znieksztakcony przejsciem od zrédda do punk-
tu pomiarowego oraz zakdécony zréddami drgan wewnetrznych, np. +ozysk tocz-
nych. Sygnat znieksztatcony i zakidcony nazwany jest sygnatem wyjSciowym.

Problemem diagnostyki jest ocena stanu wspédpracy zazebienia na podsta-
wie sygnatu wyjsciowego.

4_.3. Zatozenia i gtdéwna teza pracy

Przydatnos¢ zastosowania estymatoréw statystycznych sygnatu drganiowe-
go w diagnostyce maszyn, jako kryteriéw oceny stanu, zostanie sprawdzona
przy diagnozowaniu staim zazebienia przektadni zebatych.

Mozliwos¢ sprawdzenia przydatnosci estymatoréw statystycznych przy dia-
gnozowaniu zazebienia mozna, uzasadni¢ w nastepujacy sposob;

- sygnat generowany przez zazebienia jest sygnatem wielowymiarowym (esty-
mator widma sygnatu zazebienia sktada sie z wielu niezaleznych sk#ado-
wych) ,
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- nastepuje znieksztakcenie 1 zaklocenie sygnatu miedzy zréddem (zazebie-
niem) a punktem odbioru sygnatu przez przetwornik, w wyniku przejscia
sygnatu przez uktad dynamiczny przekdadni,

- co dhugim okresie wspotpracy zazebienia naatepuje istotna zmiana znie-
ksztatcenia sygnatu spowodowana zmiang transmitancji jego przejscia.

(v rzeczywistej przektadni sity miedzyzebne odchylaja sie od teoretycz-
nej linii przyporu w sposéb przypadkowy, zalezny od btedéw wykonania za-
zebienia. Sity te powoduja, ze obudowa przekdadni drgaw okreslonej posta-
ci, Po okresie dtuzszej wspolpitaoy zebéw, w wyniku ich zuzycia, pole od-
chylen 3i> 6d teoretycznej linii przyporu znacznie sie zmieni, powodujac
inng posta¢ drgan obudowy przektadni zebatej. Zmiana transmitancji przej-
Scia sygnatu diagnostycznego powoduje zmiane postaci drgan obudowy prze-
k¥adni zebatej,),

W wielu przypadkach sygnaty generowane przez elementy maszyny beda
znieksztatcone i zakkocone w wyniku przejscia przez ukdad dynamiczny ma-
szyny, Dotyczy to ogdlnej sytuacji oceny stanu wspédpracy okreslonej pary
elementéw na podstawie odbioru sygnatéw z miejsc oddalonych od strefy ich
wspodpracy. Ocena wspédpracy elementéw maazyn na podstawie sygnatu wyj-
Sciowego stanowi gtéwny problem, jaki postanowiono rozwigza¢ w przedsta-
wionej pracy przez opracowanie odpowiedniej metody diagnostycznej.

Uzyskane wnioski przy badaniu skutecznosci estymatoréw statystycznych
sygnatu przy diagnozowaniu stanu zazebienia bedzie mozna wykorzystaé¢ do
opracowania metod diagnostycznych innych elementéw maszyn.

Studia literaturowe (roadz. ¥ wykazaty, ze w diagnostyce przektadni
zebatych do oceny stanu zazebienia stosuje sie jednopunktowy odbidér sy-
gnatéw diagnostycznych. Nj.e moze to da¢ jednoznacznej diagnozy o stanie
zazebienia.

W celuj;uzyskania jednoznacznej oceny o stanie zazebienia nalezy opra-
cowa¢ metode diagnostyczng, w ktérej wykorzystane beda przyjete modele
dla sygnatu maszyny sprawnej i niesprawnej. Nalezy réwniez wykorzystacé
stwierdzenie, ze udziat mocy sygnatu informacyjnego w stosunku do statego
zakto6cajacego zalety od stanu diagnozowanych elementéw. Miara ta moze byc¢
wyznaczona funkcja koherencji zwyczajnej. ?unkcja koherencji moze by¢ wy-
znaczona na podstawie odbioru: sygnatéw z réznych punktéw Scianki maszyny
i wartosci tej funkcji bedag zalezaty od miejsca wybranych punktow (wyka-
zano to w pracach [13, 14]). Nalezy przyja¢ usredniong miare funkcji ko-
herencji uzyskana z kilku punktéw odbioru sygnatéw.

Z przedstawionego rozwazania wynika gkéwna teza pracy: usrednione war-
tosci sktadowych charakterystycznych funkcji koherencji*” (otrzymanych przez
odbiér sygnatu z kilku punktéw Scianki maszyny) sa odzwierciedleniem pa-
rametréw stanu wspodpracy elementéw, a niezalezne parametry (sktadowagl tej

Sktadowe te sg rowniez w pracy nazywane wspodczynnikami koherencji .



funkcji tworza sktadowe wektora sygnatu na wyjsciu. Tak uzyskane parame-
try sygnatu odzwierciedlajgce stan wspédpracy elementéw mozna podzielié
na klasy (w zakresie od O do 1) odpowiadajgce klasom stanu elementéw. Roz-
dzielnos¢ klas, czyli doktadnos¢ okreslenia stanu, powinna by¢ sterowana
liczbg punktéw odbioru sygnatdéw diagnostycznych, ktéra rosnie ze wzrostem
liczby punktéw odbioru sygnatow.

Nalezy zauwazy¢, ze problem zaleznosci lub niezaleznoSci parametréw sy-
gnatu diagnostycznego nie jest jeszcze w pedni rozwigzany. Mozna np. po-
wiedzie¢, ze parametry sygnatu generowane przez jedno zazebienie sa nie-
zalezne, co wynika ze sposobu generacji sygnatéw diagnostycznych (rozdz.3).



5. PODSTAWY ANALIZY PRZEJSCIA SYGNALOW DIAGNOSTYCZNYCH

5.1. Analiza drogi przejscia sygnatu diagnostycznego od zrédta do pun-
ktu odbioru sygnatu

Sygnat diagnostyczny w og6lnosci nosna opisa¢ procesem stochastycznym
{xk(®j} O0<t<«o . Symbol j J oznacza abldr rzeczywistych lub zespolo-
nych funkcji charakteryzujacy sie strukturg probabilistyczng.

Jak wykazuje praktyka pomiarowa, wiekszos$¢ rozpatrywanych sygnatéw dia-
gnostycznych mozna przyja¢ jako sygnaty ergodyczne.-

Zachodzl to w czasie odpowiadajacym czasowi pomiaru. W czasie odpowia-
dajacym czasowi eksploatacji sygnat jest niestacjonarny 1 nleergodyczny.

W prezentowanej pracy rozpatrywane beda tylko sygnaty ergodyczne. Dla
procesu ergodycznego mozna na podstawie jednej funkcji xk (t) opisac¢ cechy
procesu stochastycznego (definicja procesu ergodycznego, nhp. pra-
ca [26], s- 116-118). Oznaczenie k w dalszych rozwazaniach zostanie pomi-
niete. W dotychczasowych pracach z diagnostyki maszyn =z reguty pomijane
jest zagadnienie drogi przejscia sygnatu x(t) od zrédta drgan (strefa
wspOdpracy elementéw) do punktu odbioru sygnatu przez przetwornik na Scian-
ce maszyny. Odbierajac sygnat ze Scianki maszyny, zamiast sygnatu x(t) o-
trzymuje sie sygnat y(t). W prezentowanej pracy przyjeto, te rozpatrywane
drogi przejs¢ sygnatéw diagnostycznych przez ukdad dynamiczny maszyny sg
uktadami liniowymi.

Zaleznos¢ miedzy funkcja gestosci widma mocy dla sygnatdéw na wejsciu
x(t) 1 wyjsciu y(t) ([26], s- 175) Jest nastepujaca:

WyyU) * TH() " () (5.1)

gdzie:
1I"tfF)i Wyy(F) ” jednostronne funkcje gestosci widmowej mocy sygnatoéw
x(DJ y(t),

H(F) _ - transmltancja (amplitudowo-fanowa charakterystyka dro-

gi przejscia sygnatu).

Amplitudowo-fazowa charakterystyka uktadu (drogi przejscia) opisuje mie-
dzy innymi Ffiltracyjny i rezonansowy oharakter tej drogi. Oznacza to, ze
niektére sktadowe widma mocy sygnatu x(t) zostang wytdumione, a niektoére
moga ulec wzmocnieniu, funkcje T, {t) i Wy~(f) sa funkcjami rzeesywistyml.
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Zwigzek miedzy sygnatem wejsciowym x(i) i wyjsSciowym y(t) okreslony
jest przez funkcje gestosci wzajemnej widma mocy ([26], s. 176).

Wxy () = H(F) Vxx (P G*D)

gdzie:

N,.(F) - funkcja wzajemnej gestosci widma mocy.

funkcja W._,,(F) jest wielkoscig zespolong, czyli réownanie (5.2) przed-
stawia wkasciwie dwa réwnania,, ktére mozna zapisa¢ w postaci

iwxy®l 2 = °xy<fd + Qxy(®
6 xy () = arctg '??IV'H“F G-9

gdzie:
- kat przesuniecia fazowego miedzy sygnatem na wejsSciu x(t) i
wyjsciu y(t) .
Réwnanie (5.2) mozna réwniez zapisa¢ w postaci

fiky () = h Xy (P)1eXp-J9xy (" -5
} Obok sygnatow x(t) przez
FXXN w7 uktad przechodzag réwniez
WA H/E/ I A zaktocenia wewnetrzne z(t)

nieskorelowane z sygnatem
x(t), rys. 5.1.

Zak¥6cenia  wewnetrzne
z(t) sa wytworzone przez
te elementy maszyny, ktére
zakt6caja sygnat wytworzo-
ny przez element, ktoéry
jest przedmiotem diagnozy. Réwniez zakddcenia moga by¢é generowane przez
element bedacy przedmiotem diagnozy, jezeli sygnatu tego nie mozna rozpo-
zna¢ ze wzgledu na jego whkasnosci (szum szerokopasmowy). Zakozenie, ze sy-
gnaty x(t) i z(t) s nieskorelowane, wynika z rezultatéw przedstawionych
w pracach [I0, 12, 14-].

Ze Scianki maszyny odbierany jest sygnat e(tj, (rys. 5.1). ktérego wid-
mo mozna zapisa¢ w postaci:

*/t/

Rys. 5.1. Schemat przejscia sygnatu diagno-
stycznego przez ukdad (maszyne)

*5<F) = P20 B - HD| 20xx@® +7[HEO 20 D 6.6
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Odbierajac sygnat z dowolnego punktu sScianki maszyny, otrzymuje sie
sygnat znieksztakcony, ktérego widmo opisane jest czdonem \H(FX ™ -
réwnsnie (5.6). Sygnat x(t) ulega réwniez zak#béceni om, co opisuje sie czdo-
nem [H(PJ 2wzz(F) - réwnanie (5.6) . W rozwazaniach uwzgledniono tylko za-
k#6cenia wewnetrzne -sygnatu. Zakdécenia zewnetrzne w czasie stawiania dia-
gnozy powinny by¢ zminimalizowane do poziomu, ktéry nie wptywa na wynik
diagnozy. Nalezy roéwniez zda¢ sobie sprawe, ze transmitancja przejscia sy-
gnatu zakdécen a(t) jest rézna od transmitancji przejscia sygnatu x(t) .

Jezeli podstawg stawiania diagnozy jest widmo sygnatu (5.6), woéwczas
stawiana diagnoza zalezna bedzie od miejsca przytozenia czujnika, zaréwno
z punktu widzenia znieksztatcenia sygnatuljak réwniez z punktu widzenia
zak¥ocen. MozliwosSci wystgpienia zmian transmitancji H(F) opisane zostaty

w rozdz. 2.2 i 2.3.

5.2. Przejscie informac.il o stanie maszyny miedzy zréddem a punktem
odbioru sygnatu diagnostycznego

Zgodnie z praca Jj&3] maszyne traktuje sie jako przeksztattnik funkcyj-
ny (operator) wektora stanu V w wektor sygnatu W zgodnie z réwnaniem

W=FT, D G-n

gdzie:

E - wektor opisujacy zaktocenia zewnetrzne.

W dalszych rozwazaniach zakk6cenia zewnetrzne okreslone wektorem E zo-
staja pominiete w tym sensie, ze w czasie stawiania diagnozy dazy sie do
zapewnienia takich warunkéw, aby je zminimalizowa¢ do poziomu, ktoéry r.ie
na istotnego wptywu na wynik diagnozy.

W diagnostyce drganiowej, praca [16], celowe jest przedstawienie row-
nania (56.7) w postaci

Wxx = cp(T) (5-8)

Wektor stanu V zostaje przeksztatcony w parametry sygnatu wejsciowego
Wxx< Przeksztalcenie to powstaje w maszynie w wyniku wzajemnej wspodpracy
elementoéw.

Sa skutekprzejscia sygnatu od Zrédda do punktu odbioru przez  ukdad
dynamiczny maszyny opisany funkcja H(F) parametry sygnatu wejsciowego zo-
stajg przeksztatcone(znieksztatcone) w parametry sygnatu wyjsciowego,
ktére w postaci parametréow widmowych zapisane sa wektorem W

V= G(*xx> (5-9)
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Uwzgledniajac wptyw zaktécen wewnetrznych opisanych wektorem WZZ (rys.
5.1), réwnanie (5.9) przejmie postac

a (w. WZZ) (5.10)

W diagnostyce drganiowej stan wspédpracy elementéw maszyny ocenia sie
na podstawie efektéw drganiowych towarzyszacych wspédpx-acy elementédw ma-
szyny. Efekty drganiowe okreslone sg czynnikami pierwotnymi, wtérnym [L0J
oraz ruchowymi [15] .

Zestawienie opisanych
poje¢ mozna sprowadzi¢ do
schematu (rys. 5.2) przed-
stawiajacego proces bada-
nia maszyny.

Dla postawienia diagno-
zy obok znajomosci klas
stanéw konieczna jest row-
niez znajomo$s¢ czestotli-
wosci charakterystycznych
sygnatu, dla ktérych wy-
znacza sie parametry istot-
ne sygnatu wyjsSciowego.
Czestotliwosci charaktery-
styczne wyznacza sie na

Rys. 5.2. Proces badania maszyny podstawie modelu wspédpra-
cy elementéw lub okresla
sie je na podstawie badan (rozdz. 3).

Sygnat x(t) bedacy odbiciem stanu najwygodniej jest przedstawi¢ w po-
staci widma.tatwo jest woéwczaszidentyfikowa¢  sktadowe charakterystyczne
widma sygnatu.Skkadowe charakterystycznewidma tworzga wektor sygnatu na
wejsciu.

2xx 3 [AxX (FIAF)> Wxx(F2.AF> .. WXI(FL,AF), ...4n (i~F)] (5-11)

gdzie:

Wxx (Fi,Af) ~ sktadowe charakterystyczne widma jako sktadowe wektora

stanu sygnatu na wejsciu,

Lid - czestotliwosci charakterystyczne i = 1...n,

AT - szerokos¢ pasma sktadowej charakterystycznej widma.

Szerhko$¢ pasma AT powinna by¢ dobrana w zaleznosci od dokdadnosci o-
pisu sygnatu oraz w zaleznosci od dokdadnosci diagnozy, jaka nalezy uzy-
ska¢ na podstawie sygnatu y(t),
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Jezeli skdadowe sygnatu na wejsciu zostang przedstawione w postaci wi-
dma, to wektor sygnatu wyjsciowego W (zaniedbujac zakt6cenia wewnetrzne)
mozna przedstawi¢ w postaci

yy

Kazdemu parametrowi sygnatu na wejsciu i wyjsciu przypisuje sie pasmo
o szerokosci AT i czestotliwosci Srodkowej (nie wszystkie pasma do-
stepne przy analizie odzwierciedlaja parametry istotne). Zwigzek miedzy
sktadowymi wektora sygnatu na wejsciu i wektora aygnatu na wyjsSciu mozna
zapisa¢ na podstawie pracy [26] (s- 175) w postaci ukdadu nastepujacych
réwnosci

wyy (fv AF) . jH(F1 A 2wxx (F-,~F)

Wyyifg.AF) = [H(F2.AP| 2axx (F23AF)

(5.13)

")

IHEFIAD| 2V ( Fi»*F)

U zwiagzkach przedstawionych ukdadem réwnosci (5.13) nie wzieto pod u-
wage zaktoécen wewnetrznych (aby nie zaciemnia¢ =zapisu), ktére moga miecé
istotny wpdyw na diagnoze. Ich wpdyw na diagnoze bedzie zalezny od szero-
kosci pasma Af.



6. PODSTAWY MATEMATYCZNE OCENY PODOBIENSTWA SYGNALOW DIAGNOSTYCZNYCH

Podstawg do okreslenia miary korelacji miedzy sygnatem na wejsciu x(t)
oraz wyjsciu y(t) (rys. 6.1) jest nieréwnos¢ ([26], s- 95)

Ay rtil 2 -< t, (°) 'i»yy(0) (6-D

gdzie:
¥ /(’C) - funkcja korelacji wzajemnej sygnatow,
- (© ,m, (O - wartosci funkcji autokorelacji dla t = O.
Na podstawie nieréwnosci (6.1) wprowadza sie zalezno$¢ dajaca kwadrat
unormowanej funkcji korelacji wzajemnej okreslonej wzorem

Py = G-2>

W ukdadach liniowych, obok przeksztakcenia amplitudy sygnatu dla posz-
czegblnych skkadowych czestotliwosciowych sygnatu miedzy wejsciem a wyj-
Sciem, nastepuja rézne przesuniecia fazowe.

Dla okreslenia miary korelacji miedzy sy-
gnatami nalezy wprowadzi¢ zwiazek, ktoéry o-

h/t/ kreslatby korelacje sygnatéw w poszczegol-

nych pasmach czestotliwosci. Podstawg do o-

W 1 JV f/ kreslenia miary korelacji sygnatéw w danym

Rys. 6.1. Schemat przej- pasmie czestotliwosci jest nierdéwnos¢ (6-3)

scie sygnatow przez uktad wyprowadzona z nieréwnosci (6.1) w pracy [25)
liniowy (s. 108).

IW*y ()| 2< FF*x<FWyy{H) <6 *3>

*

Na podstawie nieréwnosci (6.3) okresla sie miare korelacji sygnatow
przy dansj czestotliwosci f, a funkcje te nazywa sie funkcja koherencji
zwyczajnej
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Wzér (6.4) jest odpowiednikiem wzoru (6.2) 1 okresla korelacje sygna-
46w dla kazdej czestotliwosci f. Wartosci funkcji mogg sie zmieniaéw gra-
nicach od 0-1. W ukdadach liniowych o statych parametrach wartos¢ funkcji
koherencji dla wszystkich czestotliwosci f bedzie réwna jednosci. Jezeli
x(t) i y(t) sa catkowicie skorelowane, wartosci funkcji koherencji beda
réwne jednosci. Jezeli x(t) i y(t) sa catkowicie nieskorelowane, wartosé
funkcji bedzie réwna zeru.

Wykorzystujac podstawowe zaleznosci (5.1) i1 (5-2) - rys. 6.1 - miedzy
sygnatami w liniowych ukdtadach o statych parametrach i podstawiajgc je do
(6.4), otrzymuje sie -

2 IHOI 22
<<l (F) * ————— t—nf-—— 1 (6.5
Xy wnc(F) HM| 2W)OC(f)

Z réwnania (6.5) wynika, ze dla uk¥adéw liniowych o statych parame-
trach, wartos¢ funkcji koherencji dla wszystkich czestotliwosci f bedzie
rowng jednosci. Jezeli funkcja koherencji jest wieksza od zera, lecz mniej-
sza od jednosci, moze to by¢ spowodowane przez!

- szumy w sygnale zakkdcajacym pomiar,
- nieliniowo$¢ ukdadu, przez ktéry przechodzi sygnat.

Znajac wartos¢ funkcji koherencji miedzy dwoma stacjonarnymi sygnatami,
mozna na podataWie zaleznosci podanej w pracy [66] (s.454) okresli¢ pred-
kos¢ przekazywania informacji. Funkcja koherencji jest wiec réwniez miarg
predkosci przekazywania informacji.

Weddug pracy [26] (s- 132) dla ukkadéw liniowyeh funkcje koherencji moz-
na interpretowa¢ jako czes¢ wartosci Sredniej kwadratéwsygnatuwyjscio-
wego y(t),pochodzaca od skdadnika widma sygnatu wejsSciowego x(t) przy
czestotliwosci f. Odwrotnie - wartosé¢

1 - Sjy® 6-6)

jest miarg wartosci $redniej kwadratéw sygnatu wyjsciowego y(t) nie nale-
zacej do sktadnika widma sygnatu wejsSciowego x(t) przy tej czestotliwosci
f. Sygnatem nie nalezgacym do sygnatu x(t) jest sygnat z(t) (rys. 5.1). 0d-
bierajac sygnaty s™(t) s2(t) z dwéch punktéw Scianki maszyny oraz wyzna-
czajac funkcje koherencji (6.4), okresla 3ie ozes¢ wartosci Sredniej kwa-
dratéw sygnatu s~(t), majaca swéj udziat w sygnale s2(t). Widmo koherent-
ne sygnatu zapisuje sie w postaci

wslI81(f> = Ws2s2(F)»sl1.2 (P (6*7)



G -8

Pomiaru funkcji koherencji dokonuje sie w okreslonych szerokosciach pas-
ma A f. Wyrazenie na funkcje koherencji przyjmie postacé

T7-2Tj»" (f,Af) < 1 -9
22

Miedzy procesami s™(t) i Sg(t) jest roéznica okreslona w postaci procesu
As2(t).

Wzorem (6.4) wyznacza sie funkcje koherencji zwyczajnej, ktéra dalej
nazwana bedzie tylko funkcja koherencji. Obok funkcji koherencji zwyczaj-
nej definiuje sie réwniez funkcje koherencji czastkowej ([26], s- 198)
oraz funkcje koherencji wielokrotnej ([26], s. 204). W dalszej czesci
przedstawionej pracy bedzie wykorzystywana tylko funkcja koherencji zwy-
czajnej oraz podana jej interpretacja.

Interpretacja ta jest podstawg koherencyjnej metody diagnostyki, co wy-
nika z wprowadzenia w rozdz. 1 i 2 i uwzglednione jest w zatozeniach pra-
cy (rozdz. 4.2).

Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze zagadnieniem oceny podobienstwa sygnatow
zajmuja sie rowniez prace [23] i [34]-



7. BADANIA WST|PNE

7.1. Badania zwigzkéw korelacyjnych miedzy sygnatami diagnostycznymi

Badania doswiadczalne nad-okresleniem korelacji sygnatéw diagnostycz-
nych przeprowadzono w ukdadach, w ktérych jako sygnat informacyjny przy-
jeto drgania wywotane wspédpraca zazebiajacych sie két zebatych. W rozdz.
4.2 uzasadniono celowos¢ badan zazebienia przekdadni.

Celem badan jest okreslenie zwigzku miedzy sygnatem odbieranym bezpo-
Srednio, ze zuzytego elementu (kota zebatego) a sygnatem diagnostycznym
(drganiowym, akustycznym) odbieranym ze Scianki przekkadni zebatej lub
mikrofonu. Ze Scianki przekdadni zebatej odbierano sygnat drganiowy pred-
kosci 1 przyspieszen chwilowych, odbierano réwniez sygnat w postaci zmian
cisnienia akustycznego za pomocg mikrofonu znajdujacego sie w bezposred-
niej bliskosci $cianki.

Przeprowadzono analizy czestotliwosciowe drgan, znajdujac widma sygna-
+ow  x(t), x(t), y(t), y(t), odbierajac odpowiednio sygnaty drgan stycz-
nych z kota i drgan normalnych $cianki dla przyspieszen i predkosci. Ana-
lizowano rowniez sygnat p(t) zmian cisnienia akustycznego w okolicach Scian-
ki maszyny.

Sygnaty odbierane byty ze Scianki przekkadni przedstawionej na rys.
D.1.7 w rozdz. D.1.3 z punktu s™. Sygnaly przyspieszen stycznych kolta ze-
batego przekazywane bydy z czujnika (zamocowanego stycznie do kota zeba-
tego) przez kolektor do aparatury pomiarowej. Mocowanie czujnika piezo-
elektrycznego na kole zebatym oraz kolektor przedstawiono na rys. B.1.8 w
rozdz. D.1.3, gdzie opisano stanowiska do badan oraz rodzaje két zebatych
stosowanych do badan.

Przyktadowe obrazy widm przedstawia rys. 7.1. Widma wykazuja wystepom
wanie sktadowych selektywnych o czestotliwosci zazebienia oraz jej harmo-
nicznych. Potwierdzaja to badania przedstawione np. w " pracach [52, 75,
78, 79] .

Dotychczasowe proéby okreslania podobienstwa sygnatéw, np. praca [bl],
wychodzace bezposrednio z definicji unormowanej funkcji korelacji wzajem-
nej, nie mogty przyniesé¢ pozytywnych rezultatéw z powoddéw przedstawionych
w rozdz. 5.1. Rozumowanie przedstawione w rozdz. 5.1 potwierdzaja prze-
biegi unormowanej funkcji korelacji wzajemnej (rys. 7.2a, b). Funkcja ko-
relacji wzajemnej exy (rys. 7.2a) przedstawia przyblizong okresowo zmie-
niajaca sie funkcje o czestotliwosci 4.5 kHz. Przebieg unormowanej funk-
cji korelacji wzajemnej pyp przedstawia rys. 7.2b. Jest to funkcjaw przy-
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Rys. 7.1 “ -

a) widmo przyspieszen stycznych kota, analizator B-K, wzgledna szerokos¢

pasma 6*, b) widmo predkosci drgan Scianki, analizator B-K, wzgledna sze-

rokos¢ pasma 6%, 0) widmo akustyczne w poblizu $cianki, analizator B-K,
wzgledna szerokos¢ pasma 6%



- I

blizeniu okresowa o czestotliwosci 900 Hz» Znalezione przebiegi funkcji
korelacji wzajemnej sygnatow (rys. 7.2) wskazuja na nieprzydatnos¢ tej me-
tody i1 nie daja miary podobienstwa sygnatow. Zwigzkéw miedzy sygnatami
nalezy szuka¢, wykorzystujac wyrazenia (6-4) w postaci przeksztatconej
(D.1.11). Zestaw aparatury do pomiaru funkcji (D.1.11), poprawno$¢ jego
doboru oraz btedy pomiarowe opisano w rozdz. D.1.2.

Rys. 7.2
a) przebieg unormowanej funkcji korelacji wzajemnej sygnatéw przyspieszen
stycznych koka x(t) i przyspieszen Scianki przektadni y(t), b) przebieg

unormowanej Tfunkcji korelacji wzajemnej sygnatéw predkosci Scianki y(t) 1
sygnatu akustycznego p(t)

W celu dokonania wyboru sygnatu najlepiej odzwierciedlajacego stan za-
zebienia kota zebatego wykonano pomiary przedstawione w tablicy 7.1, przed-
stawiono je réwniez w pracy [lo].

Przedstawione wspédczynniki koherencji i xy, dla poszczegbélnych
pasm czestotliwosci wykazuja, ze stopien ‘podobienstwal sygnatéw w tych
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Tablica 7.1

Wyniki pomiaréw wartosci wspétczynnikéw koherencji,
w pasmach czestotliwosci zazebienia oraz Ich harmonicznych

2) - odlegtos¢ mikrofonu od Scianki 0,5 cm

— - wartos¢ wspotczynnika koherencji ponizej 0,15 (fluktuacja) w od-
czytach w czasie pomiaréw

I 1- wspédczynnik koherencji powyzej 0,5.

pasmach jest w przyblizeniu jednakowy zaréwno dla sygnatéw odbieranych ze
Scianki w postaci zmian przyspieszen, jak i zmian predkosci chwilowych.
Przedstawione wspédczynniki 20" fryp> tFp ze koherencja
miedzy sygnatami drganiowymi a sygnatami akustycznymi maleje ze wzrostem,
czestotliwosci. Sygnat akustyczny w stosunku do sygnatu przyspieszen i
predkosci drgan wykazuje zmniejszony zakres czestotliwosci prawiddowego
odzwierciedlenia stanu zazebienia. (Badania akustyczne nie bydy wykonane
w komorze akustyéznej api w pomieszczeniu adaptowanym do tego.celu).

Dalsze badania miaty na celu okreslenie wspétczynnikéw koherencji (skla-
dowych funkcji koherencji) w pasmach czestotliwosci odzwierciedlajacych
stan zazebienia przy réznym stanie zebdw.

W tablicy 7.2 podano wartosci wspotczynnikéw koherencji miedzy sy-
gnatami przyspieszen stycznych kota a sygnatami przyspieszen normalnych
Soianki. Mozna zauwazy¢, ze wspodczynniki koherencji <0,5 wystepujg dla
k64 dotartych i prawidbowo modyfikowanych przy czestotliwosciach 900, 180A
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Tablica 7.2

Wartosci wspétczynnikéw koherencji przy czestotliwosciach zazebienia
oraz jej harmonicznych, w zaleznosci od stanu k&t zebatych

Wspotczyn. Rod z 3 j k ota
Cze- n. cji  "Miek- Twar- Miek- Miek- Modyfikowane
stotli-N. kie kie
wos¢ Srcd-N niezu- niezu- dotar- zuzy-
kowa pasma zyte zyte @ te te 0.9 tz 0,6 1z 0.4 tz 0,2 3

Ny $Xy Xy *iy *Xy Y% %y %y

900 Hz 0,60 0,64 0,76 0,51
1800 Hz 0,60 0,66 0,51

2700 Hz
3600 Hz 0,69 0,54 0,54
4500 Hz 0,58 0,76 0,73 0,54 0,53 0,68 0,62 0,65
5400 Hz 0,58 0,52 0,53 0,50 0,52

Podano tylko wartosci wspodczynnikéw koherencji ~>0,5

2700, 3600 Hz. Dla kot nowych najwieksze wspédczynniki koherencji wyste-
puja w piatej i pierwszej harmonicznej, ewentualnie drugiej. Obserwujac
zmiany wspédczynnikédw koherencji, w miare zuzywania sie két zebatych zau-
wazono, ze wspodczynniki zmieniajg sie w wiekszosci przypadkéw wg zasady,
ze w pierwszej kolejnosci zwieksza sie wspédczynnik koherencji dla dru-
giej 1 czwartej harmonicznej, nastepnie trzeciej.

Na podstawie przedstawionych badadé mozna wyciggna¢ wniosek, ze wartosci
wspodczynnikoéw koherencji zalezg od stanu k6, co potwierdza hipoteze o
modelu sygnatu dla maszyny sprawnej i niesprawnej.

Badania wykazuja réwniez wielowymiarowo$¢ sygnatu diagnostycznego, po-
chodzacego od zazebienia. Jego niezalezne parametry to wartosci wspod-
czynnikéw koherencji w okreslonych pasmach czestotliwosci. Przeprowadzone
badania byty wykonane, gdy sygnat odbierany by} z jednego punktu Scianki
maszyny. Przedstawione wiec wnioski nalezy traktowa¢ jako wstepne.

Wiele prac dotyczacych diagnostyki ma na celu poszukiwanie punktu od-
bioru sygnatu najlepiej odzwierciedlajacego stan maszyny. Wyboru takiego
punktu mozna dokona¢ droga okreslenia wartosci wspédczynnikéw koherencji
w odpowiednich pasmach. Istnieje przekonanie, ze najodpowiedniejszymi miej-
scami mocowania przetwornikéw przy stawianiu diagnozy o stanie zazebienia
sa okolice podparcia watéw w dozyskach, np. praca [67] - W celu zweryfiko-
wania przyjetego zatozenia wykonano pomiary wspétczynnikéw dla zespotu
przekdadni przedstawionych na rys. D.1.9, rczdz. D.1.3. Wyniki pomiaréw
wspotczynnikéw koherencji pomiedzy poszczeg6élnymi punktami oznaczonymi na
rys. D.1.9, rozdz. D.1.3 podano w tablicy 7.3.



Tablica 7.3

Wyniki pomiaréw wspétczynnikéw koherencji
miedzy poszczeg6lnymi punktami dla zespodu przekd#adni 1K-200

N. f \ f

pkN. Ha 177 266 1328 pRI\Z 177 266. 1328

N S T 0
1-2 0,70 0,90 0,13 7-8 0,54 0,80 0,36
1-3 0,25 0,17 0,27 7-9 0,53 0,88 0,38
1-4 0,22 0,81 0,15 7-10 0,35 0,55 0,50
1-5 0,75 .0,79 0,i8" 7-11 0,55 0,70 0,48
2-3 - 0,61 0,33 8-9 0,52 0,97 0,50
2-4 - 0,81 0,35 8-10 0,55 0,75 0,58
2-5 0,92 .0,74 0,12 8-11 0,85 0,73 0,54
3-4 0,76 0,64 0,18 9-10 0,75 0,87 0,63
3-5 0,19 0,70 0,58 9-11 0,49 0,72 0,55
4-5 0,12 0,54 0,46 10-11 0,46 0,90 0,63
6-1 0,68 0,93 0,20 12-7 0,44 0,92 0,16
6-2 0,47 0,95 0,38 12-8 0,61 0,91 0,69
6-3 0,42 0,80 0,22 12-9 0,70 0,85 0,43
6-4 0,49 0,91 0,14 12-10 0,48 0,77 0,34
6-5 0,34 0,48 0,18 12-11 0,47 0,88 0,56

Na podstawie tablicy 7.3 mozna wycigagnac¢ nastepujace wnioski«

1. Punkty zlokalizowane w okolicach *ozysk nie odzwierciedlajg w jednako-
wym stopniu sygnatu drganiowego zazebienia. (Na analogiczne stwierdze-
nie powotuja sie autorzy pracy j45])-

2. Podobne odzwierciedlenia stanu jak w okolicach +ozysk tocznych mozna
uzyska¢ dla innych punktéw odbioru sygnatéw diagnostycznych.

7.2. Badania niektérych przyczyn zmniejszajacych wartosci wspoédczynni-
kéw koherencji

Zmniejszone wartosci wspédczynnikéw koherencji dla badanych przektadni
zebatych wynikaja z wpdtywu obcych Zroédet.

W rozpatrywanych 0> pasmach czestotliwosci zastosowanych do odzwier-
ciedlenia skkadowych stanu zazebienia znajduja sie miedzy innymi sktadowe
wynikajace z bicia uzebienia (suma réznych btedéw powodujacych bicie uze-
bienia pracujacych két przektadni). SkiafloWe ta powoduja modulacje sygna-
46w. Dla znalezienia tych sktadowych modulujacych zastosowano 10-krotnag
transformacje czestotliwosci sygnatu diagnostycznego, odbieranego w pas-
mie 266 Hz (sygnat dotyczyt przektadni 1 K-200 rys. D.1.9, rozdz. U.1.3).
Sygnat poddano analizie widmowej przy pomocy analizatora o szerokosci pas-
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ma 2 Hz. Otrzymane widma w otoczeniu 266 Hz obrazuje rys. 7.3a i b. Na
rys. 7.3a i b widoczne ag sktadowe czestotliwosci modulujacych, ktére wy-
noszg dla pierwszego watu ~ 17 Hz, dla drugiego ~ 8 Hz i trzeciego i 1 Hz
w stosunku do czestotliwosci 266 Hz. Dla znalezienia sktadowej - 1 Hz za-
stosowano w pracy [13] 40-krotng transformacje czestotliwosci. Obok wymie-
nionych skdtadowych wystepuja sktadowe generowane przez +ozyska toczne opi-
sane w pracy [76] oraz sktadowe o sktadowej podstawowej Ffp, ktérych po-
chodzenie uzasadnione jest w pracy [46] oraz w rozdz. 3.1. Wymienione skka-
dowe pochodzace od obcych zZrédet obnizajg rzeczywistg wartos¢ wspodczyn-
nikéw koherencji.

266B*

265 »7

Rys. 7.5

a) widmo drgan przektadni 1K-200, w pasmie 266 Hz, przy 10-krotnej trans-
formacji, b) widmo drgan przektadni 1K-200, w pasmie 266 Hz, przy 40-krot-
riej transformacji

7.3. Badania nad zmiang transmltancjl przejscia informacji diagnostycz-
nych

Wychodzgc z zasady wspodpracy zebéw, dla ktérych ewolwenty wykonano z
btedami lub dla zebdéw zuzytych, mozna stwierdzi¢, ze sidy miedzyzebne nie
beda dziataty wzdtuz teoretycznej linii przyporu, a beda sie odchylaty od
tej linii w pewnym zakresie w sposéb przypadkowy, tworzac pewne pole od-
chylen sit. R6zne pola odchylen sit miedzyzebnyeh (w zaleznosci od stanu
kot zebatych) spowoduja rézng postaé¢ drgan skrzyni przektadniowej. Zmiana
transmitancji (drcgi) przejscia informacji (sygnatu) spowoduje zmiane po-
staci drgan skrzyni.

Zmiane transmitancji przejscia informacji starano sie okresli¢ na pod-
stawie obserwacji wartosci 9 max. Wyniki badan przedstawiono w tablicy
7.4. Badaniem poddano dwa kota, w ktérych obcigzono lewy lub prawy bok.
Wyniki pomiaréw zestawiono w kolejnosci chronologicznej ich wykonywania.
Dla kazdych szesciu pomiarow “A(f~.Af) wybrano warto$¢ maksymalng i wpi-
sano w tablicy 7.4.

Przy wspodpracy kot zebatych zmiana kierunku obrotéw powoduje zmiane
kierunku linii dziatania sity miedzyzebnej. Powoduje to rézny stan réwno-
wagi w dozyskach 1 inne jest oddziatywanie na wiezy (obudowe przektadni).
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Tablica 7.4
Wyniki badan stanu zazebienia ko6t w miare docierania sie

Obcigzenie Q * 1,53 N/mm2

Pozycja 1 2 3 4 5 6
Rodzaj kot Hz T 2max
900 0,88 0,88 0,71 0,70 0,70 0,71
1800 0,52 0,46 0,37 0,23 0,21 0,15
»~(h) 2700 0,23 0,33 0,22 0,13 0,22 0,16
3600 0,38 0,44 0,42 0,24 0,13 0,15
0~h) 4500 0,45 0,64 0,50 0,45 0,48 0,46
5400 0,17 0,20 0,19 0,21 0,20 0,26
900 1,00 0,93 0,87 0,86 0,87 0,86
wp (h) 1800 0,36 0.64 0,65 0,33 0,30 0,34
2700 0,55 0,56 0,40 0,23 = 0,15 .0,08
3600 0,71 0,81 0,57 0,34 0,45 0,43
°p(h) 4500 0,40 0,55 0,40 0,57 0,58 0,67
5400 0,21 0,27 0,22 0,21 0,17 0,14
w1(h)o1(h) 900 o5 g3 wpugg S2-S3 83-83 s3-s4 a2-s4
wp (h)0p (M) 900 g5y .3 ap.o3 8l-s2 ai-s. sl-s3  ml-a3
S1“B2

W wyniku takiej zmiany wystgpi inna posta¢ drgan przektadni zebatej. Aby
t6 uzasadni¢, okreslono, miedzy jakimi punktami s (rys. D.1.7, rozdz. D.1.3)
wystapia maksima wspétczynnika koherencji dla czestotliwosci 900 Hz (ta-
blica 7.4). W tablicy widoczne jest, ze dla lewego boku zeba dwa ostatnie
pomiary wykazaty inne maksima (nalezy zaznaczy¢, ze przy pomiarze poz. 5
pomytkowo zmieniono kierunek obrotéw, ktory byt niezgodny z kierunkiem ob-
cigzenia). Dla prawej flanki mozna uzna¢ roéwniez, ze tylko w dwéch przy-
padkach punkty, miedzy ktorymi wystgpito maksimum, sa rézne od pozosta-
4ych. Na podstawie tablicy wycigagnieto wniosek, ze gdy pole odchylen dzia-
tania sity miedzyzebnej jest state, to przy kierunku obrotéw w prawo ma-
ksymalne wartosci wspoétczynnikéw koherencji powinny wystgpi¢ miedzy punk-
tami s-j-s*, a w przypadku kierunku obrotéw w lewo miedzy punktami Sg-Sj.
Znaleziong regute zastosowano dla két zestawionych w tablicy 7.5. Kota
oznaczono w nastepujacy sposob (tablica 7.5) s koko podstawowe przez w,
kota przy wspoétpracy lewym bokiem oznaczono przez 1, prawym p. Dla kot
0, 3, 4, 6 zastosowano to 3amo oznaczenie, jak podano w pracach [55, 78j.
W pracy [78] przedstawiono stan zazebienia tych k6t na podstawie okresle-
nia widma drgan skretnych, odbieranych z przetwornika zamocowanego stycz-
Bie do kota zebatego. W kotach 3~, 4n, 6~ lewy bok by+ modyfikowany tak,
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ze ddugos¢ linii zazebienia odnoszgca sie do wspédpracy 2z czescig boku
niemodyfikowanego wynosita odpowiednio 0,6 tz, 0,4 tz, 0,25 tz, gdzie t -
podziatka zasadnicza kota. Do badan uzyto réwniez k&t w réznym stopniu
zuzytych wgdebieniami zmeczeniowymi (pittingiem). Oznaczono je 1P 1 3°
(rys. 10.1a, c). Oznaczenie h wskazuje na kota utwardzone powierzchniowo,
m - koda nieutwardzone.

Tablica 7.5

Punkty, miedzy ktérymi wystapity maksymalne wartosci
wspotczynnikéw koherencji

Obcigzenie Q * 1,53 N/mm2; fZmax

_wpcn)  wx( whh)  wl@) wl@ wp® wp® wp() gy
Rodzaj
E o 0Ly 3x@d 4l Bl P® 1pre 2p@ M
mod.  mod. mod -
°. 6 0.4 tz 0.75tz

900 Hz 1,00 0,38 0,75 0,60 0,77 088 0,83 0,88 0,99

31.g2 S2-s3 si-e. 2«3 8384 s2-s4 s2-s4 , ., o, .4

Pozycja 1 2 3 4 5 6 =7 8 9

Analizujac zgodnos¢ wspomnianej reguty dla kot znajdujacych sie w roz-
nym stanie (tablica 7.5), mozna stwierdzi¢, ze regula ta nie wystepuje
przy kierunku obrotéw w prawo. Mozna*jednak zauwazy¢ pewng zgodnos¢ przy
kierunku obrotéw w lewo (poz. 2 i 4), co zwigzane jest z tym, ze pordéwna-
ne 33 koka modyfikowane z kodami dotartymi. Przy kierunku obrotéw w prawo
kota dotarte sa pordéwnane z kodami zuzytymi. Wyciagnieto wniosek, ze w
zaleznosci od stopnia zuzycia zazebienia, czyli od zmiany stanu zazebie-
nia, wystapia rézne pola odchylen kierunku dziatania sity mledz.yzebnej. Jed-
noczesnie mogg wystapi¢ rozne postacie drgan obudowy. Obrazujg to zmiany
punktéw s (W zaleznosci od stanu zazebienia), miedzy ktorymi wystepuja
maksima koherencji sygnatow.

Stacjonarno$¢ drganiowych sygnatéw diagnostycznych w opisanym doswiad-
czeniu wynika bezposrednio z zasady fizycznej generowanych.drgan. W roz-
patrywanym przypadku podstawowe czynniki decydujace o stacjonarnosci ta-
kie jak: predkos¢ obrotowa przekt#adni czy obciazenie przektadni sa state.

Niestacjonarnos¢ sygnatu wywokana jest zuzywaniem sie wspédpracujacych
elementéw, co uwidacznia sie przy diugich czasach wspédpracy odpowiadaja-
cych czasowi eksploatacji lub jego czesci. W krétkich odcinkach czasu sy-
gnat mozna uzna¢ jako stacjonarny.

Przeprowadzone badania $wiadcza réwniez o powtarzalnosci wynikéw badan
oraz stacjonarnosci sygnatéw drganiowych, niezmienne sg wartosci wspod-
czynnikéw koherencji dla pierwszych harmonicznych (900 Hz, tablica 7.4,
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poz. 3, 4, b, 6). Okres pracy przekkadni, w ktérym niezmienne bydty warto-
Sci wspotczynnikéw w pierwszej harmonicznej, réwny jest 18 h pracy poc
obcigzeniem, Bardziej podatne na zmiany sg wartosci wspédczynnikéw kohe-
rencji w wyzszych czestotliwosSciach. Zwigzane to jest =z niewielka ciagly
zmiang stanu przekdadni zebatej, W przypadku gdy wystgpi zniszczenie po-
wierzchni wspotpracujacych zebow (pitting), wystauia duze zmiany wartosci
wspotczynnikéw koherencji,

i
7,4. Wnioski dc rozdziatu sidédmego

Bo poréwnywania diagnostycznych sygnatéw drganiowych mozna wykorzystac
funkcje koherencji, ktdéra daje miare podobienstwa sygnatéw w dziedzinie
czestotliwosci. (Zagadnieniami miar podobienstwa zajmuja sie prace [23] i
341 )-

Zaréwno sygnaty przyspieszen jak i predkosci drgan Scianki niosg réw-
noznaczne informacje o stanie zazebienia kot.

Stopien odzwierciedlenia stanu, przy zatozonej szerokosci pasma anali-
zatorow, zalezny jest od stanu zazebienia.

Hie wszystkie punkty pomiarowe zlokalizowane w okolicach #ozysk (pod-
parcia watoéw) odzwierciedlaja jednakowo sygnat generowany przez zazebie-
nie. Podobne odzwierciedlenie stanu jak w okolicach *ozysk mozna uzyskac
dla innych punktéw odbioru sygnatéw diagnostycznych.

Moze wystgpi¢ zmiana transmitancji przejscia informacji miedzy zrodiem
a statym punktem odbioru sygnatu diagnostycznego. Spowodowane to jest
zmiang stanu zazebienia.

Mozna przyja¢, ze w opisanych warunkach pomiaréw drganiowe sygnaly dia-
gnostyczne sg stacjonarne.



8. WYKORZYSTA®IE ESTYMATOROW FUNKCJI AUTOKORELACJI,
KORELACJI WZAJEMNEJ ORAZ FUNKCJI CESTCSC1 WIDMOWEJ
DO OCENY STANO ZAZEBIENIA

Z przedstawionych rozwazan oraz badan w rozdz. 1-7 wynika, Zze zastoso-
wanie estymatorow funkcji autokorelacji, korelacji wzajemnej craz funkcji
gestosci widmowej do diagnozowania stanu zazebienia napotyka na trudnosci.
Wynika to gkbéwnie ze zmiany transmitancji przejscia sygnatéw diagnhostycz-
nych, jaka -wywotuja sity mieczyzebne w uszkodzonym zazebieniu (pitting,
zawaicowania itp.) przektadni zebatej w stosunku do przektadni nie uszko-
dzonej. Problem ten przedstawiono praktycznie w rozdz. 7.3. Trudnosci wy-
nikaja roéwniez z faktu, ze odbiera sie bardzo zréznicowane informacje z
réznych punktéw maszyny, ktére maja by¢ podstawg oceny. Wyrazaja to war-
tosci wspétczynnikéw koherencji zmierzone miedzy réznymi punktami Scianki
przektadni zebatej (rozdz. 7.3). Aby potwierdzi¢ te trudnosci, wykonano
bacanla, ktére przedstawiono w rozdziale D.3.

Badania te potwierdzaja wnioski (rozdz, 7). Problem oceny stanu zaze-
bienia nalezy rozwigza¢ w spos6b nowy, co jest przedmiotem nastepnych roz-
dziatéw 9 i 10.



9. PODSTAWY KOHERENCYJNEJ METODY DIAGNOSTYCZNEJ OCENY STANU MASZYN

9.1. Analiza modeli przejscia sygnatéw diagnostycznych w maszynie

Z przeprowadzonych badan wstepnych przedstawionych w rozdz. 7 oraz z
hadan (rozdz. D.3) wynika, ze przyjety na rys. 5.1 model przejscia sygna-
46w od zZrédta do okreslonego punktu Scianki maszyny jest niewystarczaja-
cy. Nalezato przypuszcza¢, ze przedstawiony model przejscia sygnatéw nie
odzwierciedla ich przejscla-prawidtowo. Nalezy przyja¢ wielodrozne przej-
Scia sygnatu informacyjnego x(t), co wynika z konstrukcji diagnozowanych
maszyn. Ze wzgledu na wystepowanie réznych zrédet zaktocen feaktécenia ge-
neruja inne elementy maszyny) nalezy réwniez wzigé pod uwage wielodrozne
przejscie sygnatéw zakdtbécajacych. Badania przedstawione w rozdz. 7.1 wy-
kazaty, ze udziaty zakd6cen i sygnatu informacyjnego w poszczegélnych pun-
ktach odbioru sygnatéw diagnostycznych sa rézne. Réwniez - ze sygnaty po-
chodzace z réznych zrédet sa wzajemnie niekoherentne. Wynika to z tego,
ze przy zmniejszaniu sie udziatu sygnatu informacyjnego koherencja sygna-
46w réwniez sie zmniejsza. Gdy udziat sygnatu informacyjnego rosnie, ko-
herencja réwniez rosnie. Gdyby sygnaty pochodzace od poszczegélnych zro-
det byty koherentne, wartos¢ funkcji koherencji nie ulegataby zmianom i
bytaby bliska jednosci. Z przeprowadzonych rozwazan i zacytowanych badan
wynika, ze nalezy przyja¢ model przejscia sygnatéw, jak pokazano na rys.
9.5.

W rozdz. 7 wykazano, ze wartosci sk#adowych funkcji koherencji w pas-
mach o czestotliwosciach $rodkowych odpowiadajgacych czestotliwosciom cha-
rakterystycznym zmieniaja sie ze zmiang stanu diagnozowanych elementéw
maszyny. Analiza przyjetego modelu przejscia sygnatéw bedzie polegata na
znalezieniu funkcji koherencji dla sygnatéw odbieranych z dwéch punktéw
Scianki maszyny. Nalezy roéwniez zbada¢ mozliwo$S¢ uproszczenia przyjetego
modelu przejscia sygnatow.

Obliczanie bezposrednio funkcji "koherencji dla modelu rys, 9.5 jest
trudne. Rozpatrzone zostang modele mniej ztozone, co da podstawe do obli-
czenia funkcji koherencji modelu ogdélnego (rys. 9.5).

Poniewaz sygnat informacyjny x(t) powoduje wzrost wartosci funkcji ko-
herencji sygnatéw poréwnywanych miedzy réznymi punktami odbioru sygnatow
diagnostycznych, sygnat ten nazwano ujednolicajacym.

Sygnaty zaktocajace z(t), ktére zmniejszajg wartos¢ funkcji koherencji
sygnatéw miedzy punktami ich odbioru, nazwano sygnatami réznicujacymi.
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Przed rozpatrzeniem bardziej ogolnych modeli (bardziej zblizonych do
rzeczywistosci przejscia sygnatéw w maszynie) rozpatrzony zostanie model,
ktéry przyjeto za prace [34] i przedstawiono na rys. 9.1. Przyjeto, ze sy-
gnat ujednolicajacy x(t) do punktu odbioru sygnatu sj przechodzi tylko
jedng droga opisang transmitancja H(F), tak jak nieskorelowany sygnat z(©)
(sygnat réznicujacy) przechodzi droga opisang transmitancja T(f). W ten
sam sposéb do punktu e2 przechodza odpowiednie sygnaty drogami o transmi-
tancjach M (f) 1 E(F).

h/7?2/

Rys. 9.1. Uproszczony model przejscia sygnatéw od Zrédta do punktu odbio-
ru, wg pracy [34]

Na rys. 9.1 przez h(e), t(™), m() i1 e(f) oznaczono odpowiednie odpo-
wiedzi ukdadu (drogi o odpowiedniej transmitancji) na impuls jednostkowy.
Sygnaty s.,(©) i Sg(t) mozna przedstawi¢ w postaci sum odpowiedzi ukdadu
na sygnaty x(t) i z(t) ([26], s- 175 lub [29], s. 134).

S1(®) = | h()YX(t -~)d™ + | t(E)z(t - W)bj
*0 *0
©.-D

,(t X)) :J mM)Ix(t + X -tprd(p+£ e(B6)z(t X -¢)d¢

Na podstawie (9.1) mozna znalezé¢ funkcje autokorelacji ikorelacji wza-

jemnej sygnatéw s1(t) i s2(t), dla ktérych po zastosowaniu transformacji
Fouriera ([26] , s- 101) mozna znalez¢ widma sygnatdw.
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= H*(OHMPOWxx (D) + T*EFEM7/xx ()

w8 ® = HP| 2wxx® + IT()| 2w2Z () 0.2

Ws2s2 (F)

2Wxx (P + |z(Fj| 2Wzz(D

Wykorzystujac (9.2), funkcja koherencji dla sygnatow s,,(® 1 s2(®
przyjmuje postac

® = [H*OMEOWxx® + T (DEMWisz(D] 2
12 \oxw o +1 iinzz (N[IM (1 ~uxx (F) + [E (D] <1
©.3

Jezeli Wzz(F) Axx(F) ='*.to licznik 1 i mianownik M wyrazenia (9.3) przyj-
ma postac

L =H* M + T*(DHECON2 " [HD] 2 M2 + [T 2 [ED] V
©-9
M= HMEI21{DI12 + ITEN 214Dl 2%+ HMEI2JE @2\ + | T(F) 2 [ECF) V

Wyrazenia (9.4) wykazuja, ze J > L, czyli funkcja koherencji okreslona
réwnaniem (9.3), przyjmuje wartos$¢ mniejsza niz, 1.

Biorgc pod uwage uktad, jakim jest maszyna, sygnaty zakdoécen (tworzace
sygnat réznicujacy) odbierane z punktéw sl i s2 moga sktada¢ sie z kilku
sktadowych z.,(®) - zn(t), z ktérych kazda moze przechodzi¢ inng droga.
Schemat przejscia sygnatéw mozna wiec przedstawi¢ w postaci jak rys. 9.2.

Z badan przedstawionych w rozdz. 7 wynika, ze sygnat x(t) jest niesko-
relowany z sygnatami z1() - zR() oraz sygnaty z,() do zr(© sa wzajem-
nie rowniez nieskorelowane. Zgodnie z przedstawionymi poprzednio zasadami
@) i (92 - ({2Gj, s. 101 oraz 187-191) mozna napisa¢ funkcje widmo-
wych gestosci dla ukdadu (rys. 9.2).
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ffs,a, <f> -=|“W | 2"xx<f> + ISI(f)|2wztt1 <>+ 1F2W 1V, guy + —

.-+ |En(D] Wgn-n(f)

8182

cee + T(OEn®Wz (P 9.5)

nn

Rys. 9.2. Schemat przejscia sygnatéw diagnostycznych w maszynie

Wykorzystujac zaleznos¢ (9.5) oraz ze . * WZmz (f)/W)’(‘X(f), funkcja ko-

herencji sygnatéw s_j(©) i s2() uktadu (rys. 9.2r przyjmie postac

iH*(f) M (f) +2 T*(f)BL(i)X1]
8 (P lal <1 .6)
[HI2 ¢. o li1M2xF[«(F]2 + X 1 Ei(HD %1
"1*1 1*1



Uzasadnienie, ze funkcja (9.6) przyjmuje wartos¢ mniejsza od jednosci,
opiera sie na takiej samej zasadzie, jak pokazano zaleznosSciami (9.4).

Bla dalszej analizy przejscia sygnatéw diagnostycznych, przyjeto wie-
lodrozny uktad przedstawiony na rys. 9.3. Uktad ten bedzie pomocny do dal-
szej analizy uktadow wielodroznych z zakkdceniami.

Funkcje widmowe dla ukd#adu (rys. 9.3) mozna wyrazi¢ nastepujacymi za-
leznosciami

n n
W1-1(,) “Z  Z H (f,Ej (fiwxx(f
() . (f,Ej( (f)
n n
Wa,s2() =2z Z  «i (f)Mmxx( ©.7
1 1=1 3=1
n n
v W =X 2 Hj(OMIE*.(E)
11 j=1 *

Zaleznosci przedstawione wzorami (9.7) mozna przedstawi¢ w postaci na-
stepujacych rownosci

y- y H®WMiz*jy h*(Mi2jy MjE]2

i=1 j=1 =1 J=1

Wykorzystujac zwiagzki (9.7) i (9.8), funkcja koherencji miedzy sygna-
tami s j(®©) i ag(B przyjmuje postac
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Rys. 9.3. Wielodrozne przejscia sygnatu Informacyjnego do dwéch punktéw.
odbioru sygnatéw

Z réwnania (9.9) wynika, te funkcja koherencji dla wielodroznego ukta-
du (rys. 9.3) prayjauje wartosc¢ 1.o(f) « 1 dla dowolnej liczby droég
przejscia sygnatow. C

Identyczne zalezno$¢ zachodzi, gdy liczby drég przejscia do punktéw sl
1 »2 beda rézne.

W uktadach Jakim sa maszyny, sygnatom przechodzacym np. dwoma drogami
(pr.zez uktad oraz otaczajacy osrodek, powietrze) towarzysza  zakdocenia
opisane funkcjami z1(t) - zn(t). Sygnaty zaktdécajgce s~D-z () sa wza-
jemnie nleskorelowane oraz rowniez nieakorelowane sg z sygnatem Informa-
cyjnym x(t). Wspomniany ukdad przejscia sygnatdédw przedstawia rys. 9.4.

funkoje widmowe dla ukdtadu (rys. 9.4) mozna seplsa¢ w postaci, wykorzy-
stujac roéwniez zaleznosci (9.5)i

w-1.1(FH) = IHi(H) + naWl2*»") o D<) + *
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\ F2W = 1¢18 + Na(F)|2wx(f) + [EI(F) "

+ [E2(F) + E2 (D] 2W @ + ... + |[EAF) mE2D] Wz (P
Lt

nn
i korzystajac z (9.7):
WalS2(f> = + M1~ + M2<F>JWxx () +

+ Jr]F(®) + T22(F)IN(F) + et(HJwz a () + Jro(F) + T2*(DJ [e2(D)

+ E2(F,] Wz2z2() + <7 + [Mn*(®) + Tn*@®] [En(P) + En(D]Wz z (A (9*10)

Dla uproszczenia zapiau mozna wprowadzi¢ oznaczenia
H1(F) + H2(H) a H(PJ M1I(F) + M2 = M(F) itd.

Wyrazenia (9.10) przyjmuja postac
V I (f) = IH(®)|2f*(f) + ITI(f, I\ z / f) + 152(fH2wz2z2(f) +

-+ |Tn(®|2w @®
nn

Ws2s2(F) ~ 2w () + EL|2wz1ZIF) + IE2(F>|2ffz222~  + -
-+ |En(P 2wz z (D
W M - H*POMEWxx ) + TIFOELPOWZizi(F) + T2(HHE2(P)HwWzrz (P +

.+ T*(PE (W @™ 9.11)

nn
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Kiedy wyrazenie Wg g (Ffl/»n () *4.,, to funkcja koherencji dla ukta-

du (rys. 9.4) przyjmuje postac

[IH*(OMEi +y~" T*(FHEL(PHXLIE
i T it “TT D "1 (3*12)

HHEEL + X 1 TIOHIA | +A ] ENIF) |\
1*1 L 1*1 1

Mozna zauwazy¢, ze funkcja koherencji wyrazona wzorem (9.12) przyjeta
posta¢ wzoru (9.6).

Dla pednej analizy przejscia sygnatéw x(t) m-drogaal, Kktérym towarzy-
szy z~t) - zn(t) zaktécen przechodzacych réznymi drogami, przyjeto uktad
na rys. 9.5. Zatozenia o zwigzkach korelacyjnych miedzy sygnatami dla
wspomnianego ukd#adu sa takie jak poprzednio. ?unkcje gestosci widmowych
dla uk#adu (rys. 9.5) mozna zapisa¢, wykorzystujac réwniez zaleznosci
9.e)j

-1Z Hirjooxx<p) +Z | £ »jWISM

11 1*1 J*1 1.1

W *' e | Z v r>12,T,If] + z E  *}<«)** ., «>
33

1*1 Jj-1 1*1
(9-13)
s 1D -[Z HE][Z “i7]Wx” +
+Z f& ..
1 JLi-I J 1
wprowadzajac nastepujacy zapis
m n
HECF) - H(F)] ME) * M(F)f y
1*1 el 1*1
n
y . *}(f> - Ei(PH) (9.14)



57

duAzsew zozud mogeubAs erosloziad

19pow  Auorujobon

"G°6

SRy



- 58 -
Na podstawie (9.13) i (9.14) funkcja koherencji dla ukkadu (rys. 9.5)
przyjmie postac, wprowadzajac X. =W, ™M ®
Jv

[H* (FHLIE) NCPEF(m . 52
*iel32(F) " Ne———————— AN S < 1 <9*15>
[IKMH 2 + X 1 TV, | DAI[IM(f)i2 + X i Ej(f)I\ ]

j=1

Funkcja koherencji (9.15) dla ukdadu z (rys. 9.5)przyjmuje podobnag po-
sta¢ jak dla ukdadu z rys. 9.2 oraz 9.4- odpowiednie v.zory (9.6) i1 (9.12).

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze ukdadéw z rys. 9.2, 9.4, 9.5 nie
mozna sprowadzi¢ do prostego uk#adu, jaki przyjeto za pracg [34] i przed-
stawiono na rys. 9.1. Wielodroznego przejscia roznych sygnatéw zakddcen
nie mozna sprowadzi¢ do jednej drogi.

Jak wynika z (9.15), uk#ad ogélny (rys. 9.5) mozna sprowadzi¢ do ukta-
du (rys. 9.2), przyjmujac transmitancje wypadkowe (9.14), wynikajace z su-
mowania transmltancji kilku drég przejscia okreslonego sygnatu,jak x(t)
czy z1(® - zn(® .

Z (9-6) » (9-12), (9.15) wynika, ze sygnaty zakkocajgce z"~t) - zn(®
obnizaja wartos¢ funkcji koherencji (opisujg to wyrazenia okreslonew mia-
nownikach tych funkcji, przy ktéorych jest czynnik fcN). Czesciowo wpiywaja
one rowniez na podwyzszenie wartosci funkcji koherencji, co wynika zczyn-
nikéw, przy ktoérych umieszczone jest €. w licznikach tych funkcji.

Ze wzoréw (9.6), (9.12), (9.15) wynika, ze wartosci funkcji koherencji
zalezne beda od miejsc odbioru sygnatéw. Biorac pod uwage ztozonos¢ przej-
Scia sygnatow, mozna uznaC, ze wartosci tej funkcji beda losowe w zalez-
nosci od zmiany miejsc odbioru sygnakéw.

9.2. Zatozenia 1 opis koherencyjnej metody diagnostyki
Z dotychczasowych badan doswiadczalnych i rozwazahn (rozdz. 7, D.3.2 i

9.1) wynikaja nastepujace zatozenia do koherencyjnej metody diagnostyki:

- diagnozowana maszyna w dolnym skrajnym stanie prawiddowym emituje sy-
gnat o charakterze szumu szerokopasmowego - sygnat ten traktowany jest
jako zak#bécajacy - nazwano go réwniez roéznicujacym,

- maszyna przechodzi w sposéb ciggty od stanébw sprawnosci do stanbéw nie-
sprawnosci, zwiekszajac moc emitowanego sygnatu w czestotliwosciach cha-
rakterystycznych, tworzac sygnat informacyjny nazwany ujednolicajacym,

- sygnat szumu szerokopasmowego (sygnat réznicujacy) jest r.ieskorelowany
z sygnatem informacyjnym (sygnat ujednolicajacy), ktéry generowany jest
w pasmach czestotliwosci charakterystycznych obok sygnatu réznicujacego,
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- $rednia moc sygnatéw réznicujacych odbieranych z réznych punktéw Scian-
ki maszyny jest stata i nie zmienia sie w sposéb istotny ze zmianami
3tanu maszyny,

- moze wystepowa¢ zmiana postaci, drgan obudowy maszyny ze zmiang stanu Jej
elementow.

Kie istnieje mozliwos¢ bezposredniej oceny sygnatu informacyjnego x(t)
(ujednolicajacego) z sygnatu odbieranego ze Scianki maszyny. Nie mozna
réwniez okresli¢ sygnatu z(t), roéznicujacego sygnaty odbierane z réznych
punktéw rs Sciance maszyny.

Dokonujgc pomiaréw funkcji koherencji sygnatéw otrzymanych z dwéch pun-
ktéw, nie mozna okresli¢ funkcji koherencji wynikajacej ze wzoréw (9.6),
(9.12), 1,9.10). Dokonujac pomiaru zgodnie z D.1.11, mozna okresli¢ tylko
réznice miedzy sygnatami w postaci procesu réznicujagcego, ktéryw dalszych
rozwazaniach oznaczany bedzie przez z(t). Sygnaty s j® i s,(t) skladaja
3ie z czesci skorelowanej proceséw, ktérg oznaczono przez y™(t) y2(t) o-
raz czesci roznicujacej z(t). Sygnaty s.,() i1 e2() mozna wiec zapisac w
postaci

al(® =yl@®
(9.16)
az(® wy2() + *()

Widma sygnatéw (9.16) okreslone ea wzorami (sygnaty y~t) 1 y2() sa
nleakorelowane z z(t) z zatozenia);

w

©.17)

Podstawiajac (9.17) do (6.4>, otrzymuje sie:

&dy

Wzz~ -0 to -Js~U) =1
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poniewaz j M1 wyr W (f). gdy sygnaty y.,(t)iy2(t) sa
skorelowane (wynika to z (6-3)), gdy zas

W @® » 0, to T2 @ wo
yly2 12

919
*"(*)> 0. to

Zaleznosci (9.19) obrazuja, jak mogg sie zmienia¢ wartosci«?2 @ ze
zmiang stanu maszyny. 1

Odziat procesu réznicujacego dwa procesy odbierane w postaci sygnatow
ze Scianki maszyny jest tym wiekszy, im bardziej prawidtowy jest stan ma-
szyny. Odwrotnie, przy stanach maszyny, ktdore uznaje sie jako nieprawi-
dtowe, udziat procesu réznicujacego jest tym mniejszy, im bardziej nie-
prawiddowy jest stan maszyny. Zakres stanéw moze sie zmienia¢ od 0-1.

Poniewaz sygnat informacyjny (ujednolicajacy) generowany jestw pewnych
sktadowych charakterystycznych i =1-n, wektor sygnatu wyjsSciowego
zapisuje sie w postaci

[ffs-jSgrI{ Usl1s2/Fi"Ai~N" ~s182°Fn,Ai"] (9.20)

Zwigzek miedzy skdtadowymi wektora sygnatu wejsSciowego przedstawionego
w postaci sktadowych widma a skkadowymi wektora sygnatu wyjsSciowego przed-
stawionego w postaci sktadowych charakterystycznych funkcji koherencji
(wspétczynnikéw koherencji) jest nastepujacy

til.2<F2*Af> Wxx<f2 Af>

(9.21)

fixx<VAf>
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gdzie:

”;aSp (fl,Af) - skdadowe wektora sygnatu wyjsciowego utworzonego na pod-
stawie odbioru sygnatu z dwéch punktéw; odpowiadajg
sktadowym sygnatu wejsSciowego fikx (~i»AfF).

Odziat sygnatu réznicujacego oraz udziat sygnatu informacyjnego zalez-
ny jest od miejsca odbioru sygnatéw diagnostycznych ze $cianki maszyny i
ma charakter losowy (wykazano to w pracach [9, 10, 14] oraz w rozdz. 7).
losowo$¢ udziatdéw sygnatdédw réznicujacego i informacyjnego wynika réwniez
ze wzoréow (9.6), (9.12), (9.15).

W celu estymacji odpowiedniego parametru sygnatu diagnostycznego nale-
zy zwiekszy¢ liczbe punktéw odbioru sygnatéw diagnostycznych iuklad (9.21)
przyjmie postac

0 2(flAn]est ~Wxx(F1f*F)

h 2 (f2.Af)Jeat ~wxxU 2AT)

. . 0 22)

[*2 (ft .Af)]e8t

- o

-

0
N

[*2<V~"r]ext

9.3. Oszacowanie parametréw sygnatu diagnostycznego

W rozdz. 7 przedstawiono, ze wartosci parametréw sygnatu réznicujacego
sg losowg funkcja miejsc odbioru sygnatu (przy danym statym stanie maszy-
ny) . Parametry sygnatu wyjsciowego ‘32 (f*,AF) nalezy okresSli¢ przy pomocy
odpowiedniej estymaty (9.22) 76, 17]. W dotychczasowych publikacjach [14,
18, 19j sugerowano ocene parametrow sygnatu wejsciowego wxx(Fi* ~f) na
podstawie maksymalnych wartosci parametru T2 (fl,Af).

Poszukiwana wartos¢ wspétczynnika koherencji dla danej czestotliwosci
charakterystycznej f, i przy okreslonej szerokosci pasma &f jest zmienng
losowg jednowymiarowa. Zmienna losowa jednowymiarowa T (f*.AF) poszuki-
wana jest w przestrzeni dwuwymiarowej, ktdérag stanowi powierzchnia maszyny.
Zmienna losowa (f",AF) jest wiec zmienng losowa jednowymiarowa o dwéch
stopniach swobody. Poszukiwanie (ft ,AF) nasuwa pewng analogie do za-
gadnienia celowania do obiektu dwuwymiarowego (celowania do tarczy), gdzie
zmienna losowa aa rozkdad Rayleigha. Nalezy sie spodzie\gaé, ze krzywa
rozktadu gestosci prawdopodobienstwa przy poszukiwaniu (f~.AF) Dbedzie
podobna do wspomnianego rozk#adu.
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Spodziewajac sie wspomnianego podobienstwa do wymienionych rozktadéw,
bioiac pod uwage niesymetrycznos¢ tych rozkdadéw, ocena osraraetréw na pod-
stawie wartosci maksymalnych moze by¢ stosowana tylko (rys. 9.6 krzywa a),
gdy moda > 0,50.

Rys, 9.6. Krzywe rozktadu wartosci IF (f, ,Af), w zaleznosci od wartosci
mody

Poszukiwanie wartosci :]2(f,,Af) w catym zakresie zmiennosci <yz(0—'l)
jest bardziej ztozone, niz dotychczas opisano. Wspomniany rozk#ad (rys.
9.6 krzywa aj bedzie odpowiadat wartosciom "ﬂp (f.,Af), gdy moda rozktadu
bedzie > 0,50; czyli o wartosciach <$2 (f~Afi  bedzie decydowata sktadowa
informujgca W W przypadku gdy o modzie bedzie decydowata skika-
dowa réznicujaca W2Z(FitAf). to rozktad '5“(f4,AF) bedzie taki, jak po-
kazuje go rys. 9.6 krzywa b. Przejscie od rozktadu a do rozk#adu b zacho-
dzi w sposéb ciagly, tzn., ze przy przejsciu przez mode 0,50 rozktad be-
dzie symetryczny wzgledem mody (rys. 9.S krzywa c). O0gdlnie wtadoiao, ze
jednym "z najlepszych™ (estymator zgodny, najefektywniejszy, nleobcigzo-
ny) parametréw oceny wartosci centralnych rozkkadéw jest wartos¢ Srednia.
Przyjeto wiec ocene parametru sygnatu wyjsciowego 0(f4 ,AF) na podstawie
wartosci sSredniej. Wektor 3ygnatu wyjsSciowego mczna zapisac

[i2(f1,Af)|Sr; [y<f,,Af,]sr; ...iV (f1L,Af]sr; ... [t2(f,,Af)j .22

Znajdowanie parametréow sygnatu wyjsSciowego polega na oszacowaniu war-
tosci Sredniej craz przedziatu zmiennoSci $redniej przy danym poziomie
ufnosci  l-ce.

Prawdziwa wartos¢ Srednie : ([/4], s- 127} :

Ter ‘ot 1 (9-24)



gdz? e:
n - oszacowanie prawdziwej Sredniej zproby,
X - zmienna losowa w teScie t,
-odchylenie standardowe S$rednich zprébki o liczebnosci n, po-
branych z populacji posiadajacej oszacowane odchylenie stan-
dardowe s(‘i%},
cwigzek ajeézy s(5 , 2 3 ~! _jest nastepujacy

s(82) = SiHli 9.25)

Przyjmujac odpowiednie klasy stanéw (rys.9.7) przyjednoczesnej moz-
liwej zmianie wartoscisredniejw danej klasie, wynoszacej A ‘j¢Gr 1 gdy
oszacowana S$rednia <2 miesci sie w granicach tej klasy, to powinien za-
chodzie zwigzek

Jtir (—-2%6;

liczbe punktéw pomiarowych dobiera sie w ten sposéb, aby spedniony byt
warunek (9.26).

Sys. 9.7. Klasy stanow

Po przyjeciu odpowiednich klas stanéw powstaje problem przyporzadkowa-
nis parametru |p io okreslonej klasy. Jezeli warto$¢ parametru przekro-
czy gorng granice dopuszczalng dla danej klasy, mozna postawi¢ hipoteze
zerowg, cny rzeczywisty parametr okreslony Srednia przekracza »> ;201 .
granice. Hipoteze zerowg mozne, wéwczas zapisa¢ w postaci

HOZ S or “"Sesrgr ©.-27)
gdzie
isr - prawdziwa warto$¢ oszukiwanego parametru,
Tzérgr - graniczni» e tos¢ parametru dla okreslonej klasy.



- 64 -

Odpowiednie réwnanie na warto$¢ zmiennej t przyjmuje postacé

) b2 - ’}k»%rgr (9.28)

obi
>(F)

gdzie i

v2 - Wyznaczony parametr diagnostyczny.

Przyjecie hipotezy z zastosowaniem
testu jednostronnego nastapi, gdy f'ﬁbi
ze wzoru (9.28) bedzie mniejsze od or
wyznaczonego dla z goéry przyjetego po-
ziomu oe . Poziom of wyznacza prawdopo-
dobienstwo odrzucenia hipotezy zerowej,
pomimo ze Jest ona prawdziwa; jest to
tzw. btad pierwszego rodzaju. Zmniej-

1= leoy< szajac poziom oe , zwieksza sie praw-
gg dopodobienstwo popeidnienia bdedu dru-
giego rodzaju, z ktérego wynika, ze
przyjeto hipoteze, podczas gdy praw-
dziwa Srednia (parametr) przewyzsza da-
ng granice klasy. Nalezy wiec wybrac¢
kompromisowe rozwigzanie przy doborze
btedu pierwszego i drugiego rodzaju. W
okreslonej sytuacji skutki popednienia
C pomydki, wynikajace z przyjecia zato-
Rys 9.8. Rozktady wartosci zonej hipotezy, moga hy¢ mate, a koszt
’“%f"jAf) w zaleznosci od war- diagnozowanego urzadzenia moze by¢ du-
tosci mody dla danych ekspery- zy; woéwczas celowe bedzie zmniejsze-
mentalnych nie af . W przypadku sytuacji odwrotnej,
gdy skutki przyjecia btednej hipotezy
moga sie objawia¢ Jako kosztowna awaria diagnozowanego urzadzenia (0 czym
Swiadcza np. informacje uzyskiwane z eksploatacji diagnozowanych urza-
dzen), nalezy zwiekszyé¢ of. Rosnie wéwczas prawdopodobienstwo popednienia
btedu 1 rodzaju, czyli odrzucenia urzgdzenia dobrego, lecz maleje blad
drugiego rodzaju - przyjecia urzadzenia ztego jako dobre.

Dla zobrazowania ksztattu rozktadow jJf2 (fl,AF) wykonano pomiary na sta-
nowisku opisanym w rozdz. D.1.3. Sygnaty odbierane byty z 5 punktéw, co w
wyniku daje 10 wartosci pomiarowych dla kazdej sktadowej f1 [25]. Na rys.
9.8 podano wyniki tych pomiaréw w postaci otrzymanych rozktadéw.

Rys. 9.8 potwierdza przedstawione rozumowanie w rozdz. 9.3. Na rys. 9.8
n(<j2) oznacza czestos¢ wzgledng wystepowania danej wartosci &2 w zatozo-
nym przedziale zmiennosci, jeden prostokat odpowiada jednemu pomiarowi .

njft
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9.4. Klasy stand6w zazebienia przektadni zebatych

Podstawg do okreslenia klas stanéw sa zgromadzone w [25] wyniki badan
ko6t zebatych. Obok wartos$oi S$rednich, oszacowano odchylenia standardowe
préby s(2) oraz ™), czyli odchylenie standgrdowe Sredniej (9.25).
Okreslono réwniez zakres zmiennosci Sredniej 2ts(*J ) przy 90% poziomie
ufnosci. Wyniki tych obliczeh zestawiono w [25] . Opracowane parametry sy-
gnatéw diagnostycznych dotycza sygnatéw odbieranych z czterech punktéw po-
miarowych.

Dla nich uzyskuje sie sze$S¢ wartosci pomiarowych 2 (f~,AF) dla kazdej
czestotliwosci charakterystycznej . Obok wspomnianych pomiaréw, zesta-
wiono réwniez pomiary dla 5 punktéw odbioru sygnatu, dla ktérych uzyskuje
sie 10 wartosci pomiarowych. Pomiary te obejmowaty 4 pary két zebatych
znajdujace sie w réznym stanie (W tym jedna para mocno zuzyta wgtebienia-
mi zmeczeniowymi “'pittingiem” -wyniki badan [25]). Otrzymane wyniki ba-
dan osobno dla n a 6 i n = 10, gdzies n - liczba pomiaréw, pogrupowano
wstepnie na klasy, w zaleznosci od wartosci Sredniej (tablica D.4.1 i
D.4.2). Dla zatozonych zakreséw wartosci $rednich zgrupowano wartosci moz-
liwych zmian Srednich 2ts(f1"2) przy poziomie ufnosci 0,90, a nastepnie wy-
ciggnieto Srednig z tych wartosci. Pierwsze przyblizenie przyjetych klas
stanéw_- rys. 9.9a. Na rysunku podano réwniez uzyskane wartosci $rednie
i“tsi2)~". Podziatu na klasy dokonano zgodnie z wywodami (rozdz. 9.3),
biorac pod uwage charakter rozkdadow (rys. 973). W pierwszy® przyblizeniu
dla klasy 0, 10-0,30 warto$¢ Srednia z [2ts(ft2)]”~ przekroczyta granice
klasy, ktéra wynosita 0,20, a uzyskany wynik wynosi 0,234. Drugie przy-
blizenie podziatu na klasy przedstawia rys. 9.9b. Uzyskane wartosci Sred-
nie zmiennosci [2t3(M)]I™M w tym przypadku nie przekraczaja przyjetych
granic klas stanéw. Podobnych zabiegéw dokonano dla n * 10. Przyjete za-
kresy stanéw oraz uzyskane obliczenia wartosci [2ts("M)] pokazuje rys.
9.9c. Nalezy zauwazy¢, ze dla okreslenia klas dla n « 10 dysponowano znacz-
nie zmniejsza liczba danych. Uzyskane zakresy klas stanéw potwierdzajag
wywody opisane w rozdz. 9.3.

Do diagnostycznej oceny stanu maszyn przyjeto kwadraty sktadowych fun-
kcji koherencji, co zmniejsza liczbe operacji matematycznych o pierwiast-
kowanie. Wynika to z zasady metody pomiarowej (stosowanej w pracy) wyzna-
czania kwadratéw skdadowych funkcji koherencji lub skdadowych funkcji ko-
herencji (rozdz. D.1.1).

Uzyskana symetrycznos$¢ klas stanéw (rys. 9.9), przy zastosowaniu kwa-
dratéw sktadowych funkcji koherencji, zadecydowata ostatecznie o wykorzy-
staniu sktadowych funkcji w postaci kwadratéw, jako podstawy do okresle-
nia parametréw stanu.
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9.?. -Procedura oceny diagnostycznej w koherencyjnej metodzie d iagno-

styki

W oparciu o rozwazania (rozda. 9.1-9.4) przyjeta jest nastepujgca pro-
cedura oceny:

Koherencyjnag metode diagnostyki drganiowej stosuje sie dla elementéw
maszyn, dla ktérych celowa jest czestotliwosciowa selekcja sygnatu dia-
gnostycznego .

Diagnozowanym elementom mozna przypisa¢ okreslone sktadowe sygnatu o
szerokosci pasma Ai i o czestotliwosciach sSrodkowych odpowiadajgcych cze-
stotliwosciom charakterystycznym .

Liczbe sk¥adowych, ktéra opisuje stan wspoédpracujacej pary elementéw
(np. para kot zebatych wspédpracujgca przez zazebianie), dobiera sie w
zaleznosci od dok#adnosci, z jakg nalezy opisa¢ ten stan.

Stan diagnozowanych elementéow maszyny okresla sie w czasie pracy ma-
szyny pod obcigzeniem (obciazenie nominalne lub umowne).

Sygnaty diagnostyczne drgan (zalecane przyspieszanie) odbiera sie z
kilku punktéw Scianki maszyny.

Liczbe punktéw odbioru sygnatéw diagnostycznych dobiera sie w zalezno-
Sci od wymaganej dokdadnosci, z jaka nalezy wyznaczy¢ parametry diagno-
styczne (9.26).

Na podstawie sygnatéw drganiowych odbieranych ze wszystkich punktéw
wyznacza sie kwadraty skdadowych charakterystycznych funkcji koherencji
(ak np. tablica 10.1).

Parametry diagnostyczne stanowig usrednione wartosci kwadratéw skitado-
wych charakterystycznych funkcji koherencji (9.23).

Wynik diagnozy dla kazdej pary wspoédpracujacych elementéw przedstawia
sie w postaci jak np. na rys. 10.2.

Na podstawie wczesniej wykonanych hadan zaleznosci miedzy stanem ele-
mentéw maszyny a parametrami stanu wyznacza sie wartosci dopuszczalne dla
sktadowych wektora sygnatu.

Wartosci dopuszczalne wyznacza sie przez podanie Kkiesy stanu lub gra-
nicy poziomu, ja«lego nie powinien przekroczy¢ dany parametr sygnatu dia-
gnostycznego .

9.6. Dodatkowe rozwazania dotyczgce poréownywania stanéw w koherencyj-
nej metodzie diagnostyki

Parametry sygnatu wyjsciowego odpowiadajagce dwom stanom elementéw ma-
szyny w koherencyjnej metodzie diagnostyki mozna przedstawi¢ w postaci
sk#adowych wektoréw.
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~ 3 (1 »Afy . di (E2»7) oo
(9.29)

I\2 3 [/\2/\1'/\/\’/\2/\2 IN N\ KK 'iz/V\l N .../\Z'l\n'/\/\i!

Sktadowe wektordéw odpowiadajace jednej parze elementdéw, r.p. zazebieniu
kot zebatych, sa ortogonalne, co wynika z modelu generacji sygnatéw w za-
zebieniu w rozdz. 3.1. Zagadnienie ortogonalnosci lub nieortogonalnosci
sktadowych sygnatu wyjsciowego zapisanych w postaci (9.29), a odnoszacych
sie do kilku par wspodpracujacych elementéw maszyn, jest nie rozstrzyg-
niete i wymaga odpowiednich badan.

Przy poréwnywaniu dwéch wektoréw sygnatu wyjsSciowego, przy ortogonal-
nosci skkadowych, mozna znalezé¢ moduty (ddugosci) wektoréw jak i wzajemny
kat odchylenia wektoréw.

Modudy wektoréw znajduje sie z nastepujacych zaleznosci

(9.30)

Kat miedzy wektorami W1 i W2 okresla sie wzorem

(9.31)

Wzory (9-30) i (9.31) mozna interpretowa¢ nastepujaco! Diugos¢ wektora
okresla rozmiary uszkodzenia lub wartos¢ biedu wykonania, kat okresla réz-
nice miedzy rodzajem uszkodzenia lub rodzajem btedu wykonania.

Mozna réwniez wprowadzié¢ wzgledng miare ddugosci wektoréw, co mozna
zapisa¢ w postaci

9.32)

gdzie:
JW jnaX = VA - najwieksza dtugos¢ wektora, jaka mozna uzyska¢ dla n
sk¥adowych.
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9.7. Podsumowanie rozdz. 9

\ rozdz. 9 w oparciu o rozwazania teoretyczne i o zacytowane badania
przedstawiono podstawy koherencyjnej metody diagnostyki maszyn.

Opis metody zasadniczo konczy sie na rozdz. 9.5, gdzie zaproponowano
procedure oceny diagnostycznej, ktora zweryfikowana bedzie w rozdz. 10. W
rézdz. 9.6 zaproponowano dodatkowe mozliwosSci pordéwnywania standéw, ktére
beda mogty by¢ stosowane, gdy parametry (skfadowe wektora stanu) wyzna-
czone beda odpowiednio doktadnie, co wigze sie z powiekszaniem liczby pun-
ktéw odbioru 3.vgnaldw diagnostycznych. Sposéb opisany w rozdz. 9.6 mozna
réwniez zastosowa¢ przy pomniejszonej liczbie punktéw odbioru sygnatéw,
np. cztery, gdy nie wystepuja zmiany transmitancji przejs¢ sygnatow dia-
gnostycznych. W normalnej praktyce oceny diagnostycznej stanéw elementdow
zaleca sie pordwnywanie standw takie, jak podano w procedurze rozdz. 9.5.



10. ZASTOSOWANIE KOHEREHCYJNEJ METODY DIAGNOSTYKI
DO OKRESLENIA STANU ZAZEBIENIA

Zgodnie z procedura diagnostyczna koherencyjnej metody diagnostyki ob-

licza sie czestotliwosci charakterystyczne f,, ktére dla badanego zazebie-
nia ograniczono do szesciu skkadowych. Przyjeto to za praca [/3] , gdzie
rozpatrywano wzajemng odpowiednio$¢ odwzorowania sygnatu zapisanegow dzie-
dzinie czasu i w dziedzinie czestotliwosci. Czestotliwosci charaktery-
styczne dla badanego zazebienia maja nastepujace wartosci: 900, 1800,
2700-5400 Hz> Sygnaty diagnostyczne odbierane bydy z czterech punktow.
Punkty pomiarowe oznaczone sg na rys. D.1.7 od s-pSa (przetwornik w cza-
*sie badan mocowano do $cianki za pomocag wkretéw) . Wyniki pomiaréw otrzy-
muje sie w postaci szesciu wartosci estymatoréw wspédczynnikéw 0(f".Af)
dla kazdej czestotliwosci charakterystycznej. Z wartosci tych oblicza sie
wartos¢ Srednig N (f~,Af). Wartosci f (f*.AF) jako miara stanu wykazuja,
te im mniejsza jest ich warto$s¢ Srednia, tym lepszy jest stan kot - zakres
zmiennosci parametrow 0-1. Oznaczenia k&t zebatych takie same, jak podano
w rozdz. 7.3.

Przyktadowy zestaw wynikéw dla ko pira) zuzytych wgdebieniami zmecze-
niowymi (rozwinietym pittingiem) podano w tablicy 10.1. Obraz zuzycia iddt
3"(m) przedstawia rys. 10.l1c. Badaniom poddano 12 par két zebatych znaj-
dujacych sie w réznych stanach. Wyniki badan przedstawiono graficznie r21a
rys. 10.2-10.13. Na rysunkach narysowano odpowiednie poziomy wartosci
ktére oznaczaja granice klas wyznaczonych w rozdz. 9.4. Liczby 1,2, 3-6
odpowiadajg kolejnym czestotliwosciom f,, 1 900 Hz, 2 aJ1800 Hz_itd.

Na rysunki naniesione sag wartosci parametrtc')w stanu zazebienia f-z(f",Af)
oraz granice zmiennosci parametru na poziomie ufnosci 0,90. Stan zazebie-
nia okreslono przy obciazeniu przekdadni Q = 1,53 N/mm . Wartos¢ Q obli-
cza sie zgodnie z praca [50] - Kokta zebate znajdujace sie w réznych sta-
nach wspétpracowaty z kotem podstawowym w (h). Stan k&t okreslony byt w
nastepujacy sposob: kota Wp(h) i w~() - koka szlifowane 6 klI. PN, Op(h)
- kota frezowane 8 kl. wg PN, O~(h) - koto szlifowane 6 kl. wg PN, koka
MMM - kota modyfikowane (zgodnie z praca [78]) 6 k. wg PN, Kota 3p,
4p, 6p - kota szlifowane 8 kl, wg PN, Op(m) - koka diutowane 7 kl. wg PN,
koka 1p, 2», 3p - koka w réznym stopniu zuzyte pittingiem (rys. 10.1).
Pozostate symbole takie jak podane w rozdz. 7. Koto 4~ charakteryzuje sie
weddug pracy [78] najlepszymi parametrami modyfikacji. Stosujgc kohei“en-
cyjny sposéb oceny, wykazano réwniez, ze jest to koto o najlepszym stanie
z kot dla ktorych przeprowadzono diagnoze (rys. 10.5).
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Z przedstawionych wynikéw (rys. 10.2-10.13) wywnioskowane, ze zmiany
zachcdzace w zazebieniu spowodowane wglebieniami zmeczeniowymi (dla bada-
negc zazebienia) mozna zauwazy¢ najwczesniej, obserwujac zmiany (F,AD) ,
w drugiej harmonicznej 1800 Hz.

Tablica 10.1

Zestaw wynikéw pcrolaréw wspétczynnikéw koherencji
dla két mocno zuzytych pittingiem 3p(m)

Kz s2 (F, tA)
XI
V=32 s1783 31/a4 v sa  s2/pa  S:/34 ¥

900 0,92 0,92 0,67 0,99 0,86 0,90 0,68
1SC0O 0,83 0,69 0,46 0,35 0,61 0,76 0,70
2700 0,01 0,05 0,03 0,20 0,50 0,02 0,14
3600 0,40 0,55 0,36 0,62 0,56 0,83 0,55
4500 0,77 0,76 0,76 0,61 0,83 0,58 0,72
5400 0,7b 0,61 0,28 0,22 0,52 0,06 0,41

Frzy rozwinietym pittingu (wgtebienia zmeczeniowe) wystepuja duze zmia-
ny we wszystkich sktadowych (W rozpatrywanym przypadku z wyjatkiem trze-
ciej) - rys. 10.13. Majac na uwadze niezalezno$¢ skkadowych harmonicznych,
mozna sie spodziewaé¢, ze skdadowym harmonicznym lub ich grupom bedzie moz-
na przypisa¢ pewne charakterystyczne rodzaje zuzycia lub pewne charakte-
rystyczne biedy wykonania.

Mozna réwniez zauwazy¢ prawidbowosé, ze najwieksza wartos¢ parametru
sygnatu diagnostycznego dla zazebienia o zebach prostych wystepuja zawsze
w pierwszej harmonicznej 900 Hz.

Na rys. 10.14 podano przyktadowo pewne charakterystyczne wartosci pa-
rametréw stanéw, z zakresem ich zmiennosci przy poziomie ufnosci 0,90. Na
rysunku oznaczono klasy 1-7. Oznaczenia Q  "td. wskazuja nr czestotliwo-
Sci charakterystycznej. Z rys. 10.2-10.13 oraz niektdérych wynikéw na iys.
10.14 mozna wyciagna¢ nastepujace praktyczne wni “ki w zakresie badanych
przektadni zebatych. Dla k&t odpowiadajacych jakosci 6 klasy wg PN warto-
Sci powinna sie znajdowa¢ w zakresie klasy 111 (dle pierwszej harmo-
nicznej), rys. 10.H, poz. 1, 2, 4. Pozostate parametry, odpowiadajace po-
zostatym nan Snieznym, nie powinny przekracza¢ Klasy IlI.

Kota, dla ktdrych parametry w wyzszej harmonicznej odpowiadajg Klasie
111, wykazuja cznaki poczatkéw zniszczenia; obrazujg ro parametry poz. 7,
"9, 10, 11, rys. 10.-4.

Kota mocno zuzyte pittingieiu spedniaja * wyzszych Harmonicznych klane
1V, co obrazuja parametry poz. 8, 12. Pie? .-sau h-rmonierra przy kciach
zuzytych pittingiem wykazuje spednienie 17 klasy; obre e to parametr
poz.
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W celu zbadania zmian zachodzacych w czasie wspédpracy kot wykopane
badania, dla ktérych wyniki przedstawiono na rys. D.7.1-D.7.12. Dla ko4
Wjih) i 0M(10 podstawowy parametr, jakim jest wartos¢ Srednia dla 900
Hz dla pieciu pomiaréw, znajdowat sie w granicach klasy 0,33-0,67, dla
drugiego pomiaru wartos¢ parametru wynosida 0,71, przekraczajac nieznacz-
nie granice klasy. Dla k&t Wp(h) i Op(h) podstawowy parametr odpowiadaja-
cy pierwszej harmonicznej dla wszystkich szesciu pomiaréw znajdowat sie w
granicach klasy 0,67-0,92.

W miare wykonywania dalszych badan nad zjawiskami powstawania wgtebien
zmeczeniowych oraz odwzorcowywania sie bdedéw wykonania mozliwosci inter-
pretacji zjawisk zachodzacych w zazebieniu oraz mozliwosci stawiania dia-
gnozy beda rozszerzone.

W rozdz. D.5 opisano przyktadstawiania diagnozy stanu zazebienia wie-
lostopniowej przektadni zebatej.Na podstawiewyznaczonych parametrow ze-
stawionych w tablicy D.5.1 oraz na podstawie zebranych doswiadczen o zwiaz-
kach miedzy stanem zazebienia a parametrami sygnatu przedstawiono diagno-
ze 0 poczatkach zuzycia zazebienia na pierwszym stopniu przektadni zeba-
tej. Obrazujg to parametry rys. 10.14 poz. 9, 10, 11.

W rozdz. D.6 opisano przyktadzastosowania koherencyjnej metodydia-
gnostyki do oceny stanu zazebienia przektadni dla samochodu typu Piat 126p.
Okreslono stan zazebienia przektadni o odpowiedniej jakosci (wykonanej
zgodnie z dokumentacja techniczng) oraz przekdadni, w ktorej zamontowano
kota zebate, w ktérych btedy przekraczaty dopuszczalne tolerancje wykona-
nia. Przedstawione parametry sygnatu wykazaty jednoznacznie réznice mie-
dzy stanami zazebienia.

Na podstawie wykonanych pomiaréw estymatoréw widma wartosci skutecz-
nych sygnatu nie mozna oceni¢ réznic miedzy stanami zazebienia. Opisana
sytuacja jednoznacznie wykazuje mozliwosci stawiania diagnoz w prezento-
wanej koherencyjnej metodzie diagnostyki drganiowej.

Zastosowanie koherencyjnej metody diagnostycznej do okreslenia stanu
zazebienia przedstawione w rozdz. 10 oraz w rozdz. D.5 i D.6 potwierdza
prawidtowos¢ opracowanej metody opisanej w rozdz. 9, a szczeg6lnie zale-
canej w rozdz. 9.5 procedury tej metody.

Sygnat wyjsciowy stanu zazebienia, obok przedstawienia go w postaci
jak na rys. 10.2-10.13, moze by¢ opisany ddugosciag wektora =zgodnie z
(9.30) oraz béznicg miedzy stanami w postaci kata (9.31). Stan zazebienia
w takiej postaci zobrazowano dla grupy két zebatych na rys. 10.15. Ozna-
czenia takie, jak stosowano dotychczas rozdz. 7 1 10. Jako podstawowa pa-
re kot przyjeto kota, dla ktérych wektor sygnatu  wyjsSciowego oznaczono
przez W i wzgledem niego obliczono wg (9.31) katy c¢p - Jedno =z két bydo
zmodyfikowane (wg pracy [7S) optymalnie). Wektory poz. 1 i 2 odpowiadaja
wektorom sygnatow wyjsciowych kot réwniez modyfikowanych. Stan ich przed-
stawiono réwniez za pomoca parametréw sygnatu wyjsciowego na rys. 10.4 i
10.6. Parametry wektoréw sygnatu wyjsciowego z rys. 10.7, 10.8,10.9 przed-
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stawiajg poz. 3, 4, 5 na rys. 10.15 (doktadnos¢ wykonania kéd 8 kl. PN).
Wektory sygnatu odpowiadajgce trzem kotom ¢dugowanym (7 kl. PN) to poz.
6, 7, 8. Poz. 9 odpowiada parze két wykonanych w 6 kI. PN.

Pozucia Oznaczeniakz K qif
w W ***t0Uz
*  wih).$ /V'tod (252 vex”
2 PilfaJiilhjntod Ofiti ~ 12°15*
3 NpMi 4oM 2i°29"
4 «p(hIM I 2W
5 hipih).6p/t>) 2593
6 2i°n ¢
60° 7 9p(mMi I>n) 21°081
2+%06"
21°)0°

90°

Rys. 10.15. Wektory sygnatu wyjsciowego dla ko6t ewolwentowych c zebach

prostych modyfikowanych 1 niemodyfikowanych. Odpowiednie wektory dotycza

nastepujacych rodzajow két poz. W.1.2 - koto modyfikowane, poz. 3, 4, 5

kota niemodyfikowane wykonane w 8 kl. PN poz. 6, 7, 8 koka niemodyfikowa-
ne wk. w 7 kI. PN pcz. 9 kota niemodyfikowane 6 kI. PN

Parametry na rys. 10.2 do 10.13 charakteryzuja sie pewnymi rozrzutami
wartosci, ktdére pominieto przy wyznaczaniu ddugosci wektoréow jak i kata
odchylenia <l . Pominiecie tych rozrzutéw bydto mozliwe tylko przy doktad-
nym ustaleniu punktow odbioru sygnatdw przy ustaleniu, ze nie nastepuje
zmiana tranaraitancji przejs¢ sygnatéw. (Jak wykazano w rozdz. 7.3, dla két
modyfikowanych i ewolwentowych niezuzytych wykonanych z odpowiednia do-
k¥adnoscig taka 3ytuaeja moze zachodzic).

Nalezy réwniez zaznaczyé, ze stan két zebatych badany byt w tej samej
skrzyni przektadniowej, ii przypadku poréwnywania két w réznych skrzyniach
oraz w przypadku ich zuzycia nalezy zwiekszy¢ liczbe punktéw odbioru sy-
gnatéw tak, aby uzyska¢ zadowalajaca doktadno$¢ wyznaczania stanu przez
dtugos¢é wektora i kat ¢ , okreslajacy roéznice standw.



11. PODSUMOWANIE CALOSCI PRACI

W wyniku przeprowadzonych eksperymentéw 1 rozwazan teoretycznych po-
wstat nowy sposéb podejscia dc odbioru sygnatéw diagnostycznych.

Podstawg tego podejscia jest spdjnos¢ (koherencja) sygnatéw odbiera-
nych z réznych punktéw Scianki maszyny lub Scianki podzespodtu maszyny. Wy-
nika to ze zwartosci ukdtadu dynamicznego niektérych podzespotdw, jakie
tworza np. przektadnie zebate w réznych maszynach oraz wynika to réwniez
z mozliwosci przejscia informacji o stanie kazdej pary elementéw do kaz-
dego punktu uktadu dynamicznego maszyny.

W dotychczasowych opracowaniach diagnostycznych przyjmuje sie rozdziel-
nos¢ sygnatéw odbieranych z roéznych punktéw Scianki maszyny (ukdadu dyna-
micznego maszyny). Stosuje sie selekcje przestrzenng wynikajaca 2z cech
konstrukcyjnych ukdadu i usituje sie wybra¢ optymalny punkt odbioru sy-
gnatéw, odpowiadajacy okreslonej parze wspédpracujacych elementéw.

Z przeprowadzonych badann koherenoyjnosci (sygnatéw przyspieszen nor-
malnych Scianki przektadni zebatej odbieranych z réznych punktéw) wynika,
ze nie rzadza nig zasady rozdzielnosci wynikajace z cech konstrukcyjnych
przekdadni, a rzadzi nimi zasada spdjnosci, opisana odpowiednim rozkdadem
wartosci wspoédczynnikéw koherencji odnoszacych sie do okreslonej czestot-
liwosci charakterystycznej.

Wychodzac z zasady spéjnosci sygnatéw opracowano koherencyjng metode
diagnostyki .

Nalezy sie spodziewa¢, ze w niektérych przypadkach beda wystepowaty
pewne odstepstwa od zasady spéjnosci (przy maktej liczbie punktéw odbioru
sygnatéw diagnostycznych). Przyczynag tych odstepstw moga byé cechy kon-
strukcyjne maszyny. Gdy wezmiemy jednak pod uwage mozliwe zmiany transmi-
tancji przejs¢ sygnaléw diagnostycznych oraz ich zakddcenie, wystapig trud-
nosci wykorzystania zasady rozdzlelnosci sygnatéw wynikajacej z cech kon-
strukcyjnych.

Przeprowadzone eksperymenty uzasadniaja prawidtowos¢ gtdéwnej tezy pra-
cy, ze usrednione wartosci sktadowych charakterystycznych funkcji kohe-
rencji (otrzymanych przez odbiér sygnatéw z kilku punktéw Scianki maszyny)
sg odzwierciedleniem parametréw stanu wspédpracy elementéw, a niezalezne
parametry tej funkcji sg skktadowymi wektora sygnatu na wyjsciu. Tak uzy-
skane parametry sygnatu odzwierciedlajgce stan wspédpracy elementédw moz>a
podzieli¢ na klasy (W zakresie od 0 do 1) odpowiadajace klasom stanu ele-
mentéw. Rozdzielnos¢ klas, czyli dokfadnos¢ okreslania stanu, jest stero-
wana liczba punktéw odbioru sygnatéw diagnostycznych, ktéra rosnie ze
wzrostem liczby punktéw odbioru sygnatow.
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Dalsze -wnioski przedstawione beda w grupach. Podstawg podziatu na gru-

py sa nastepujace problemy:

1. Cechy drganiowych sygnatéw diagnostycznych.

2. Ocena przydatnosci niektdrych estymatoréw statystycznych sygnatéw na
przyktadzie diagnozowania stanu zazebienia.

3. Model przejscia sygnatéw diagnostycznych (odpowiadajacy niektérym ty-
pom maszyn lub podzespodéw).

4. Opracowanie nowej koherencyjnej metody diagnostyki maszyn.

Wytyczenie dalszych kierunkéw badan.

6. Inne problemy.

o

Ad 1. Sygnat diagnostyczny stanu zazebienia charakteryzuje sie naste-
pujacymi cechami:

Udziat sygnatu informacyjnego odzwierciedlajacego stan diagnozowanego
zazebienia w danym pasmie AT o czestotliwosci Srodkowej fi zalezny jest
od stanu zazebienia.

Mozna przyja¢ w przyblizeniu, ze przy optymalnym stanie zazebienia emi-
towany drganiowy sygnat diagnostyczny jest szumem szerokopasmowym, ktoéry
nie ma whkasnosci informacyjnych o stanie wspédpracujacych elementéw.

Sygnaty szumu szerokopasmowego odbierane z réznych punktéw Scianki
przektadni sg wzajemnie niakoherentne.

Zazebienie przechodzi w sposob cigglty od standw sprawnosci do standw
niesprawnosci, zwiekszajgc moc emitowanego sygnatu informacyjnego powodu-
jJjacego, ze sygnaty odbierane z réznych punktéw Scianki przekdadni zwie-
kszaja koherencje w pasmach czestotliwosci charakterystycznych. Sygnat w
pasmach Af o czestotliwosciach srodkowych f~ przeksztalca sie z réznicu-
jJacego w ujednolicajacy.-

Ad. 2. Oceniajac stan zazebienia na podstawie estymatora widma drga-
niowego sygnatu diagnostycznego (sygnat przyspieszen) napotyka sie na trud-
nosci. Wynikaja one z tego, ze zmiany pozioméw drgan wywotane zmiang sta-
nu sg tylko dwukrotnie wieksze od zmian pozioméw zwigzanych ze zmiang
punktéw odbioru sygnatu diagnostycznego. llustruje to punkt B.3.2 wraz z
tablicg D.3.1.

Jezeli podstawg oceny stanu elementdéw maszyny jest przyrost poziomu
drgan ze zmiang stanu elementéw, to przyrosty drgan tego punktu moga dac
niejednoznaczng informacje o zmianie stanu. Zwiazane to jest ze zmiang
transmitancji drog przejscia sygnatu diagnostycznego spowodowang zmiang
stanu elementéw diagnozowanych. Skutkéw zmian transmitancji nie mozna trak-
towa¢ przy diagnozowaniu stanu zazebienia przektadni zebatych jako form
zakd6cen i nie uwzgledniac¢ ich.

W rozwazaniach uwzgledniono tylko trudnosci przy stawianiu diagnozy dla
stanu zazebienia kot znajdujacych sie w réznych stanach,w tej samej skrzy-
nie przektadniowej. Nalezy zaznaczy¢, ze wystapia dodatkowe trudnosci przy
stawianiu diagnozy dla ké+ znajdujacych sie w réznych skrzyniach prze-
k¥adniowych tej samej konstrukcji.
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Stosujac estymator funkcji korelacyjnej przy ocenie stanu maszyny, na-
potyka sie na te same trudnosci jak przy stosowaniu estymatora widma. Wy-
nika to ze zwiazku miedzy tymi estymatorami wyprowadzonymi przez Wienera
i Chinczyna. Dodatkowg trudnoscig jest to, ze wynik otrzymuje siew posta-
ci sumy parametréw 1 trudny jest do okreslenia wpdyw poszczegélnych para-
metréw na rezultat tej sumy.

Ad. 3. Model przejscia sygnatéw diagnostycznych dla niektérych maszyn
lub ich podzespotéw mozna przedstawi¢ w postaci modelu (rys. 9.5).

Model przedstawiony na rys. 9.5 mozna sprowadzi¢ (przeksztakci¢) do mo-
delu z rys. 9.2, jezeli wystepujgce w modelu z rys. 9.2 tranamitancje sa
transmitancjami wypadkowymi wynikajacymi z sumowania transmitancji Kkilku
drég przejscia sygnatu informacyjnego x(t) oraz wynikajacymi z sumowania
transmitancji przejscia sygnatéw zaktoécen z~N(t) - zn(P).

Na podstawie wyznaczonej funkcji koherencji dla modelu z rys. 9.5 moz-
na wyciggna¢ wniosek, ze wartosci tej funkcji beda losowe w zaleznosci od
zmiany miejsc odbioru sygnatéw diagnostycznych. Wynika to ze z¥ozonosci
tej funkcji koherencji, jaka otrzymuje sie w wyniku obliczen oraz losowej
wartosci transmitancji przejs¢ sygnatow spowodowanych zmiang stanu ele-
mentéw.

Ad 4. Przedstawiona koherencyjna metoda diagnostyczna wykazata w peini
przydatno$¢ przy ocenie stanu zazebienia k&t zebatych.

W przypadku zmian transmitancji przejscia sygnatéw diagnostycznych spo-
wodowanych zmianami stanu elementéw konieczna jest ocena parametréw sy-
gnatu diagnostycznego zgodnie z zasadami kohereccyjnej metody diagnostycz-
nej; sytuacja taka wystepuje w zazebieniu.

Kohereneyjna metode diagnostyczng mozna roéwniez zastosowa¢ do diagno-
zowania stanu innych elementéw maszyn, np. dozysk tocznych. Mozna ja za-
stosowa¢ w og6lnosci do tego typu maszyn, dla ktérych przy poprawnym dobo-
rze cech konstrukcyjnych oraz przy braku uszkodzernn generowany sygnat dia-
gnostyczny bedzie mozna uzna¢ w przyblizeniu za szum szerokopasmowy. Na-
tomiast w wyniku wspotpracy elementéw o nieprawidfowo dobranych cechach
konstrukcyjnych oraz w wyniku wspédpracy elementéw uszkodzonych powstaja
szumy waskopasmowe lub sygnaty zblizone do okresowych lub okresowe.

Przedstawiong metode mozna zastosowa¢ dc dowolnego ukdadu dynamicznego
maszyny, w ktérym wbudowane sg koka zebate lub dozyska toczne. Moze to
by¢ przektadnia samochodowa, obrabiarka do metali, przektadnia w maszynie
goérniczej lub budowlanej.

Nalezy podkresli¢ nastepujace cechy koherencyjnej metody diagnostyki:
- tatwos¢ podziatu parametrow sygnatu wyjsciowego na klasy, zakres zmien-

nosci parametrow sygnatu 0-1,

- parametry sygnatu wyjsciowego sg wielkosciami wzglednymi bezwymiarowymi,
- duza czuto$¢ parametréow sygnatti wyjsSciowego na  wykrywanie  wczesnych
zmian zachodzacych przy wspédpracy elementéw,
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- doktadnos¢ pomiaru stanu wspédpracujacych elementéw noze by¢é sterowana
liczbg punktéw odbioru sygnatéw diagnostycznych,

- mozliwo$¢ stosowania tych samych klas do grupy maszyn lub zespokéw ma-
szyn .

(W niektérych przypadkach wartosci skdadowych funkcji koherencji opi-
sujace uszkodzenie nie beda sie zmienia¢ w pednym zakresie od 0-1. Warto-
Sci te beda mogty sie wéwczas zmienia¢ od pewnych wartosci minimalnych do
jednosci. Wartosci minimalne uzaleznione beda od wkasnosci ukdadu okres-
lonego cechami konstrukcyjnymi).

Nalezy réowniez zwrdoci€ uwage, ze zaproponowana koherencyjnag metode moz-
na zastosowa¢ do dokdtadnej oceny poprawnosci doboru cech konstrukcyjnych
okreslonych elementéw. W prezentowanej pracy przedstawiono to na przykta-
dzie poréwnywania réznych modyfikacji zarysu zazebienia. (Tego typu bada-
nia nalezy wykona¢ w jednej skrzyni przektadniowej. Dok¥adno$é wyznaczo-
nych parametréw stanu zalezna bedzie tylko od dokdadnosci pomiaru skdado-
wych funkcji koherencji. W opisanym przypadku tho zakdo6cen oraz drogi
przejs¢ sygnatow bedg state).

id 5. W celu okreslenia dalszych szczegétowych zwigzkéw wynikajacych z
wielowymiarowosci generowanego sygnatu diagnostycznego zazebienia nalezy
przeprowadzi¢ dalsze badania. W szczegélnosci dla zazebienia zbada¢ nale-
zy wpdyw btedu kata przyporu na parametry diagnostyczne sygnatu oraz wpiyw
Kata pochylenia linii zeba i1 jego btedu na parametry sygnatu, diagnostycz-
nego itp.

Przeprowadzi¢ badania nad wyznaczeniem parametréw sygnatéw dla +ozysk
tocznych, wykorzystujac koheiencyong metode diagnostyki maszyn. Nalezy sie
spodziewa¢, ze mozna wyznaczyC¢ zwigzek miedzy luzem w 4ozysku tocznym a
parametrami sygnatu diagnostycznego oraz zwigzek miedzy uszkodzeniami 4o-
zyska a parametrami sygnatu wyjsSciowego.

Na podstawie przyjetego modelu przeja¢, sygnatdw oraz znajomosci sygna-
+ow emitowanych przez poszczeg6lne zrodta (wspodpracujace elementy.) nale-
zy podjaé prébe badan symulacyjnych.

Nalezy przeprowadzi¢ badania wptywu poszczeg6lnych czynnikéw na warto-
Sci rozrzutu parametrow sygnatu diagnostycznego w koherencyjnej metodzie
diagnostyki. Na wartosci rozrzutéw parametroéw (usrednionych skkadowych
funkcji koherencji) wpdywaja zmiany transmitancji przejscia sygratéw oraz
zmiany w tle zakd6cen. Poznanie tych wpkywéw umozliwi zawczenie wartosci
rozrzutéw parametréw stanu.

Ad 6. Zgodnie z literaturg, maszyne traktuje 3ie jako przeksztattnik
funkcyjny (operator) wektora stanu w wektor sygnatu. Celowe jest w rozwa-
zaniach teoretycznych podzielenie tego przeksztakcenia na dwa etapy. Pier-
wszy tc przeksztatcenie w parametry sygnatu wejsSciowego, a drugi to prze-
ksztatcenie (znieksztsrcenie) tego sygnatu w wyniku przejscia przez ukdad
dynamiczny maszyny opisany funkcjg transmi tancji H(F).
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Zatozenia co do liniowosci drogi przejscia sygnatu diagnostycznego sg
prawidbowe w zakresie badanych obiektéw. Wynika to z faktu, ze ze wzro-
stem przyczyny powodujacej wzrost mocy sygnatu ujednolicajgcego wartosé
funkcji koherencji w czestotliwosciach charakterystycznych dazy dc jedno-
Sci.

Wykazano, ze w zaleznosci od stopnia zuzycia zazebienia mogg wystapic
rézne postacie drgan obudowy przektadni zebatej. Stwierdzono to, stosujac
funkcje koherencji oraz funkcje gestosci widmowej.

Zmiana transmitancji przejs¢ sygnatow diagnostycznych i zwigzana z tym
zmiana postaci drgan obudowy przektadni zebatej wskazuja na koniecznoscé
odbioru sygnatéw z wielu punktéw Scianki przektadni zebatej.

Wielopunktowy odbiér sygnatu narzuca dodatkowe operacje matematyczne,
np. na estymatorach sygnatéw, co pokazano na przykkadzie zastosowania ko-
herencyjnej metody diagnostyki.

Przyporzadkowanie parametréw sygnatu diagnostycznego do okreslonej kla-
sy sygnatow nie jest zdeterminowane leoz probabilistyczne.



Dodatek

D.1. OPIS APARATURY 1 STAHOWISK DO BADAN

D.1.1. Matematyczne podstawy do metody pomiarowej funkc.1l kohereno.1l
atoaowane.l w pracy

Funkcje koherencji sygnatéw okresla sie wzorem (6.4). Wartos¢ T2 ()
zmienia sie w granicach 0-1, Funkcje gestosci widma sygnatéw x(t), y(t)
definiuje sie w postaci ([26], a. 29)

Funkcja gestosci wzajemnej widma mocy jest wielkoscia zespolong ([26],
s. 49).

, Wiy(® * °xy(® -~ soxy(® (©.1.3)

Funkcje Cxy(f), Qly (P definiuje sie w postaci

T a

Qiy( XAF (F, )y F (F.t)dt (D.1.5)

Sygnat y~fF(f,t) Jest przesuniety w stosunku do sygnatu vy..(Ff,t) o)
t = 1/4 F.
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Podstawiajac (D-1.3) do (6.4), otrzymuje sie

(D-1.6)

Korzystajac ze wzoru (6.2), mozna wprowadzi¢ pojecie unormowanej funk-
cji korelacji wzajemnej w pasmie czestotliwosci At, co okresla sie wzo-
rem

(0.1.7)

poniewaz

a WxxIf)
jezeli At~0 (D.1.8)

Podstawiajac do (D.1.7) 1 =0 oraz 1 = 1/4 ¥ 1 podnoszac wyrazenie
do kwadratu, otrzymuje sie odpowiednio

(D.1.9)

(D.1.10)

Podstawiajac wyrazenie (i.1.9) i (D.1.10) dotk, (D.1.6), otrzymuje sie

(0.1.12)

Wyrazenie (6.4) autor doprowadzit do takiej postaci, aby mozna byto u-
zy¢ korelatora z analizatorami pasmowymi do okreslenia wspétczynnikéw ko-
herencji w danym pasmie At o czestotliwosci Srodkowej F [10, 12]. Za-
gadnienie to jest réwniez rozpatrywane w pracy [31] .

W praktyce pomiarowej uzyto aparature opisang w rozda. D.1.2. W ukta-
dzie pomiarowym wykorzystano korelator firmy DISA, w ktérym przeprowadza
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sie tzw. normalizowanie sygnatéw wejsSciowych. W wyniku normalizacji wyra-

zenia (D-1.9) i (D-1.10) przyjmuja postac

2 C*v (f)

?XyAf(F0) “ i»*1*17)
2 1 QL < f)
lh& tl* Tf] - i®-1-1%)

Sygnaty x(t) i y(t) przed normalizowaniem sg filtrowane (wynika to z
celu, jakim jest znalezienie funkcji koherencji). Normalizacja jest li-
niowg operacja na sygnatach x~(t) i yA..(t), w wyniku ktérej uzyskuje
sie

@®©) =y|f(® = WP jezeli Af-0 (0.1.15)

Sktadowe Cxy(® 1 ®xy”™ ze wzor°w (D.1.13) i1 (D-1.14-) wyznacza sie
dla sygnatéw normalizowanych.

D.1.2. Cpis aparatury

Do wyznaczania wartosci wspétczynnikéw koherencji (skkadowych funkcji
koherencji) sygnatéw wykorzystano (miedzy innymi przyrzadami) dwa anali-

Rys. D.1.1. Zestaw aparatury do pomiaru wartosci cxy(® i anif)
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zatory pasmowe Firmy B-K typ 2107. W czasie badan nastawiono analizatory
na najwiekszg 67° selektywnos¢ wzgledna. Sygnaty po przefiltrowaniu w pas-
mach czestotliwosci A - const = 0,06 przesytane byty do linii op6z-
niajacej firmy EISA typ55 B 75, gdzie jeden 2z sygnatéw przesuwany byt o
X = 1/4 f. Nastepnie sygnaty przekazywane bydy do korelatora Tfirmy EISA
typ 55 B.70 (rys. B.1.1J.

Odczytywano wartosci cxy(i ~yi”) okreslone wzorami (B.1.13) 1
(B-1.14) odpowiadajace wartosciom wspodczynnikéw korelacji w danym pasmie
czestotliwosci Af dlaX =0 1 X=1/4 f oraz na podstawie (B.1l.1-D
obliczano wartosci wspétczynnikéw koherencji.

Jako przetwornikéw sygnatéw drganiowych uzyto czujnikéw piezoelektrycz-
nych przyspieszenia o liniowosci - 0,5 dB do 10 kHz oraz jako przetworni-
ka sygnatu akustycznego uzyto mikrofonu ¥'B-K o liniowosci i 1 dBw za-
tcresle do 20 kHz.

Rys. B.1,2

a) unormowana funkcja autokorelacji dla szumu pasmowego o czestotliwosci
Srodkowej 1000 Hz, b) unormowana funkcja autokorelacji dla szumu pasmowe-
go o czestotliwosci Srodkowej 4000 Hz

Dla sprawdzenia przyjetego ukdadu pomiarowego wyznaczono przebiegi u-
normowanej funkcji autokorelacyjnej. Sygnatem byt szum z generatora sze-
rokopasmowego. Wyznaczono przebieg funkcji autokorelacyjnej e xx( dla
pasm o czestotliwosci S$rodkowej filtru f = 1000 Hz i 4000 Hz. Uzyskane
przebiegi przedstawia rys. B.l.2a, b.

Na rys. E.1.2 widoczny jest charakter przebiegu sinusoidalnego. Swiad-
czy to o poprawnosci zestawionego ukdadu pomiarowego. Nastepnie dla spraw-
dzenia przedstawionej teorii (rozdz. 5.1) oraz ukdadu pomiarowego okres-
lono przebieg unormowanej funkcji korelacji wzajemnej w pasmie o czestot-

liwosci Srodkowej 1600 Hz.



Rys. D.1.3. Przebieg unormowanej Tfunkcji korelacji wzajemnej w pasmie o

czestotliwosci Srodkowej 1800 Hz. Sygnaty korelowane x(t) - zmiany przy-

spieszen stycznych kota, y(t) - zmiany przyspieszen normalnych Scianki o-
budowy przekdadni zebatej

Sygnatami, dla ktérych okreslano przebieg przedstawiony na rys. D.1.3,
byty przyspieszenia styczne kota zebatego x(t) oraz przyspieszenia nor-
malne Scianki obudowy przektadni zebatej y(t). Amplituda tego przebiegu
zblizonego do przebiegu sinusoidalnego, wynoszaca okoto 0,4, réwna jest
wspotczynnikowi koherencji J (1800 Hz).

Przy pomiarach, ktérych rezultaty przedstawiono na rys. D.l1.2a, b oraz
na rys. D.1.3, linia firmy DISA typ 55 D75 przesuwajgca sygnat sterowana
byta za pomoca przyrzadu, ktdéry dawat mozliwosSci sterowania dyskretnie

Rys. D.1,4. Przebieg unormowanej funkcji korelacji wzajemnej w pasmie o
czestotliwosci Srodkowej 1800 Hz. Sygnaty korelowane y(t) - zmiany przy-
spieszen Scianki przekdadni
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ozaau X . Po adaptowaniu przyrzadu do ciggtego sterowania przyrzadu DISA
typ 55D75 oraz przy zastosowaniu rejestratora X-Y uzyskano mozliwosci cig-
gtej rejestracji (rys. 2).1.4). Rysunek przedstawia przebieg funkcji kore-
lacji wzajemnej dwoch sygnatdéw odbieranych ze $olankl maszyny w punktach
Sq 1 s?. (rys. D.1.7), dla ktérych [OOd»« (t)lrigii ** 1 ?(18r00 Hz) * 0,92.

Obok b#edéw pomiarowych funkcji korelacji opisanych w [43], przy po-
miarach funkcji koherencji za pomocg korelatora 1 analizatordéw pasmowych
wystapig dodatkowe ZzZroédta biedéw. Jednym z takich biedéw jest bdad powsta-
+y w wyniku niejednoczesnego pobudzania analogowych Ffiltrow analizatoroéw.
Zagadnienie to zostato opisane w praoy [27]. Podano tam, ze aby b#ad po-
miaru widma mocy wzajemnej nie przekroczyt 5%, powinna zachodzi¢ nastepu-

jaca zaleznos¢
Aft «0,2 (D.1 .16)

gdzie>

Af - szerokos¢ pasma analizatoroéw,

t - roéznica czas6w, jaka wystapi miedzy pobudzeniami Filtréw.

Wartos¢ przesuniecia czasowego, jaka moze wystgpi¢ miedzy dwoma sygna-
+ami, wynika z wkasnosci uktadu, przez ktéry przechodzi sygnat diagno-
styczny. Sygnat odbierany w dowolnym punkcie maszyny jest sygnatem wypad-
kowym, powstajgcym jako suma jego przejs¢ roznymi drogami oraz odbic¢ sy-
gnatu. Sygnat bedzie przesuniety fazowo wzgledem sygnatu w Zrédle. Odbie-
rajac sygnaty z dwéch punktédw na Sciance maszyny otrzymuje sie dwa sygna-
4y, ktére sa przesuniete fazowo wzgledem Zrédta, a odpowiadajace tym fa-
zom przesuniecia czasowe mogag wynosic 1 t~. Wspomniana roéznica, jaka
wystapi pomiedzy pobudzeniami Filtréow, wynosi [ - %2 |. Biorac pod uwage
whasnosci drogi kazdego przejscia sygnatu, nalezy sie spodziewaé¢, ze roéz-
nica bedzie minimalna, a wynikty btad z tej przyczyny réowniez o wiele
mniejszy od pozostatych btedéw. Kolejny dodatkowy btad wynika ze skonczo-
nej szerokosci pasm Filtréow, ktére to Filtry w odpowiedzi na pobudzenie
szumem szerokopasmowym daja przebieg funkcji autokorelacyjnych (rys.D.1.5,
D.1.6).

Rys. D.1.5 przedstawia odpowiedz Ffiltru pasmowego w postaci funkcji
autokorelacyjnej wyjscia (analizatora B-K typ 2107 dla czestotliwosci Srod-
kowej 4000 Hz przy 6% szerokosci pasma przepuszczania) ha sygnat szumu
szerokopasmowego.

Rys. D.1.6 przedstawia przebieg odpowiedzi w pasmie o czestotliwosci
Srodkowej 1000 Hz. Rys. D.1.5 i D.1.6 przedstawiaja przebieg funkcji au-
tokorelacji odpowiedzi na szum szerokopasmowy stosowanych Ffiltréw pasmo-
wych do pomiaru funkcji koherencji. Ba rysunkach widoczny jest zanikajacy
przebieg sinusoidalny. Szybszy zanik nastepuje dla przebiegu funkcji, kt6-
ra dotyczy odpowiedzi Filtru o wiekszej szerokosci pasma. W przypadku gdy
Af~~0, nie nastepuje zanik. Okreslajac roéznice miedzy idealnym przebie-
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giem sinusoidalnym a przebiegami przedstawionymi na rys. D.1.5 1 D.1.6,
mozna oceni¢ bdad wyznaczania wartosci 1__(Ff), ktdéry oznaczony jest e*

W zakresie stosowanych szerokosci filtréw, przy wyznaczaniu funkcji
koherencji, mozna oszacowa¢ ten bdgd na okoto 1$; wynika to z rys. D.1.5

i D.1.6.

<D

Rys» D.1»5# Funkcja autokorelacji -odpowiedzi na szum szerokopasmowy Ffil-
tru analizatora firmy B—K typ 2107, przy 6% wzglednej szerokosci przepu-
szczania dla czestotliwosci Srodkowej 4000 Hz

Rys. D.1.6. Funkcja autokorelacji odpowiedzi na szum szerokopasmowy Ffil-
tru analizatora firmy 3-K typ 2107, przy wzglednej 6$ szerokosci pasma
dla czestotliwosci $rodkowej filtru 1000 Kz

Na rys. D.1.5 i D.1.6 nie wystapity maksima TFfunkcji autokorelacji dla
t = 0. Przyczyna byty trudnosci wynikajace z ustalenia napiecia zerowego
na wejsSciu przyrzadu, stuzacego do cigglego sterowania przyrzadu DISA typ
55D75. Zostato to uwidocznione przy automatycznym zapisie. Nie ma to jed-
nak wptywu na przedstawione rozumowanie.



Pozostate biedy ocenione na podstawie [43]

Przyjmujac A1 = 6# z 900 i 5400 Hz oraz T = 10 s, wartos¢ e wynosi
odpowiednio 4$ i 1,7$. Bledy wynikte z 10# niestaojonarnosci sygnatu nie
przekraczajg btedu 0,6#, na podstawie [43] . Zaniedbujac b#ad wynikty z
nieréwnoczesnego pobudzania filtréw, e suln dla ocu czestotliwosci 900. i
5400 Hz wynosi w przyblizeniu 4 i 2#,

D.1.3. Opis stanowisk do badan

Jednym z obiektéw badanych byta przektadnia zebata Jjednoatopniowa o
zebach prostych pracujgca w ukfadzie mechanicznym mocy krazacej. W skiad
przekdadni wchodzity dwa kota o liczbach zebéw zj = 36 1 z? = 35 o module
m = 3 mm, szerokosci kota b = 15 mm, Srednica kota podziatowego wynosita
dOI‘L = 108 mm. Xota pracgwa*y pod obugzenlem obliczonym wg [50], Q=
=2M/b . aol = 2,2 N/mm Hlub 1,5 N/mm. Uk#ad mocy krazacej napedzany by+
silnikiem, ktérego predkos¢ obrotowa wynosita okodo 1500 obr/min, czyli
czestotliwo$¢ zazebiania k6t oraz jej skkadowe harmoniczne wynosity odpo-
wiednio 900, 1800, 2700, 3600, 4500, 5400 Hz itd.

Rys. D.1.7. Widok stanowiska badawczego mody krazacej, 1, 2, 3, 4, punkty
pomiarowe a*, s?, sM

Widok stanowiska przedstawia rys. D.1.7. Na kole zebatym, na ktorym
widoczny jest kolektor, zamocowano w okolicy zebéw czujnik piezoelektrycz-
ny. Z koka z kolektorem sygnat, wywokany drganiami skretnymi w postaci



- 92 -
proporcjonalnej do przyspieszen chwilowych kota, przekazywany byt do przy- -
rzadéw pomiarowych. Ukd#ad pomiarowy zaproponowano w pracy [58],

Ukdad obrotowy przedstawiony jest na rys. D.1.S.

Rys. D.1.8. Uk#ad obrotowy kota zebatego z kolektorem

Szumy whkasne uktadu, wywolane przejsciem sygnatu przez szczotki, osza-
cowano zgodnie z propozycja podang w pracy [58] i moga sie one zmienia¢ w
zakresie 1-10$. Jeden procent przy pomiarach két zuzytych, 10$ przy pomia-
rach két modyfikowanych (o najlepszych parametrach wspédpracy). Biad o-
kresla procentowy udziat szumu w wartosci skutecznej agygnatu w zakresie
czestotliwosci mierzonych od 10-10000 Hz.

Widoczny na Sciance obudowy czujnik zamocowany by+ za pomoca wkretu.
Kota, dla ktérych okreslono zwigzki koherencyjne, mozna podzieli¢ na:
a) nowe miekkie niehartowane - 7 klasa wg PN, b) dotarte miekkie, c¢) zu-
zyte miekkie, d) nowe twarde hartowane - 6, 8 klasa PN, e€) nowe modyfiko-

Kye. D.1.9. Przekdtadnia 1 K-200 w ukdadzie mocy krazacej. Cyframi ozna-
czono miejsca mocowania czujnikéw pomiarowych
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wane - 6 klasa PN. Koto twarde, na ktérym mocowany by#* czujnik - 6 klasa
PM.

Przedmiotem badan byta réwniez przektadnia katowo-walcowa 1 K-20C.
Schemat ukt#adu przektadni przedstawia rys. B.1.9. Przekdadnie pracowaty
pod obcigzeniem nominalnym - jedne _jako reduktor, druga jako multiplika-
tor.

Sg to przektadnie dwustopniowe, stopien pierwszy =z kokami stozkowymi
zj = 16, z2 = 33. stopien drugi z kotami walcowymi z1 =11, z2 = 88. Sil-
nik napedzajacy pracowat z predkoscig obrotowg 996 obr/mir., co odpowiada
16,6 Hz. Czestotliwosci obrotéw watéw wynoszg 16,6 Hz; 8,05 1,00 Hz. Cze-
stotliwosci zazebien i harmoniczne wynosza odpowiednio: dla pierwszego
stopnia 26b, 531, 797, 1328, 1591 Hz itd., dla drugiego stopnia 89, 177,
266, 3H4-, 443 Kz itd.



D.2. PODSTAWY MATEMATYCZNE WYKORZYSTANIA FUNKCJI AUTOKORELACJI
DO DIAGNOSTYCZNEJ OCENY STANU MASZYNY WG [63]

Funkcje autokorelacji definiuje sie zgodnie ze wzorem

= gy [ e vn<st C.2.1;

Jezeli przebieg sinusoidalny wynosi Xx(t) = Asin(cot + (), to jego fun-
kcja autokorelacyjna wynosi

0

Jezeli okresli sie funkcje autokorelacyjng dla dowolnego przebiegu o-
kresowego x(t) o okresie podstawowym T, ktéry przedstawiony zostanie w po-
staci szeregu Fouriera

(0.2.3)
k=1

to po obliczeniu funkcji autokorelacji otrzymuje sie [63]

©.2.9
k=1

Otrzymana funkcja autokorelacji stanowi sume parametrow sygnatu dla-
gnostyoznego i1 jest niedogodng miarg oceny stanu. W pracy [63] zaleca sie
stosowanie procedury diagnostycznej, w ktérej wykorzystuje sie funkcje
autokorelacji do oceny stanu maszyny. Hakas maszyn znajdujacych siew réz-
nym stanie (stan moze by¢ wywotany sztucznie) poddaje sie analizie auto-
korelacyjnej, otrzymujac odpowiednie estymaty funkcji korelacyjnej dla
réznych stanéw. Jako kryterium zbieznosSci estymat tych funkcji z estyma-
tami otrzymanymi podczas diagnozowania maszyn O nieznanym stanie przyjete
Srednie odchylenie kwadratowe okreslone wzorem



(©-2.5

max

gdzie: ,

+ (©) - funkcja autokorelacji stanu "wzorcowego' (katalogowego),

4,0 ) - funkcja autokorelacji stanu nieznanego.

Stan badanej maszyny zostaje zaliczony do tej klasy, ktdorej funkcja ko-
relacji wykazuje najmniejsze odchylenia. Otok kryterium wynikajacego =z
(D.2.5) wprowadzone roéwniez kryterium

A = max | ~(D (.2.6)

Zagadnienie oceny roznic miedzy przebiegami  funkcji autokorelacyjnych
rozwinieto w pracy [jo] .



D.3. BADANIA NAD WYKORZYSTANIEM*ESTYMATOROW FUNKCJI AUTOKORELACJI,
KORELACJI WZAJEMNEJ ORAZ FUNKCJI GESTOSCI WIDMOWEJ
DO OCENY STANU ZAZEBIENIA

D.3.1. Wykorzystanie estymatoréw funkcji autokorelacji ! IcoreXao.ll wza-
jemnej do oceny stanu zazebienia

Préby oceny stanu zazebienia na podstawie estymatora funkcji autokore-
lacji lub unormowanej funkcji autokorelacji oraz funkcji kore].acji wza-
jemnej przedstawiono w pracach [il, ¢0, 51, 59, 63],

Podstawowe zatozenia diagnostyki opartej na funkcjach autokorelacji po-
dano za praca [63] w rozdz. D.2. Badan nad wykorzystaniem funkcji korela-
cyjnych do oceny stanu zazebienia dokonano na stanowisku opisanymwrozdz.
D.1, rys. D.1.7. Rysunki 7.2a i b, przedstawione w rozdz, 7.1ls obrazuja
przebieg unormowanej funkcji korelacji wzajemnej dla sygnatéw przyspie-
szen stycznych koka i przyspieszen normalnych $cianki (rys. 7.2a) oraz
przebieg unormowanej funkcji korelacji wzajemnej sygnatéw predkosci Scian-
ki 1 sygnatu akustycznego (rys. 7.2b) . Przebiegi te Swiadcza o tym, ze w
sygnatach dominowaty sktadowe o czestotliwosci 4,5 kHz w pierwszym przy-
padku a w drugim przypadku o czestotliwosci 900 Hz. Wyciaganie wnioskéw o

Ry3. D.3.1. Estymatory unormowanych funkcji autokorelacji
a - predkosci Scianki 9yj-fa) i b - przyspieszen stycznych kota 9 -j (t)



stanie zazebienia jest niemozliwe, poniewaz nie odzwierciedlone zoetthy
informacje o pozostatych skdadowych. Na rys. D.3.1 przedstawione sg prze-
biegi estymatoréw funkcji autokorelacyjnych: krzywa a dla predkosci Scian-
ki, krzywa b dla przyspieszen stycznych kota. Na podstawie krzywej a moz-
na wyciagna¢ wniosek c dominacji skfadowej 900 Hz w sygnale. Na podstawie
krzywej b trudne jest okresSlenie poszczeg6lnych parametrow sygnatu (skita-
dowych czestotliowsciowychj. Mozna powiedzie¢, ze sygnat jest wielowymia-
rowy, ale nie mozna okresli¢ udziatéw poszczegdlnych skidadowych.

Rys. D.3.2. Sstymaty unormowanych funkcji korelacji wzajemnej sygnatow
przyspieszen scianki

a)<? — dla punktéw s? i s®, b) g— dla 3? i sA

Odbierajac sygnat z dwéch punktéw na Sciance maszyny, mozna otrzymaé
estymatory funkcji korelacji wzajemnej sygnatéw. Przyktady estymatoréw c-
trzymanyoh przy odbiorze sygnatdw ze $cianki przektadni znajdujacej sie w
tym samym stanie obrazuje rys. D.3."2. Rys. D.3.2a przedstawia estymate
sygnatéw przyspieszen dla punktéw s™ i sd, a rys. L’.3.2b - estymate sy-
gnatow przyspieszen dla punktow Sg i s™. Uzyskane wyniki wskazuja na nie-
jednoznaczno$¢ otrzymanej diagnozy.

Badania te potwierdzaja uzyskane rezultaty w rozdz. 7.3, z ktérych wy-
nika, ze zréznicowane informacje odbierane z réznych punktéw $cianki ma-
szyny sa zasadnicza przeszkodg w jednoznacznej ocenie stanu zazebienia.
Sytuacja ta w powigzaniu z mozliwosScig zmian transraltaneji przejs¢ sygna-
46w powoduje, zc postawienie jednoznacznej diagnozy o stanie zazebienia
na podstawie wspomnianych funkcji jest niemozliwe.
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D.3.t. Wykorzystanie estymatora funkc.ll gestosci widmowej do oceny
8tanu zazebienia

Ocene stanu zazebienia przeprowadzono dla két znajdujacych sie w réz-
nych stanach na stanowisku badawczym opisanym w rozdz. D.1.2, rys. E.1.7,
na ktérym zaznaczone sa punkty odbioru sygnatéw diagnostycznych. Punkty
odbioru sygnatéw oznaczone sa jako s”, s2, s, s”. Zazebienie stanowito
10 rodzajow par kéd zebatych, znajdujacych sie w réznych stanach. (Ozna-
czenia kék, ktorych wyniki badan diagnostycznych przedstawiono w tablicy
D.3.1, sa takie, jak opisano w rozdz. 7.3). Koka zebate podczas stawiania
diagnozy pracowaty pod obcigzeniem Q = 1,53 N/mm (sposéb obliczenia Q wg
pracy [50], o. 136).

Tablice D.3.1 nalezy analizowa¢ w kolumnach i wierszach. Kolumny obra-
zxija parametry sygnatu dla danej pary kék, zas wiersze przedstawiaja pa-
rametry sygnatu diagnostycznego w zaleznosci od rodzaju wspodpracujacych
par kék. W dziewieciu podstawowych przypadkach koto *"w" pracowato z kota-
mi znajdujacymi sie w réznym stanie. Kolumna 10 obrazuje parametry sygna-
4u dwéch kéd mocno zuzytych wglebieniami  zmeczeniowymi  (pittingiem). w
wierszach 1-4 podano sumaryczne poziomy przyspieszen drgan. Wszystkie po-
miary wykonane bydty za pomoca jednego czujnika drgan, a sygnat przecho-
dzi+ w aparaturze tg samg S$ciezkg pomiarowg, W goérnej czesSci wierszy 1-4
podano zmierzony sumaryczny poziom drgan pochodzacy od zazebienia! zakd6-
cen w catym zakresie analizowanych czestotliwosci.

W dolnej czesci wierszy 1-4 podano sumaryczny poziom drgan, wynikajacy
z obliczania pozioméw szesciu skdadowych harmonicznych o statej wzglednej
szerokosci pasma wynoszacej 6$ czestotliwosci Srodkowych 900, 1800-54CO Hz.
(Sposéb obliczenia sumarycznego poziomu wg pracy [50] , b. 208).

Z réznic miedzy poziomami zmierzonymi i obliczonymi ocenia sie w przy-
blizeniu wpdtyw zakddécen na parametry sygnatu diagnostycznego. Mozna zau-
wazy¢, ze im lepszy jest stan ko, tym wieksze sg rézn/ice miedzy pozioma-
mi zmierzonymi a wynikajacymi z sumowania-. Przy kole zuzytym réznice te
sg minimalne (kolumna 10). Wyrazne roéznice w ocenie sumarycznych poziomow
widoczne sa w zaleznosci od miejsca przytozenia przetwornika w punktach
S.-84. Zmiany te przekraczaja w niektérych przypadkach 10 dB (wiersz 5) i
na ogét sg wieksze przy wzrastajacym poziomie drgan. Wartos¢ ~-Imax -
S tnin jest roznica miedzy najwiekszymi a najmniejszym poziomem w punk-
tach s”s”. W wierszu 5 » goérnej czesci podano roéznice dla pozioméw zmie--
rzonych, a w dolnej - dla pozioméw obliczonych. Poréwnujac zmiany pozio-
mow sumarycznych dla danego rodzaju, kot oraz zmiany pozioméw drganwwier-
szach, w zaleznosci od rodzaju kék, widzimy, ze najwieksze zmiany w Kko-
lumnie wynosza 11,5/13 dB (wierszd), a dla wierszy 1-4 21,5/27 dE ko-
lumna 11. Przyporzadkowanie stanu do danej klasy jest wiec utrudnione.Na-
lezy zaznaczy¢, ze stosowane stopniowanie klas w ocenie drganiowej maszyn
wynosi 8 dB wg norm [28, 37] .
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W kolumnie 11 podano réznice miedzy poziomami sumarycznymi w zalezno-
Sci od rodzaju kék. Warto$é AlLmax przedstawia przyrost pozioméw drgan
przy zmianie stanu od k&t o najmniejszym poziomie drgan w danym punkcie
do két o najwiekszym poziomie w danym punkcie s. Z analizy wierszy 1-4
widoczne jest, ze najmniejsza wartos¢ AlLmax odpowiada punktowi sl i
wynosi 14,5/19,6 dB, najwieksza odpowiada punktowi s-, iwynosi 21,5/26,2 dB.
W réznicy wartosci miedzy punktami s2 i S wynoszacej 6/6,6 dB
objawia sie rezonansowy i Filtracyjny charakter drég przejscia sygnatu.
Podobna réznica dla czestotliwosci 500 Hz wynosi 31,5-26,5 = 5 dB.

Gdyby drogi (transmitancje) przejs¢ sygnatu diagnostycznego byty stale,
réznice wystgpityby tylko w granicach btedéw pomiarowych. Obliczajac wspom-
miang wartos¢ dla pozostatych czestotliwosci 1800-5400 Hz, mozna zauwazyc,
ze zmienia sie ona w granicach 4,5 d3 - 8,5 dB.

Z analizy pozioméw drgan przy czestotliwosci 900 Hz widoczne jest, ze
réznice zestawione w wierszu 10 wynoszg $rednio okoto 15 dE. Réznice ze-
stawione w kolumnie 11, dotyczace wierszy 6-9, wynoszg $rednio 29 dB. Z
tego widoczne jest, ze stosunek tych wartosci wynosi okoto 0,5. Oceniajac
te same wartosci dla pozostatych czestotliwosci od 1800-5400 Hz, mozna
dojs¢ do podobnych wynikéw.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze nie ma mozliwosci dobrej oceny sta-
nu zazebienia za pomocag estymatora funkcji gestosci widmowej (w opisanym
przypadku widma wartosci skutecznej sygnatu).

Zmiany pozioméw drgan wywodane zmiang stanéw sg tylko dwukrotnie wie-
ksze od zmian pozioméw zwigzanych ze zmianag punktu przytozenia czujnika i
to zaréwno, gdy oceniany jest poziom ogélny drgan jak i poziomy w skdado-
wych harmonicznych.

Gdy podstawg oceny stanu jest poziom drgan w okreslonym punkcie maszy-
ny i mierzone sa przyrosty drgan tego punktu ze zmiang stanu, diagnoza
jest utrudniona. Zwigzane to jest ze zmiang transmitancji przej$¢ sygna-
46w diagnostycznych, wraz ze zmianami stanu elementéw diagnozowanych. Zmian
tych nie mozna traktowa¢ jako zak#oécenie, ktdére mozna pominac.

Wykazano wiec przyczyny niepowodzen diagnostyki przy stosowaniu funk-
cji gestosci widmowej .

W rozdziale tym opisano tylko trudnosci przy stawianiu diagnozy dla
réznych stanéw zazebienia w tej samej obudowie (skrzyni przekdadni zeba-
tej). Nalezy zaznaczy¢, ze dodatkowe trudnosci wystapia przy stawianiu
diagnozy dla két znajdujacych sie w réznym stanie w réznych skrzyniach
tej samej konstrukcji.



BA4-. ZESTAWIENIE PARAMETROW POMIAROWYCH
BO OKRESLANIA KLAS STANOW ZAZEBIENIA

W tablicach B<,4.1a i b oraz 33.4.2 pokazano pogrupowane parametry sta-
néw zazebienia na klas™. Z goéry przyjeto zakresy mozliwej zmiany wartosci
Sredniej parametroéw Jezeli Srednia miescita sie w granicach
przyjetej klasy, a jej mozliwa zmiana wynosita 2 ts(?) przy 90$ poziomie
ufnosci, to zapisywano te wartos¢ w danej klasie. Z zestawienia wartosci
2 t.(?) przyporzadkowanych danej klasie wyciggano $rednig [2
Gdy Srednia przekraczata granice przyjetej klasy, to na podstawie obli-
czonych $rednich zmieniono granice klas, przyjmujac nastepne przyblizenie.

Tablica D.4.1a
Piei-wsze przyblizenie podziatu na klasy dla n a 6

Zakres zmiennosci klas f

0-0.10 0.10-0.30 0.30-0.70 0.70-0.90 0.90-1
0,113 0,117 0,399 0,153 0,145
0,044 0,375 0,419 0,173
0,068 0,378 0,169 0,093
0,153 0,278 0,359 0,189
0,076 0,125 0,141 0,266
0,101 0,266 0,375 0,121
0,048 0,173 0,322 0,260
0,089 0,213 0,463 0,222
0,101 0,173 0,294 0,161
0,097 0,346 0,379
0,052 0,193 0,266
0,052 0,193 0,395

0,068 0,131
0,197 0,427
0,129 0,274
0,137 0,427
0,117

0,455

0,230

0,137

0,290

0,197

0,277

0,205

0,431 <

0,258

0,185

0,153

0,492

0,097

0,266

0,281"

0,250

0.322

0,083 0,234 0,33 0,181



0.0-0.00

0,044
0,066
0,076
0,101
0,048
0,089
0,101
0,097
0,052
0,052

0.0728

0.0-0.05
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Tablica D.4.1b

Drugie przyblizanie podziatu na klaay dla n a 6

..... - -

B

Zakres zmiennodci klas

0.08-0.33

0,117
0,375
0,378
0,278

0,125.

0,266
0,173
0,213
0,173
0,119
0,346
0,193
0,193
0,068
o; 197
0,153
0,129
0,1.37
0,359
0,117
0,445
0,230
0,137
0,29

0,197
0,217
0,205
0,431
0,258
0,185
0,153
0,492
0,379
0,097
0,395
0,427
0,266
0,281
0,250
0.322

0.2443

0.33-0.67

0,399
0,419
0,169
0,141
0,375
0,322
0,463
0,294
0,266
0,181
0,274
0,427

0.3108

0.67-0.92

0,153
0,173
0,145
0,093
0,189
0,266
0,121
0,250
0,222
0,161

0.92-1.0

0.1773 —

Pierwsze przyblizenie podziatu na klaay dla

Zakres zmiennosci

klas |r

Tablica D.4.2
n s 10

0.05-0.15 0.15-0.35 0.35-0.65 0.65-0.85 0.85-0.95 0.95-1

0,088
0,165
0,209

0.155

0,249
0,114
0,161
0,198
0,183
0,256
0,207
0,191
0,135
0.235

0.202

0,158
0,301
0,253
0,352
0,165

0.245

0,143
0,088
0,038

.... 0.09

0,081
0,088

*/



D.5. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA KOHEREHCYJNEJ METODY DIAGNOSTYKI
DO OCENY STANU TROJSTOPNIOWEJ PRZEKELADNI ZEBATEJ

Obiektem Badan Byta trdéjstopniowa przekkadnia zebata przeznaczona do
napedu przenos$nikéw zgrzeBowych typu Slask 67. Badania przeprowadzono na
stanowisku Badawczym mocy krazacej w ukdadzie elektrycznym. Moc znamiono-
wa przekdadni 55 kW. Ukdad napedowy sktadat sie z silnika pradu statego,
pradnicy pradu statego oraz silnika pradu zmiennego do uzupednienia strat.
Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych przedstawia rys. D.5.1. Zesta-
wienie wynikéw pomiaréw wartosci wspékczynnikéw koherencji zestawiono w
tablicy D.5.1. Badana przektadnia sktadata sie z kdét zebatych stozkowych
na pierwszym stopniu zazebienia, dla ktérej czestotliwosci charaktery-
styczne wynosity fi « 214,5} 429} 643} 858} 1072,5 Hz. Dla drugiego stop-
nia z kokami walcowymi fi = 82,5} 165} 247} 412,5 Hz. Dla trzeciego stop-
nia z kotami walcowymi czestotliwosci charakterystyczne wynosza 26,5} 79,5}
106} 132,5 Hz. Pomiardéw wspédczynnikédw koherencji dokonano zestawem apa-
ratury opisanym w rozdz. D.1.2. Parametry diagnostyczne przektadni prze-

Rya. D.5.1. Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych na reduktorzew ba-
daniach diagnostycznych przekdadni do przenosnika typu Slask

Ze wzgledu na wystepowanie stosunkowo duzych wartosci Srednich =2 (pa-
rametréw sygnatu diagnostycznego), odnoszacych sie do pierwszego stopnia,
postawiono diagnoze, ze na pierwszym stopniu moga wystgpi¢ pewne formy
zuzycia zebéw. Diagnostyczne stwierdzenie stanu zostato potwierdzone przez
ogledziny két przektadni po jej rozmontowaniu, a obrazy zuzycia TFlanki
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zebéw przedstawiajg rys. D.5.2 i D.5.3. Rys. D.5.2 przedstawia zeby kota
napedzajacego przektadni stozkowej, na ktérej widoczne jJest zuzycie zebdéw
w kierunku ruchéw wzglednych zebéw. Na kole wspédpracujacym (rys. D.5.5)
widoczne_sa sptaszczenia na bokach zebdéw. Stosunkowo wysoka wartos¢ para-
metru f dla czestotliwosci 412,5 Hz, drugi stopien przekkadni f2=0,35
spowodowany jest pokrywaniem sie tej czestotliwosci z czestotliwoscig 429 Hz
pochodzgcej od pierwszego stopnia, gdzie y2 m 0,39. Uzyskane parametry sy-
gnatéw na tle klas przedstawiono w rozdz. 10, rys. 10.14, poz. 9, 10, 11.

Tablica D.5.1

Parametry diagnostyczne przekkadni przenosnika typu Slask

i Z(ii,AP)
oznaczenie punktéw

i *2

Ttz g, g3 *2_s4 s2-s5 83-84 g3_g5 84-05 S2-S1 gyuup S2-S7
214,5 0,8 0,69 0,50 0,52 0,71 0,72 0,85 0,56 0,81 0,69
i 429,0 0,46 0,48 0,07 0,86 0,85 0,69 0,07 0,02 0,02 0,39
stop. 643,5 0,82 0,10 0,49 0,32 0,37 0,34 0,13 0,15 0,02 0,3C
przekt. 858,0 0,82 0,76 0,65 0,50 0,06 0,26 0,19 0,35 0,16 0,41
1072,5 0,64 0,61 0,11 0,69 0,12 0,50 0,26 0,14 0,29 0,37

82,5 0,14 0,01 0,74 0,08 0,47 0,02 0,24

165*0 0,02 0,03 0,29 0,41 0,49 0,05 \ 0,26

stop. 24-6,0 0,07 0,19 0,01 0,38 0,59 0,23 0,25
przekt. ., 0.0 920 0,10 0,07 0,74 0,13 0,08 0,22
412,5 0,04 0,07 0,02 0,62 0,73 0,59 0,35

26,5 0,00 0,53 0,52 0,21 0,55 0,25 0,34

0,05 0,15 0,10 0,09 0,13 0,10 0,1C

&dp. 79,5 0,08 001 0,47 0,22 0,21 0,08 0.1E
przekt. 106,0 0,11 0,26 0,03 0,15 0,12 0,02 0,12
132,5 0,09 0,25 0,03 0,05 0,07 0,05 0,09

Obok oceny stanu zazebienia przeprowadzono dla przekkadni przenosnika
typu Slask 67 analize widmowg drgarin za pomoca analizatora B-K typ 2107,
stosujac najwiekszg selektywnos¢ pasma 6. Na podstawie wykonanych analiz
drgan, przy zastosowaniu jako przetwornika czujnika piezoelektrycznego o
znanej czudosci, okreslono wartosci przyspieszen drgan. Dalej, przyjmujac
przyblizenie, ze sygnaly maja charakter drgan alnusoldelnych, okreslono
predkosci drgan. Wyniki zestawiono w tablicy D.5.2, podajac wartosci przy-
spieszen oraz predkosci drgan scianki dla czestotliwoSci charakterystycz-
nych fj.

Jako podstawe dopuszczalnych wartosci predkosci drgan przyjeto norme
[371 ., klasyfikujac przektadnie do klasy maszyn M. Na podstawie tablicy
D.5.2 oraz [37] badana przektadnie mozna zaklasyfikowa¢ do przektadni o
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Rys. D.5.2. Slady zuzycia zebéw Rys. D.5.3. Slady splaszczenia ze-
na kole czynnym béw na kole biernym

"dopuszczalnych" wartosciach drgan, rozpatrujac predkosci w poszczegol-
nych czestotliwosciach. Podstawg do zaklasyfikowania przektadni do tej
klasy byta. skktadowa 214-,5 Hz, skkadowa charakterystyczna pierwszego stop-
nia punktu s®. Skdadowa ta ma duze predkosci drgan réwniez w innych punk-
tach si '"10,93 mm/s, s2 " 1,32 mm/s, sy '"®m"1,16 mm/a, ~ 1,54 mm/s, <
~ 2 mm/a. Duzymi predkosciami drgan charakteryzowaty sie réwniez punkty
sN 1 ap vi skkadowej 26,5 Hz - pierwsza harmoniczna trzeciego stopnia.



D.6. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA KOHEKENCYJNEJ METODY DIAGNOSTYKI
DO OCEHY STANU ZAZEBIENIA PRZEKLADNI SAMOCHODOWEJ

Przedmiotem badan byta przektadnia samochodowa Piata 126 p. Badania do-
tyczydy oceny zazebienia przekdtadni nowej po dotarciu i wykonanej zgodnie
z dokumentacja techniczng oraz przektadni, w ktérej zamontowane byty koka
zebate o0 zazebieniu nieodpowiedniej jakosci. Przektadnie pracowaty pod
obcigzeniem i przy predkosci obrotowej watu wejsSciowego zgodnie =z norma
firmy Fiat nr 72017/10 dotyczacg badan zmeczeniowych przekdtadni tego typu.
Badania wykonano na stanowisku badawczym (stuzacym do badahn zmeczeniowych
przek#adni) Osrodka Badawczo-Rozwojowego Fabryki Samochodéw Bielsko-Biata.
Zgodnie z procedurg koherencyjnej metody przedstawionej w rozdz. 9.5 o-
kreslono czestotliwos$ci charakterystyczne zazebienia oraz ich skkadowe
harmoniczne. Wybrano cztery punkty pomiarowe, z ktdrych odbierano sygnaty

(00
w
ATS
A«
opr
ré
aM

a,is

w
0 i— r s

Rys. D.6.1

a) parametry diagnostyczne stanu zazebienia przektadni samochodowej wyko-

nanej zgodnie z dokumentacja techniczng (przektadnia samochodowa Fiat 126p

drugi bieg), b) parametry diagnostyczne stanu zazebienia przektadni samo-

chodowej wykonanej niezgodnie z dokumentacja techniczng (przektadnia sa-
mochodowa Fiat 126p drugi bieg)
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Tablica D.6.1a

Parametry diagnostyczne atanu zazebienia
okreslone poziomem sktadowych widma przyspieszen przekkadni samochodowej
wykonanej zgodnie z dokumentacja techniczng
(przektadnia samochodowa Piat 126p drugi bieg)

fi Hz Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4
350 99 dB 97,5 dB 92 dB 99,5 dB
1700 86 91 89,5 92
2550 77 93 85 89
5400 88 84 90,5 89,5
4250 80 78 84 90
5100 91 88 83 99,5

Tablica D.6.1b

Parametry diagnostyczne atanu zazebienia
okreslone poziomem skdadowych widma przyspieszen przekdadni samochodowej
wykonanej niezgodnie z dokumentacjg techniczng
(przektadnia samochodowa Piat 126p drugi bieg)

fi Hz Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4
850 89,5 dB 100 dB 94 dB 99,5 dB
1700 85,5 a1 91 93
2550 87 90 94 90,5
3400 85,5 83,5 91 88
4250 86 81 88 20
5100 93 a1 84 95

przyspieszen drgan scianki. Okreslono parametry diagnostyczne zgromadzone
w opracowaniu [25] dla zazebienia wszystkich biegéw i przektadni gtoéwnej.
Parametry diagnostyczne okreslono zgodnie z zasadami koherencyjnej metody
diagnostyki oraz wyznaczono estymatory widma przyspieszen drgan dla sy-
gnatow odbieranych ze wszystkich czterech punktow.

Na rys. D.6.1la i b podano przykkadowo parametry stanu zazebienia prze-
k#adni (na drugim biegu) wykonanej zgodnie z dokumentacjg technic; .e (rys.
a) oraz parametry dla przektadni w ktérej zazebienie nie byto wykonane
zgodnie z dokumentacja techniczng (btedy wykonania zazebienia przekracza-
4y wartosci dopuszczalne) rys. b.

W tablicy D.6.1a i b pokazano pomiary pozioméw przyspieszeh drgan cze-
stotliwosci charakterystycznych dla przektadni odpowiedniej jakosSci oraz
dla przek¥adni o nieodpowiedniej jakosSci.

Z rysunkéw D.6.l1a i b mozna jednoznacznie okreslié¢, te wystagpita réz-
nica miedzy stanami przekdadni. Natomiast na podstawie wynikéw pomiaréw
sktadowych przyspieszen, przedstawionych w tablicy D.6.1a i b nie mozna
wywnioskowa¢, ze zmienit sie stan zazebienia. Przedstawiony przyk#ad po-
twierdza duze mozliwosci precyzyjnego okreslania zmian stanu zazebienia
przy stosowaniu koherencyjnej metody diagnostyki .



D.7. GRAFICZNE PRZEDSTAWIENIE ZMIAN STAND ZAZEBIENIA
ODPOWIADAJACE OBSERWACJOM PRZY DLUZSZEJ WSPOLPRACY ZAZEBIENIA

Na rys. D.7.1-D.7.6 przedstawiono parametry stanu zazebienia pary kot
zebatych w~h) 1 OM1L/. Rysunki te przedstawiaja parametry stanu zazebie-
nia, dla ktérego taczny czas wspédpracy pod obcigzeniem wynosit 18-21 h.
Na rys. D.7.7-D.7.8 przedstawiono parametry stanu zazebienia pary kot ze-
batych Wp(h) i Op(h). Sumaryczny czas pracy kot wynosit okoto 13 h - 21 h.
Prﬁstawione parametry obrazuja powtarzalnos$¢ pomiaréow.

1.0 1.0
0,92 0,92
0,71
0,67 0,67
0,53
0,33 0,34
0,30 0,33
0,26 0,25, 53
0,18
0,15 _ 0.16 [°15
0,06 -Jog
0,06
0,0 0,0
1 2 3 4 5 6 ' 1 2 3 4 t 6
Rys. D.7.1. Stan ko6t w,(h) i 0,(1D) Rys. D.7.2. Stan k&t w.(h) i 0,(h)
y2 pierwszy pomifir "l drugi pomiar
«<r
1.0
0,92
0,67
0,58
0,33 !
0,25 .
i0,21
0,14 .
0.08 70,11 010
0,00 b
' 1 2 3 4 5 6 i e ] 5 »
Rys. D.7.3. Stan kot w,(h) i 0.(h) Rys. D.7.4. Stan kok w.(h) i 0.(h)

trzeci pomiar czwarty pomiar
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ZASTOSOWANIE NIEKTORYCH ESTYMATOROW STATYSTYCZNYCH SYGNALU DRGANIOWEGO
JAKO KRYTERIOW OCENY STANU ZAZEBIENIA

Streszczenie

Rozprawa dotyczy diagnostyki drganiowej maszyn. Informacje ostanie ma-
szyny przekazywane sa przez drgania mechaniczne powstajace wwyniku wspod-
pracy elementow maszyny.

W pracy przedstawiono przyczyny makej skutecznosci najczesciej stoso-
wanych estymatoréw statystycznych sygnatu, takich jak funkcja gestosci
widmowej mocy, funkcje autokorelacji, funkcja korelacji wzajemnej w dia-
gnostyce maszyn.

Przedstawiono badanie zwigzkéw miedzy sygnatami odbieranymi bezposred-
nio ze zuzytego elementu a sygnatami odbieranymi ze $cianki maszyny. Do
badania zwigzkéw wykorzystano funkcje koherencji. Opierajac sie na tych
badaniach oraz na badaniach zwigzkéw miedzy sygnatami odbieranymi z réz-
nych punktéw maszyny, wyciagnieto wnioski dotyczace niektérych wkasnosci
sygnatoéw diagnostycznych. Wychodzac z tych wkasnosci sygnatéw opracowano
zasady koherencyjnej metody diagnostyki maszyn.

Przeprowadzono analize teoretyczng przejscia sygnatow diagnostycznych
przez maszyne. Analiza umozliwia przyjecie modelu przejsScia sygnatéw. Mo-
del przejscia sygnatdw moze by¢ podstawg do dalszych badan teoretycznych.

Stwierdzono doswiadczalnie, ze usSrednione wartosci skdadowych charak-
terystycznych funkcji koherencji (otrzymanych przez odbiér sygnatéw z réz-
nych punktéw powierzchni maszyny) sa odzwierciedleniem parametréow stanu
maszyny .

Przedstawiono badania przydatnosci koherencyjnej metody diagnostyki do
oceny stanu zazebienia k&t zebatych o zebach prostych ewolwentowych, jak
i zazebienia két zebatych modyfikowanych oraz zazebienia két o zebach zu-
zytych wgtebieniami zmeczeniowymi (pittingiem). Przedstawiono zastosowa-
nie koherencyjnej metody do oceny stanu zazebienia trdjstopniowej prze-
k#adni zebatej o nieznanym stanie oraz przykd#sd zastosowania metody do o-
ceny stanu przekdtadni samochodowej. Zebrane dane parametréw sygnatéw dia-
gnostycznych dla zazebienia umozliwity opracowanie klas parametréw sygna-
6w diagnostycznych dla zazebienia.

Przedstawiona koherencyjna metoda diagnostyki drganiowej charakteryzu-
je sieg;

- datwoscig podziatu parametréw sygnatu wyjsSciowego na klasy, zakres zmien-

nosci parametréw sygnatu 0-1,
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- bezwymiarowoscla parametréw sygnatu diagnostycznego,

- nuzg czudosciag parametréw sygnatu wyjsSciowego na wykrywanie zmian za-
chodzacych w wspédpracy elementoéw,

- dok#adno$¢ pomiaru stanu wspédpracujacych elementéw moze by¢ 3tercwana
liczbg punktéw odbioru sygnatéw diagnostycznych,

- mozliwoscig stosowania tych samych klas do grupy maszyn lub podzespoddw
maszyn.

Koherencyjna metode diagnostyki mozna zastosowa¢ do diagnozowania sta-
nu elementéw takich jak kota zebate lub tozyska toczne, w dowolnym ukda-
dzie dynamicznym maszyny. Moze to by¢ przekdadnia samochodowa, obrabiarka
do metali, przektadnia w maszynie goérniczej lub budowlanej itp.



HPHMEHEHHE HEKOTOPHX CrAIfFIOEa™ iIECKEX OINEHOK CHPHAJIA KOJIEBAHH2
B KAMIECTBE KPHTEPHI1 OItEHKH CTENEHH. 3AEIJIEHi A

P e 30ue
1

Pa00Ta KaKoaeicai flnarHocTHKH: MagnH aa ocHOBaHHH KoAeOaHHfi. HH$opMaiuia o
coctohhhh MamHHU nepeAaBTCH MexaHK®iecKHMH KonaSaHKHMSi, BO3HHKaxa(HMn b pe-
3yjibTaie coBMecTHoa padom ajieweKTOB MamHHU.

B paloTe npeACTaBxeHu rrpnHHHH Manofi 3$$eKiHBHOom uage Bcero npaMeHHiomHx—
CHi. CTaTHCTJiaeCKHX OU.eHOK CHTHajia TakKHX, KaK $yHKHHH CneKTpajltHGii IXJTOTHOCTH
MOEfHOOTH, {JyEKUHH aBTCKOppejlHIIHI1, (JyHKUHH BSaHMOKOppeXHIMHH B AHaFHOOTHKO Ma-
2QHH .

llpeflOTaBlieHH HCCxeAOBaHHH CHHseft Measy onrHaaaMH, npHXOAHBtHMH HenocpeA-
0TBeHHO oi H3HOEyHHoro BlieMeHia, h OHrsaaaMHj, npnxoAHmHMH. oi oieHOK MamuH.
/EAH HOClieflOBaHHB 9TKX CBH39ii 6UAa HCno0JIL30BaHa (jyHKUHH KorepeHTHOOTH, Ha 00-
HOBaHHH 3THX HCCjieAOBaHHa H HOoxeflOBaHHft canse# MeatAy oarHaxaMH, npHXOAHmMH-
MH.H3. pasHHx tohsk Maff[HHH, u n i CAejiaHH Buboau, Kacasomaecit Henoiopax cboBctbh
ourHaxoB AaarHOOTHKH, 3ra OBoiSciBa 6hah HcnoxbSCBaHu aan pa3paO0TKH npHHiiH—
noB KorepeHiHoro Meioxa AaarHooiHKH MaraH.

llpoBeAeH TeopeTKHeoKMIt aHaxH3 nepexoAa AnaroHOCTHuecKHx ciirHanoB >tepe3
MainHHy. AHaxH3 Aaer Bo3MoxcHooib npHHHIHH moa®©an nepexoAa carHajioB. MoAeab
nepexoAa CHrHaxoB Moacei exysHib ooHosaHHeM aah AaAbHe8mHx TeopeTzuecKHX ne-
0xeAOBaHHO.

OnNnuTHUM- nyiBM y(TaHOBjieHo, hto yopeAHeHnue 3HaneHHH cocTaBjrraomHx xapax-
TepHux (JyHKHHU KorepeHXHociH, noxyHeHHKx nyseM apaena ghthraob h3 pa3HUx

ToaeK noBepxHOOTH MamHHU, hbahjdtch oipaxeHaeM napaueipoB coctohhhh ManiHHbi.
IlpeAciaEAeHU HccaeAOBaHHH. aparoAHOoiH KrepeHTHorc MeiOAa AHarHooiHKH aah

OUjeHKH CieneHH 3aU,SIUI3HHH 3y6aaTHX KOA60 O npHMMMH 3BOXbBeHTHHMH 3ySbHMH,
aaaenxeHHa MOAH$HaHpoBaHHux 3yfiaaTux koabc, a Tanate 3an,enxeHHH 3y6uaTux ko-
xec 0 K3HomeHHUMH 3yObHMH (o ypiaxociHUMH yrxyflxeHnaMH) , IloKa3aHO npHMeHe-
HHe KorepeHTHoro Meioxa aah ouchkh oieneHH. sapenxeHHH TpexciyneHuaiott 3y<5-
aaioS nepeAaaH HeH3BeciHoro coctohhhh, a Tanate AaH npHMep npjjMeneHHH sioro
MeioAa aah oaeHKH coctohhhh aBioMoOHXbHoa nepeAaHH, noayweHHue AaHHue o na-
paMeipax AaarHOOTHuecKHX onrHaaoB no3BoaHXH ycTaHOBHTb Kxaocu napaMeipoB
AHarHooiH"ieoKHX cHrHajioB aah 3anenxeHHH»

noeACTaBxeHHuS* KorepeHTHoft ueioA xnarHoc thkh Ha ooHOBaHHH KoaeSaHHa xa-—
paKiepH3yeTOH cjiexyioiHHMH ooofieHHOOTHMH:
- napaueipu OHrHaxa mojcho aerno pa3AexHTb Ha Kjiacou, npeaeA HSMeHeHHH napa-

MeTpoB OHrHaaa 0-1,
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- napaMeipH AHarHociaascKoro carHaxa OeapasMepHH,

- napaiieipu bhxoahoto carHaxa oQOliaAa»T Oojibmod ayBOTBHxejibHOCTbso k HaueH«-
HHBIi: B OOBKeOTHOO padOTS SiteMeHTOB,

- TOHHOCTB BStiepsHHE OOCTQHHHA COBM6CTHO padoTajonax ajieueHTOB uozho peryjiH-
poBaiB BHCJioM TO'leK npaewa "h&kootsisckkx onrHajioB,

- Te ae canne KxaccH moxho npHMeHHib j h rpymm namaH a am noAy3JtoB Mamanu.
KorepsHTHMA& ueioA AnarHooiHKH moxho npHueaaiB aad HcojiefloBaaaa coctghhhh

syOaaTHX Koxec hjih iioaihhiihhkob KaaoHHH b jaodofi AHHaMaaeoKoR CHOieue imuukhh,

3to uozei 6htb aBTOMoOasbHas nepeaaaa, ctbhok aah oOpaOoiKH ueiaaaoB, nepe-

Aaaa ropHoS aan cipoHTejibHod «amahu,



APPLICATION OP SOME STATISTICAL ESTIMATORS OF THE VIBRATION SIGNAL
AS THE CRITERION3 OP ASSESMENT OP MESH STATE

Summary

The paper deals with the machines vibrational diagnostics. The infor-
mation about the state of a machine is transferred by means of mechanical
vibrations arising as the”result of machine parts interplay.

The paper presents the reasons of little efficiency of the commonly
used signal statistical estimators, such as the function of power spectrum
density, autocorrelation function, the function of cross-correlation
in machines diagnostics.

The research on the connections between the signals received directly
from the wasted element and the signals received from the machine wall is
presented. The coherence function was utilized in testing the relations.
Basing on this research and on the research on the relations between the
signals received from various points of the machine, the conclusions con-
cerning some properties of the diagnostic signals were drawn. Taking the
properties of these signals as the standpoint, the principles of the
coherential method of machines diagnoses have been worked out.

The theoretical analysis of diagnostical signals flows through the machine. .
has been performed. The analysis allows for assuming the model of signal
flow. This model may consist the basis of further theoretical research.

The averaged values of the characteristic components of coherence function
(driven at by means of reception of the signals from various points of
machine surface) were proved to be the reflection of machine state.

The research on the usability of the coherence method in diagnostics
in estimation of mesh state of toothed wheels with normal evolvent teeth,
as well as the mesh state of toothed wheels with modified teeth, and the
mesh state of wheels with teeth worn by pitting was presented. The appli-
cation of coherence method iIn estimation of mesh state of three-staged
toothed gear of the unknown state and the example of the method application
to the assesment of car gear were presented.

The collected data of signals parameters serving in mesh state
diagnosis enabled the determination of parameters classification.

AN



The presented coherence method of vibration diagnostics is characterised

with the following determinants:

the feasibility of division of the input signal jparameters into classes
the range of signal parameters variability 0-1,

the diagnostic signal parameters are non-dimensional,-

the diagnostic signal parameters are very sensitive to detecting the
changes in the elements interplay,

the precision of measurement of the state of the interrelated elements
can be controlled by the number of diagnostic signals reception points,
the same classes can be applied to several groups of machines, or-
to a machine sub-assembly.

The coherence diagnostic method can be applied to stating the diagnoses

of such elements as toothed wheels, rolling bearings in any chosen machine
dynamic system. This can he the car gear, metal working machine, mining
type machine gear, building site machine gear etc.
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