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STANISEAW GRELA

O BADANIACH DIAGNOSTYCZNYCH STANU DYNAMICZNEGO

MASZYN WIRNIKOWYCH

Wstep

Streszczenie. Z punktu widzenia teorii infor-
macji drgania, dzwieki i szum, emitowane w wy-
niku dziatania maszyny, stanowig zakodowang for-
me kinematyki 1 dynamiki zachodzacych w maszy-
nie procesoéw Fizycznych.

W szerszym ujeciu autora, akustyczne badanie
diagnostyczne sprowadza sie do detekcji jako ak-
tu wykrywania istnienia albo obecnosci nieokre-
Slonego obiektu. Jest to bowiem detekcja sygna-
46w polegajaca na decydowaniu czy rzeczywiscie
zostat odebrany pozadany sygnat, gdy towarzysza
mu niepozadane sygnaty albo szum.

Efektywny system diagnostyczny dostarczaja-
cy szczegdtowych informacji o wkasnosciach ele-
mentéw konstrukcyjnych i1 podzespotéw maszyny
przeptywowej (wirnikowej) oraz optymalizacja kon-
strukcji mogg w istotny sposob zmniejszyC¢ przy-
padkowos¢ w funkcjonowaniu tego typu maszyn i
umozliwi¢ opracowanie teorii niezawodnosci na
innej podstawie niz na rachunku prawdopodobien-
stwa [8],

Maszyny wirnikowe (sprezarki, turbiny, pompy i maszyny elek-

tryczne) nalezg do

grupy maszyn o skomplikowanej pod wzgledeg dy-

namicznym strukturze wewnetrznej. Problematyka dynamiki tych ma-

szyn szczegb6lnie wysokoobrotowych (przek#adniowych) nadal nastre-

cza wiele trudnosci a stan dynamiczny maszyny wirnikowej jest jed-

nym z podstawowych

poprawnos¢ montazu

czynnikéw okreslajacych jakos¢ jej  wykonania,

oraz prawidtowos¢ eksploatacji [73*
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OkresSlenie tego stanu jest celon diagnostyki technicznej zali*
czonej do ogolnej teorii informacji (komunikacji), od ktérej roz-
ni sie tylko fizykalny interpretacja poje¢. Diagnostyka technicz-
na opiera sie nie na statystyce, lecz na zatozeniu,ze maszyna jest
urzadzeniem zdeterminowanym, to znaczy, ze kazdemu mozliwemu sta-
nowi maszyny odpowiadaja dokdadnie okreslone objawy zewnetrzne i
przeciwnie, kazdemu sygnatowi diagnostycznemu odpowiada w pedni o-
kreslony stan techniczny maszyny 02j.

Podstawe diagnostyki akustycznej stanowi efekt akustyczny,ktory
w przeciwienstwie do innych srodkéw informacji, charakteryzuje sie
duzg pojemnoscig informacyjng.

Duza pojemnos¢ informacyjna dzwieku wymaga jednak modulacji sy-
gnatu tj. rozszerzenia jego widma a wiec 1 odpowiedniego rozszerze-

nia pasma urzadzenia pomiarowego [6],

1. Ogoélne podstawy diagnostyki akustycznej

W teorii informacji rozwaza sie zrédda informacji o whasno-
Sciach ergodycznych, ktére w okreslonych warunkach moga produkowac
kazdgq z wielu mozliwych wiadomosci .

Badania nad przekazywaniem informacji rzucidy nowe Swiatbo na
pojecie kodowania rozumianego tutaj jako przedstawienie jednej rze-
czy za pomocag iInnej.

Z punktu widzenia teorii informacji dzwieki (sygnaty) i bzumy
towarzyszace dziataniu maszyny przepkywowej, stanowig zakodowang
forme jej ruchow (drgan) elementéw roboczych oraz zachodzgcego w
nich procesu termoenergetycznego [6], Réwniez zwigzek cech kon-
strukcyjnych z efektem akustycznym jest jednoznaczny i stanowi od-
bicie najistotniejszych proceséw fizycznych zachodzacych w maszy-
nie [4].

Mozna réowniez powiedzie¢, ze "wiadomosci' emitowane przez ma-

szyne o jej stanie tezmoecergetycznym, kinematycznym i dynamicznym
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sq zakodowane w sygnatach akustycznych i szumie w postaci cisnie-
nia akustycznego wzglednie drga¢ mechanicznych [6],

Maszyna stanowi jednak wielokanatowy ukdad informacyjny i istot-
nym zagadnieniem sg sposoby rozdzielania sygnatdéw emitowanych przez
maszyne* Kazdy zas$ sygnat charakteryzuje sie dhugoscig czasu trwa-
nia* zakresem czestosci jego widma i zakresem dynamiki.

Ilosciowg miarg pojecia wiadomosci jest liczba informacji zawar-
ta w wiadomosci. Kazdy element wiadomosci przekazywanej w postaci
efektu akustycznego* zawiera tym wiekszg liczbe informacji im wiek
sza jest og6lna liczba elementéw w zbiorze* z ktdérego zostat wy-
brany dany element.

Te nowe koncepcje wprowadzaja miare ilosci informacji zwang en-
tropia 1 jej jednostke nazwang bitem.

Twierdzenie o prébkowaniu pozwala na przedstawienie sygnatu zmie-
niajacego sie w sposob ciagty w postaci ciagu prébek o réznych am-
plitudach (tj. w formie dyskretnej).

Ergodyczny model Zzrodda wiadomosci, ktéry mozna  przyporzadkowad
réwniez poszczegdlnym elementom maszyny ma pewne niezmienne wtasno-
Sci statystyczne.

Zroddem wiadomosci jest w naszym rozumieniu maszyna wzgl. urza-
dzenie dokonujace przypadkowych (a wiec nie mozliwych do Scistego
przewidzenia) wyboréw sposréd zbioru wszystkich mozliwych przezna-
czonych do przestania wiadomosci. Entropia zrodta jest wtedy miarg
nieokreslonosci wyboru. Jest ona réwna na zasadzie '"jeden z dwu"
liczbie wyboréw, ktorych zroddo musi dokonac* aby okresli¢ jedng
rzeczywiscie przestang wiadomosc.

Przed otrzymaniem wiadomosci odbiorca nie jest pewny* ktora ze
zbioru mozliwych wiadomosci zostanie wytworzona i przekazana mu
przez zrédto. Entropia zrédda moze by¢ uwazana za miare tej niepew-
nosci .

Jesli wiadomos¢ jest wybierana sposrdéd zbioru n  réwnie prawdo-

podobnych sygnatow lub wiadomosci, to entropia jest rowna log2 n.
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W przypadku kiedy prawdopodobienstwo wybrania i-tego sygnatu (i =
e 1,2...n) bedzie réwne kazdorazowo i niezaleznie od wynikéw po-
przednich, to réwniez entropia wyrazi sie wzorem
n
bitéw na sygnat

i=1

Stawiajac diagnoze stanu maszyny analizujemy zewnetrzne cechy
maszyny i powstajace przy tym procesy. Kazda taka ceche mozna roz-
patrywa¢ jako symptom jakiego$ stanu, poniewaz w pewnych  stanach
cecha ta wystepuje, w innych nie. Uwazajac wtedy kazdy ze stanéw
maszyny za oddzielne zZréddo obliczamy entropie kazdego z uich.Jes-
i pomnozymy entropie kazdego ze standw przez  prawdopodobienstwo
zdarzenia polegajacego na tym, ze maszyna znajdzie sie w tym wlkas-
nie stanie, a nastepnie dodamy otrzymane iloczyny, uzyskamy entro-
pie zrodta Hacznego (catej maszyny).

Zatozmy wiec, ze jesli maszyna jest w stanie i, to prawdopodo-
bienstwo, ze wyprodukuje ona sygnat j, wynosi a)-

Zgodnie z wzorem poprzednim entropia i-tego stanu

Niech oznacza prawdopodobienstwo zdarzenia polegajacego na
tym, ze maszyna znajdzie sie w i-tym stanie. Entropia calej maszy-
ny, traktowanej jako zréddo sygnatow, jest wtedy réwna

Hma X Pi [bit/sygnatd

Wykorzystujac poprzedni wynik mozemy zapisac

Hm"™ X Pi Pi C3) log2 pi (J) [bit/sygnat]
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Litery i, j pod znakiem sumy X! oznaczajg jak poprzednio,ze na»
lezy zsumowa¢ wszystkie iloczyny otrzymane przez podstawienie w
powyzszym wzorze zamiast liter 1 1 J wszystkich ich mozliwych
wartosci .

W ten sposob przechodzi sie od zrédet wytwarzajacych poszczegol-

ne sygnaty niezaleznie - do zZrdédet w przypadku ktérych  prawdopo-
dobienstwo pojawienia sie kolejnego sygnatu zalezy od sygnatow po-
przednich.
Rzadko wystepujace elementy wiadomosci, a wiec elementy, ktdrych
prawdopodobienstwo pojawienia sie jest mate zawierajg w sobie du-
zo informacji i1 odwrotnie, elementy o duzym prawdopodobienstwie wy-
stepowania zawierajg mato informacji. Jako informacje zbedne trak
tuje sie te informacje i odpowiadajgce im sygnaty, ktoére nie doty-
czg bezposrednio tresci przekazywanej wiadomosci, lecz  okreslajg
jej pewne cechy uboczne, towarzyszgce wkasciwej tresci.

Na przykdad, przy przekazywaniu wiadomosci w postaci sygnatu a-
kustycznego o stanie dynamicznym w 4ozysku maszyny, jako informa-
cje zbedne mozna uzna¢ te sygnaty, ktore okreslajg czestos¢ pod-
stawowg i inne cechy charakterystyczne tonu podstawowego. Nadmiar
informacji (redundancja) w wiadomosci (sygnale) oznacza natomiast,
ze w danych warunkach jej przekazywania catkowity odbidr wiadomo-
Sci nie jest uzalezniony od przekazania okreslonej (zbytecznej)jej
czesci. Jednakze w miare wzrostu poziomu zakdéceh nadmiar wiadomo-
Sci stopniowo zmniejsza sie, poniewaz w celu pednego odtwarzania
wiadomosci nalezy zwiekszyC jej czes¢ uzyteczng kosztem czesci zby-
tecznej -

Dalszy wzrost zakto6cen powoduje juz zmniejszenie istotnej cze-
Sci przekazywanej wiadomosci .

Dolna granica zakresu dynamiki sygnatu i dokdfadnos¢ jego prze-

sytania zalezg od poziomu zakddcen.
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Zazwyczaj przyjmuje sie, ze zakres dynamiki sygnatu jest okre-
Slony stosunkiem $rednich mocy sygnatu V i zakdocen N, a scislej

méwigc - roéznicag ich pozioméw mocy (np. w decybelach)
D=101g] - 10 IgP - 10 IgH (dB)

Tak wiec trzy parametry sygnatu: czas trwania T,szerokos¢ wid-
ma czestosci F oraz roéznice poziomu w stosunku do poziomu zak#o-

cen D, traktowa¢ mozna jako trzy rozmiary sygnatu, ktorych iloczyn
V - FTD - FT log2 |

okresla pojemnos¢ informacyjnag sygnatu.

Jest rzeczag oczywistg, ze niezbednym warunkiem przesykania sy-
gnatu danym kanatem bez wprowadzenia dodatkowych  znieksztatcen
jest warunek, aby objetos¢ sygnatu tyda mniejsza lub co najwyzej
réwna pojemnosci informacyjnej kanatu. Wynika stad dalsza wazna ce-
cha charakterystyczna kanatu informacyjnego, a mianowicie  jego
przepustowos¢ informacyjna okreslona przez maksymalng liczbe infor-
macji jaka mozna przestac¢ przez kanat w jednostce czasu, obliczong

jako
C-1-F logdl +]) bit/s

Liczba informacji zawartych w sygnale rdéwna sie jego pojemnosci je-
dynie przy duzych wartosciach stosunku mocy sygnatu do szuméw.
Liczba elementow (parametréw) sygnatu w czasie trwania T 1 sze-
rokosci widma F wynosi n = A-« 2PT.
Parametrami tymi mogq by¢ np. wartosci chwilowe funkcji sygnatu
f(t) oddalone miedzy sobg w skali (s) lub wspétczynniki odpo-
wiadajace kolejnym wyrazom rozwiniecia funkcji sygnatu na szereg

Fouriera.
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Poniewaz liczba informacji w danej wiadomosci jest wielkoscig sta-
43 - zmieniajac podstawe kodu - mozna odpowiednio zmienic liczbe
elementow sygnatu.

Badanie diagnostyczne obejmuje odebranie sygnatu emitowanego
przez maszyne (wzglednie mechanizm) jego rozdzielenia na skkadowe,
wydzielanie w nich cech charakterystycznych i zestawienie ich z ce-
chami sygnatéw odpowiadajacych mozliwym stanom maszyny rozroéznia-
nym podczas badania.

Wynikiem badania diagnostycznego (np. stanu dynamicznego) tur-
biny parowej jest stwierdzenie przynaleznosci stanu maszyny wzgled-
nie jej mechanizméw do jednej z klas z gory ustalonej klasyfikacji
stanéw [15] , D *O-

Wybor istotnych cech maszyny pod katem postawienia diagnozy na-
strecza czesto trudnosci jesli nie w pedni znany jest cel 1 przez-
znaczenie informacji diagnostycznej.

W wielu przypadkach ograniczone informacje o stanie dynamicznym
maszyny mozna przekazac¢ za pomocg sygnatu (np. z sejsmicznego czuj-
nika drgan) o bardzo waskim widmie.

W teorii drgah rozpatruje sie bowiem w wielu przypadkach ruchy,
ktore zmierzaja do pewnego stanu ustalonego (granicznego) okreslo-
nego przez dynamiczne cechy obiektu drgajacego i uk#ad zewnetrz-
nych oddziatywan.

Podobienistwo réwnan drgan ukdadu i réwnan regulacji moze okazac
sie bardzo pozytecznie. Przede wszystkim przy zastosowaniu ukdadéw
automatycznej regulacji mozna modelowa¢ niektdére drgania i odwrot-
nie (na przykd#ad wykorzystujgc maszyny analogowe).

W przypadkach silnych nieliniowosci strukturalnych oraz wtedy,
gdy wystepuja w ukdadzie nieliniowosci wprowadzone celowo, odchy-
lenie od dziatania liniowego jest widoczne.

Jesli nie mozna dokona¢ aproksymacji liniowej, to trzeba zrezy-
gnowa¢ z wygodnych metod teorii liniowej ze wzgledu na to,ze traci

stuszno$¢ zasada superpozycji .
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Inng konsekwencja niestusznosci zasady superpozycji jest niemoz-
nos¢ stosowania catki Fouriera. Wynika stad, ze nie istnieje dla
uktadéw nieliniowych formalny zwigzek pomiedzy dziedzing czasowag a
dziedzing czestosciowg. Mozna dokonywa¢ niezaleznie zardwno anali-
zy czasowej jak i1 czestosciowej, ale nie jest mozliwe wyliczenie
odpowiedzi czasowej na podstawie charakterystyki czestosciowej i
odwrotnie.

W praktyce zwigzki pomiedzy tymi charakterystykami sg uzywane,
sile sg one empiryczne, to znaczy oparte na doswiadczeniu oraz na
intuicyjnym wyczuwaniu fizycznego wptywu charakterystyki nielinio-
wej -

Ogoélnie mozna powiedzie¢, ze jesli na ukdad majg dziata¢ sygnaty

skokowe oraz narastajgce liniowo, to wéwczas wydaje sie pozadane

dokonywanie analizy i syntezy w dziedzinie czasowej, jesli spodzie-
wane sg sygnaty sinusoidalne lub inne sygnaty okresowe, wowczas ko

rzystng moze by¢ analiza w dziedzinie czestosci.

Do opisu proceséw stochastycznych nie mozna uzy¢ konwencjonal-
nych funkcji ciggtych, stosowanych do opisu przebiegdéw sinusoidal-
nych lub przebiegdw z harmonicznymi .

W najlepszym razie mozna tylko stwierdzi¢, ze wartos¢  funkcji
bedzie prawdopodobnie zawarta w pewnym przedziale. Innymi stowy,
opis funkcji przypadkowej nie moze by¢ deterministyczny, lecz tyl-
ko probabilistyczny.

Na szczescie jednak wiele proceséw stochastycznych 2z dziedziny
dynamiki maszyn wirnikowych, mozna opisa¢ niewielka liczbg funk-
cji gestosci prawdopodobienstwa. Poza tym dla procesu ergodyczne-
go usrednienie czasowe pojedynczej realizacji procesu stochastycz-
nego jest rownowazne usrednieniom statystycznym wzietym na caktym
zbiorze. DosC czesto wartos¢ oczekiwana takiego zbioru bedzie taka

sama jak wartos¢ sSrednia czasowa.
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Pojecie detekcji nieokreslonego obiektu wymaga na wstepie dok-
+adnego zdecydowania co ma stanowi¢ proces detekcji.

Dla najbardziej znanych procesow istnienie progu detekcji jest
integralnym elementem jej mechanizmu. Innym podstawowym pojeciem,
jakie sie wkgcza do modelu matematycznego detekcji jest pojecie ka-
ry (w sensie teorii gier).

Stad teoria detekcji sygnatéw wthaczana jest w ramy, ktdre sa
charakterystyczne dla weryfikacji hipotez i podejmowania decyzji.

Poniewaz na decyzje wpdywa ocena parametréow dystrybuanty dlate-
go tez sformutowania teorii podejmowania decyzji stanowig uogolnie-
nia sformutowan opartych na funkcji straty i funkcji ryzyka zna-
nych w teorii estymacji.

Przez rozsadne planowanie oparte na statystykach sygnatu i szu-
mu obserwator starajacy sie wykry¢ pewien obiekt czy sygnat w o-
becnosci szumu moze zmaksymalizowaC swoje nagrody.

Odpowiedni dajacy sie zaakceptowa¢ model matematyczny detekcji
sygnatoéw w zakresie diagnostyki akustycznej musi przepisywa¢ kary
niepoprawnym decyzjom i musi zawiera¢ miare na oszacowanie wydaj-
nosci procesu detekcji .

Te nowe metody postepowania wprowadzane w badaniach diagnostycz-
nych sprezarek wirnikowych [8] wymagaja dalszego doskonalenia co
odbywa sie miedzy innymi wkasnie przez optymalizacje stawienia dia-
gnozy oraz przez wprowadzenie automatycznych urzadzen diagnostycz-

nych.

2. Elementy teorii analizy widmowej drgan, sygnatéw i szumu

Rownolegle mozna rozpatrywa¢ dwa rodzaje procesow drgajacych:
ruch drgajacy ukdadéw mechanicznych oraz drgania w obwodach elek-
trycznych [9].-

Obydwa te zjawiska sg opisywane analogicznymi réwnaniami roz-

niczkowymi . Liniowe przeksztalcenia caltkowe zwhkaszcza przeksztatce-
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nia Fouriera i Laplace*a, pomacajg w rozwigzaniu wielu zagadnien
dotyczacych uk#adéw liniowych.

Widma sg transformatami Fouriera przebiegéw fizycznych i odwrot-
nie, przeto przeksztakcenie Fouriera ma wyrazny sens fizyczny.

Jesli sie odwréci tradycyjny sposob ujecia teorii szeregow Fou-
riera i przeksztalcenia Fouriera, to szeregi Fouriera stajg sie
przypadkiem granicznym w ramach teorii przeksztatcenia Fouriera(TJ.

Pojawiajg sie wtedy specyficzne trudnosci natury matematycznej,
a nie Fizycznej, ktore sa zwigzane z charakterem granicznym szere-
gow Fouriera. Rozpatrujac dane zagadnienie w kategoriach przeksztak-
cen catkowych mozna unikng¢ numerycznej analizy harmonicznej lub
operacji na plaszczyznie zmiennej zespolonej.

Z warunkami liniowosci uk#adu i stacjonarnosci spotykamy sie
réwniez w pewnych przypadkach dynamiki maszyn.

Jezeli ukdad nie ma whkasnosci harmonicznej odpowiedzi na harmonicz-
ne wymuszenie, jak np. nieliniowy serwomechanizm, to analize prze-
biegéw musi sie przeprowadzi¢ przez ich rozk#ad na 3k#adowe harmo-
niczne.

WHasnos¢ niezmiennosci w czasie (stacjonarnosci) jest czesto zacho-
wana nawet przy braku liniowosci.

Znacznie rzadziej wkasnos¢ ta jest spotykana w ukdtadach  prze-
strzennych. W duzej liczbie przypadkéw praktycznych o charakterze
szumu stochastycznego wystarczy zastosowac¢ definicje i operacje
oparte na zbiorze do pojedynczej realizacji procesu stochastyczne-
go. W zasadzie, aby usrednienie czasowe pojedynczej realizacji pro-
cesu stochastycznego byto réwnowazne usrednieniom  stochastycznym
wzietym na catym zbiorze, proces musi by¢ ergodyczny.

Eksperymentalna analiza drgan, miedzy innymi dziedzina spektro-
skopii wykazaty jednak niedostatecznos¢ metod matematycznych row-
niez dla realnych potrzeb dynamiki maszyn przeptywowych. Takie po-
jecia jak gestos¢ spektralna, amplituda sktadowej spektralnej pow-
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staty bowiem na gruncie eksperymentalnym i wysunedly sie poza za-
sieg stosowanych teorii matematycznych.

2.1. Wzor catkowy Fouriera jako para przeksztakcen Fouriera
Wz6ér catkowy Fouriera w postaci zespolonej [jl]
00 00

J edawtdw Je~ iU)Tt(z) dr ()
-00 -00

mozna zapisa¢ w rownowaznej postaci

oo

f(t)-~ J *iwt FGw) dej (@)
gdzie
FGgw) - J et f(b) dt (©))

Obie te zaleznosci maja charakter przeksztatcen catkowych (system

2). Zapis symboliczny zaleznosci (3) ma postac

Kiw) -FL[Ff(t)] &)

gdzie oznacza symbol przeksztatcenia Fouriera.
Zaleznos¢ (2) okresla odwrotne przeksztatcenie Fouriera, zwane w

skrocie <1 - przeksztakceniem i wzor (2)mozna zapisa¢ w postaci

Q) [Ki )l Q)

Z pordwnania wzoru (3) z wzorem catkowym Fouriera w réwnowaznej po-

staci

oo

f(t; »J [a(e) coswt + b(t)) sinjtd dw ®)
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gdzie:

Oo oo

n “k J* Cr) cosujt aft b(cj) J t(r) sinoiT ar a)
mamy

PQw) -sr[a(w) - jb(cuw)] ®)

Wynikastad, tejesli funkcja f(t) jest rzeczywista, to funkcja

P(w) jestfunkcja zespolong zmiennej rzeczywistej t ,jej czesScia-

mi - rzeczywistg i urojong - sa odpowiednio funkcje: sca(tw) i - Q)

Przedstawiajac (8) w postaci

P(dw) - JP(w) | e30M ©)
widaé, te
IPGtD) | « X~ a2@) + b2(ol)
cos® (W) m | sin®(oj) - —m“b(®) -—- (10j

Va2 () + b2 () ~ a2 (-2 (i)

W zestawieniach analizy drgan czesto uzywa sie nastepujacych nazw
wielkosci wystepujacych we wzorze (9): transformata p(tu)
inaczej: charakterystyka widmowa, gestos¢ widmowa lub po prostu -
widmo funkcji Ff(t)j jej modut (p(w)) - inaczej: charakterystyka
amplitudowa lub widmo amplitudowe funkcji F(t)*" jej argument @)
- inaczej: charakterystyka fazowa lub widmo fazowe funkcji F(t).

)Nazwy tej uzywa sie réwniez w odniesieniu do wielkosci A(w),
rézniacy sie od (p(jtw)) tylko wspotczynnikiem I
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Wobec tego, iz funkcja a(&) jest parzysta, a b(w) nieparzysta,
z zaleznosci (10) wynika, ze charakterystyka amplitudowa, |p(joo) j
jest funkcjag parzystg, a charakterystyka fazowa 9 (10) - funkcja

nieparzysta oniemiej oj

2.1.1. Warunki istnienia transformaty Fouriera

Jak wynika z matematycznej strony przeksztatcen Fouriera pewne
popularne funkcje jak sincct, coscct €0F itd. nie maja transformat
ty Fouriera. Do tej grupy nalezy roéeniez funkcja jednostkowa H(t)
i -impuls Diraca 8 (%t).

Przebiegi te nie maja transformat Fouriera, poniewaz ich cakki
Fouriera sg rozbiezne. Nalezy jednak zdawa¢ sobie sprawe =z tego,
ze nie mozna wytwarza¢ przebiegdw bez znajomosci ich widma lub tez
konstruowa¢ ukdadu promieniujgcego energie nie znajgc jego charak-
terystyki promieniowania. Realizowalnos¢ fizyczna przebiegu jest
warunkiem wystarczajacym istnienia transformaty Fouriera.Nie mozna
jednak zrezygnowa¢ z wielu przydatnych funkcji nie majacych trans-
formaty Fouriera w zwykdym sensie. Przeciwnie, mozna je  stosowac
na réwni z innymi funkcjami poprzez wprowadzenie uogélnionego prze-
ksztakcenia Fouriera w sensie granicznym.

Funkcje okresowe i dystrybucje tworza pary transformat Fouriera w

sensie granicznym

2.2. Szereg Fouriera

- rozpatrywany jako graniczny przypadek przeksztatcenia Fourierami) -
Badania funkcji okresowych typu drgan akustycznych wykazuja, ze ich
energia jest zgromadzona w drganiach o czestosciach bedacymi cat-
kowitymi wielokrotnosciami czestosci podstawowej. Nic nie stoi na
przeszkodzie, aby przy analizie przebiegéw okresowych stosowa¢ a-
parat przeksztaktcenia Fouriera. Zalozenie o0 Scistej okresowosci

przebiegu, wkasnosci jaka fizycznie jest niemozliwa do zrealizowa-
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nia, prowadzi do analizy widna dyskretnego. Symbol sza HI(x) w tym
przypadku szczegdlnie dogodny do opisu zaréwno ze wzgledu na zja-
wisko powtarzania, wkasciwe okresowym przebiegiem, jak tez ze
wzgledu na prébkowanie zwigzane 1 harmonicznymi widmami.
Jesli f(t) bedzie funkcjg transformowalng w zwykdym sensie o widmie
FQgu>), wowczas jej splot z dystrybucjg m(t) daje w wyniku funk-
cje okresowag p(t)

€0

p(t) « 1T (D)*F(L) « n > catkowite (11

Zbieznos¢ sumy jest zagwarantowang bezwzgledng catkowalnoscig funk-
cji f(t), co jest warunkiem Istnienia zwykdtej transformaty Fourie-
ra. Okres funkcji p(t) jest réwny jednostce, tzn. p(t+l) *p(t) dla
wszystkich t. Funkcja p(t) nie bedzie miata transformaty Fourie-
ra w zwykdym sensie, poniewaz catka

oo

J 1poor dt

jest rozbiezna. Jesli jednak funkcja p(t) zostanie pomnozona
przez czynnik y(t), ktéry maleje do zera zaréwno dla duzych do-
datnich wartosci jak i dla duzych ujemnych wartosci aniennej t, to
w efekcie funkcja scisle okresowa zostaje sprowadzona przez to do
funkcji, ktora jest realizowana fizycznie.

Jesli na przykdad

ytt).,-7 2 *2 a2

to transformata Fouriera P(jJ<o) funkcji y(t) (w systemie 1) ma po-
.***

r(jo<).i. r (w)
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Funkcja Y (t) p(t) bedzie miata transformate Fouriera

y() p(t) >y() E T+ “n)*itjuO"E e“ 15 LnF(jai) -
- E y r(0)-n) 62y

Uzywajac do zapisu symbolu sza otrzyamy

@
%O Kn) r(aj~ m -r@w#C1nagw) pGgwl 15

Jesli sie oznaczy P(Qw) = IHgw) FJu)) - to wyrazenie P(Jw) re-

prezentuje sobg zbidr jednakowo odlegdych ine>ul3dw Diraca o réznej

wielkosci, ktory mozna uwaza¢ jako zbidr probek widma F(jio) w punk-
tach, w ktérych zmienna przybiera wartosci catkowite.

Jak wynika z powyzszych rozwazan yp PxP

Opierajac sie na twierdzeniu o splocie wida¢, ze dystrybucje P

mozna przyporzadkowa¢ funkcji p(t) jako jej transformate Fouriera.
W miare jak T dazy do zera, iloczyn yp przebiega cigg funkcji,

ktdérego granicg jest p, natomiast ciag wyrazen JVP bedzie okre-

Sla¢ dystrybucje P. Tak wiec p(t) i p(J.i) mozna nazwaC para tran-

format Fouriera w sensie granicznym.

Przyjmujac obecnie fT(t) « g(t) TIT(t) (tzn. jeden segment Funkcji

okresowej), wida¢, ze widmo Ffunkcji okresowej jest zbiorem impul-

sow Diraca, ktorych wielkosci sg okreslone przez réwnolegle probki

widma F(Jw) bedacego transformatg Fouriera funkcji #,(t).

Wobec tego

00 lo's)
j HI gw) FEgw) e3 Bteitdw- E J Hiti) dtu-

'_%.P(jn) EAZ{ﬂt - f(O) + E]_[F(j n) e/\m/\ F*(jnje"/\Zf\"l] u
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00}
p(o) + 2 %ﬂ(ReP(jn) cos 25Tnt - 30 F(n) sin 2SCnt)

* aQ + io (a™ cos 25Tnt + bR sin 23Cnt) (16)
jesli

an “ j bn " 2 MT)
Zespolony wspodczynnik an “ j szeregu Fouriera funkcji okreso-

wej g(t) o okresie T m 1 bedzie roéwniez zwigzany z jednymsegment

tem g(t) TT(t) funkcji okresowej g(t) transformata Fouriera

a -dib =2 J g(t) e~i2Xnt dt . 2 / g(t) TT (t) e"®jQitdt
\ 8)

Sciste pod wzgledem matematycznym rozwazania dotyczace szeregu
Fouriera sg bardziej ztozone pij - Wigze sie to w sposoéb istotny
z nieskonczong energig przebiegu okresowego (catka tego przebiegu
nie jest bezwzglednie zbiezna),Dlatego tez zupeinie naturalne jest
uwazanie funkcji okresowej za granice ciaggu funkcji o skoriczonej
energii i rozpatrywanie widma dyskretnego jako granicznego przypad-
ku widma ciagtego o skonczonej gestosci energii,

W przytoczonej notacji i terminologii funkcja okresowa m * f ma
widmo dyskretna H1 F (zbidér wspétczynnikéw Fouriera),Jezeli okres
funkcji zostanie zwiekszony do T to prazki w widmie wystgpig wte-
dy T razy gesciej i beda V razy mniejsze. JesSli okres stanie
sie nieskoniczenie wielki, tzn, kiedy nie powtarza, sie pojedynczy
segment F, wowczas suma wyrazéw szeregu Fouriera przechodzi w cak-

ke niewkasciwg. Podobnie catkami niewkasciwymi stajg sie  cakki
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skonczone okreslajgce wspotczynniki Fouriera. Calki te stajg sie

dwustronnymi catkami Fouriera.

2.3. Gestos¢ widmowa mocy

Obliczenia mocy albo energii procesow promieniowania oparte sg

na twierdzeniu o mocy w postaci

J fF(X) g*(x) d x = J FGgw) G*(tu) du) 19
-00 —00
Jego dowdd jest taki sam jak dla twierdzenia Rayleigha (gtoszacym«
ze catka kwadratu modudu funkcji jest rowna calce kwadratu modudu
jej widma) tzn.
00 00
J IF)I2 d x -J IpGWI2 dw (20)
przy czym f* zastepuje sie przez g a F* przez G*.

Twierdzenie o mocy moze byd zapisane za pomocg znanej symboliki

f fg*d x o T g¥| = f#gj » F* G*(-) » }F G* )
J "a)=0 layo u=oJ

W ten sposob do obliczania mocy albo energii mozna zastosowan dwa
rézne sposoby. Pierwszy z nich polega na tym, ze moc chwilowa jest
obliczona jako iloczyn pary sprzezonych zmiennych (pole elektrycz-
ne i magnetyczne, napiecie i1 prad, sida i1 predkos¢) catkowanych po
czasie lub przestrzeni. Drugi polega na tym, ze odpowiednie skdadcr-
we widma sg mnozone i catkowane po calym zakresie widmowym.

Znajac funkcje o skonczonej energii caltkowitej mozna zdefinio-
wac¢ gestos¢ widmowg energii skojarzong z tg funkcjag.Jesli mozna wy-
kona¢ przeksztakcenie Fouriera funkcji Tf(t) otrzymujac F(ia) to
stosujac twierdzenie Parsevala dla szeregu Fouriera (bedace odpo-

wiednikLan twierdzenia Rayleigha) otrzymamy
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/ F2(t)de .~/ | p(dW)j2 dw (@)
—00 0
Kwadrat modudu transformaty - |p(Jw)|2 - noszacy nazwe widma ener-

gii funkcji F(t) jest funkcjg parzysta

stad
00 00
] f2¢0 dt -1 ) JpGwyiz dw 2
~00 0
Wed+ug definicji
1 |FGW]2 dif 6 w, ) 23)

jest funkcjag zaréwno o) jak i f, gdyz f(t) jest jednym z elemen-
téw zbioru.

Zwigzek miedzy funkcjg f(t) a jej widmem energii jest niejedno-

znaczny, gdyz mimo iz funkcja f(t) determinuje P(gw), a wiec i
Ir@o»)| , to aby odtworzy¢ funkcje F(t), trzeba koniecznie znaé
I7gw)] oraz arg P(w). W ten sposéb znajomosS¢ widma energii do-
starcza tylko czes¢ informacji o funkcji f(t)t ktéra to informacja
nie mowi nic o fazie sktadowych Fouriera tej funkcji.Tego typu in-
formacji wkasnie dostarczaja badania fal akustycznych przez pomiar
natezenia dzwieku w funkcji czestosci.
Jesli jest znane jedynie widmo energii, to stracona informacja jest
dokdadnie tego samego charakteru jak ta ktérg sie traci w przypad-
ku, gdy zamiast danej funkcji znany jedynie jej funkcje korelacji
wkasnej (autokorelacji).

Jezeli rozpatrywana funkcja f(t) jest funkcjag rzeczywista repre-
zentujaca sobag przebiegi dynamiczne, zachodzace w maszynie  prze-
ptywowej to jej widmo energii jako funkcja parzysta jest w konsek-

wencji w pedni zdeterminowane przez swoje wartosci dla tw >0.
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Dla podkreslenia tego faktu mozna uzyC pojecia widmo energii dla
dodatnich czestosci™, ktére to pojecie okresla czes¢ widma|F(w)T,
dla ktérej a) >0. Poniewaz (F(w) ma charakter gestosci energii
uderzonej na jednostke U) , to wowczas gdy dla dyskretnych warto-
Sci uj energia nie jest rdowna zeru, gestos¢ ta musiataby by¢ nie-
skonczenie wielka. Sytuacja taka wystepuje w przypadku nieskoncze-
nie waskich linii prazkéw widmowych.

Catkowe %idmo energii okreslajace energie w przedziale (0, uj) wy-
raza J (Kdw))2 ). Kazdy prazek w widmie energii bedzie przy-

czyna sokor'lczonych nieciggtosci w catkowym widmie energii.
Praktyczny przypadek stanowi ograniczone pasmo czestosci oraz

zawartosC energii wejsciowej w tym pasmie. Niech x(t) bedzie sy-

gnatem wejsciowym danego ukdadu (wzglednie podzespotu maszyny) o]

nastepujacej transmitancji widmowej

rl 0j. < wuj< u,

1 2 24)
0 dla wszystkich innych wartosci

cgw)

Jesli y(t) jest przebiegiem wyjsciowym jego transformata widmowa

y(tu) ma postac

oco

- /y (O *t - 0o (» x(Gu) (25)
->00
Energia wejsSciowa zawarta w pasmie U) jest catkowity e-

nsrgig wyjsciowg, to znaczy

JV/(t)dt j IY(J\)IZOD*' J" QR Pl a4
|>M|2d)«] ‘@i, v
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Energia wejsSciowa zawarta w pasmie ~ oj § co, Jest réwna calce

E(wf z) w przedziale (o®, ) a 6(to, x) ma postad gestosci energii

i Jest zdefiniowana Jako gestos¢ widmowa energii odpowiedniej funk
cji czasowej .

Podobnie postepujac mozna okresli¢ gestos¢ widmowag mocy.Oczywiscie

ma to sens tylko wéwczas, gdy catkowita energia ma wartos¢ nieskon-

czong. Okreslany

(B)<T
=20 A @n

[0 dla innych wartosci

Dla () <T# ~(t) Jest identycznie rowne x(t). W granicy gdy
7 —@“°°# *ip(t) 1 x(t) sa wszedzie identyczne. Dla skorczonych war-
tosci T, x™N(t) Jest na pewno catkowalna i ma transformate Fourie-

ra, okreslong Jak nizej

AGwy) = M) e r =] X() evsue dt 29)
00 -7

Energie funkcji ~ (t) okresla relacja

00 T
IXE(t) dt - J xQAt) dt ¢9)
-T

-00

Srednia moc ~(t) wynosi

PL”TT / x2(t) dt <30)
-T
Przy przejsciu do granicy mozna skresli¢ znacznik dolny 1.poniewaz

wynik Jest rzeczywiscie wartoscig srednig. Gestos¢ widmowa energii
funkcji X~M(t) wynosi

6(tJ* V - G
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Z definicji gestosci widmowej energii wynika, ze

-
J X 2(tyde - Je(u), zj) dw-iy~cju;)r dw G2)
T
stad
\2
dtu (33)

Srednia moc sygnatu wejsciowego x(t) bedacego sygnatem  aperio-
dycznym albo realizacje akustycznego procesu stochastycznego (dla

Ra = 1) okresla wzor
T

P - Lim Y j fx2(t) dt (34)
T— oo -/
-T
Z poréwnania (34) i (33) wynika
P - lim P. (35)

T — oo

Oestos$6 widmowg mocy S(iot x) definiuje sie jako

§€W# x)\ def gt oL« ____V w))
Poniewaz e
P J S(iO, x) du (36)
o
a ponadto Srednia moc w pasmie <w < wynosi
™o

J sfei. *) oI
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Gestosci widmowe energii i mocy procesu stochastycznego sg o-
kreslone przez wartosci oczekiwane na zbiorze, z wyjatkiem
przypadku gestosci widmowych mocy, w ktdérym wartos¢ oczekiwana

powinna by¢ obliczona wczesniej niz gdy T- *». Stad

£(@>)= E [(wij]

V zasadzie gestosci widmowe sg stosowane tylko do stacjonar-
nych proceséw stochastycznych, poniewaz wowczas tylko gestosc¢
widmowa procesu nie ulega zmianie przy dowolnym przesunieciu
skali czasu. V analizie rzadko stosuje sie gestos¢ widmowg e-
nergii, gdyz drugie potegi fTunkcji czasowych nie dajg sie na
ogot efektywnie scatkowac¢. Gestos¢ widmowa mocy jest pojeciem
raczej dogodnym, dzieki ktdoremu metody matematyczne projekto-
wania statystycznego ukdadéw sterowania i dynamiki maszyn sta-
Ja sie proste.

W szczegolnym przypadku procesu stochastycznego, nie tylko
stacjonarnego lecz i ergodycznego, usrednienie zbioru reali-
zacji procesu stochastycznego zgodnie z réwnaniem (37) nie mo-
ze da¢ wartosci réznej od uzyskanej z obliczen gestosci widmo-
wej pojedynczej realizacji procesu stochastycznego.

2.4.1. Zwiazek miedzy gestoscig widmowg a TFfunkcjg korelacji

wlasnej

Jesli f(t) = x(t) nalezy do zbioru realizacji procesu sto-
chastycznego, w ktérym sprawdza sie hipoteza ergodyczna, trans-

formata funkcji korelacji whkasnej 0 ma postac

Oo

= J frcr) e-~dt

—O00
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gdzie:

~xx(r) jest funkcja korelacji wkasnej procesu okreslang Z

ogolnego rownania korelacji wzajemnej

excr) = lin YJJa@® fict+) dt

T—> «

czyli
(e]e) T
F&x@) ~J dTe"jwr lim~ /x(t) x(t +r) dt €1))
-00 -T
Po zastgpieniu x(t) przez xM (D zdefiniowane réwnaniem
(27) tatwo zauwazyc¢, ze dla x(t) 1 xMN(® sg wgra-

nicy identyczne

00 T
XXM =/dr e " lim ~Nxr(t) 1Mt+r) dt (38)
-00 _T
(e]0) c0
=J dZe~iU)T Llim 2T J *T(Y) dt
—00 -0

Przyjmujac, ze mozna zmieni¢ kolejnos¢ catkowania, otrzymamy
oo Oo

$a (W) = Tliko 2V 7/ dt XT(Y) 7/ drxT(t +r )

—_oo —

= lim / dt *T(Y) ed@t /7 d~XT(t+r) e"j@ (t+r) =
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Sxrur - gy g XL 3| €))

przy czym XT (w) jest transformata Fouriera funkcji ~(t)

0 E)o; s 7'7 Lim _(X_Tgo;))z

Jednakze z definicji gestos¢ mocy, mamy

S(/W,X)N: Inm - —— 7—2-
skad
Okx(w) = XS(to/x) (40)
V przypadku procesu stacjonarnego i ergodycznego:

S(tu,x) s S(cd)

s s £

@

SM =3 J &xxM e~Ju,rdr 42
—0o

Poniewaz Mxx(x) jest funkcja parzystg, wiec
Oo

adr/*,<*) coswTdF @

Z drugiej strony, zodwrotnego przeksztatcenia Fouriera funk-

cji Nzx@D wynika zej
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edalXrda;

Cxx @) = ™ S(ouw) cosioT dyj *5)
o}
Wida¢ stad, ze dla stacjonarnego i ergodycznego procesu sto-
chastycznego gestos¢ widmowa mocy jest proporcjonalna do trans-
formaty Fouriera funkcji korelacji wlkasnej.

Zwazywszy, ze dla procesu stacjonarnego

skad
T,

-T

Tak wiec wartos¢ Srednia kwadratu realizacji procesu stocha-
stycznego jest rowna wartosci funkcji korelacji whasnej w punk-
cie Zs 0.

Z rownania (45

Wynika stad, ze wartos¢ Srednig kwadratu realizacji stacjonar-
nego procesu stochastycznego mozna obliczy¢ bezposrednio z je-
go gestosci widmowej mocy, stosujac w tym celu ostatni wzor.

Zadana funkcja korelacyjna moze odnosi¢ sie do nieskonczenie

wielu funkcji czasowych. Podobng wkasnos¢ ma takze gestos¢ wid-
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mowa danego przebiegu. Poniewaz jednak obliczenie Sredniej
kwadratu uchybu uk#adéw liniowych wymaga tylko tej informacji
o widmie dlatego stato sie ono tak popularne.

3. Pomiary widm akustycznych przebiegéw dynamicznych maszyn

wirnikowych

W ogolniejszym sensie widmo funkcji analizowanej f(t) moz-

na przedstawi¢ miarg widmowg F(cdUj) okreslang relacja:

F(dto) s dPul) = cej I-I;‘(t) if(cu,©® dt s S(tj} dw

gdzie:

dF(«j) —i>#@W) - amplituda sktadowej spektralnej o pulsac

(o) - funkcja analizowana,
*F(w,t) - funkcja analizujaca,
S(u) - gestosé amplitudy lub gestosé spektralna

tzn. i1los¢ amplitudy przypadajgca na jed-

nostkowy przedziat czestosci.

Jesli funkcja analizujgca tf(u),t) bedzie funkcja ekspoten-
cjalng periodyczng . «F(J,©) = e“** to, widmo jest widmem

furierowskim.
00 T

Symbol do) / dt jest rozumiany jako lim 7 2/ ... dt co
-- t- ~t a
- 2

ujawnia charakter widma jako pewnej wielkosci Sredniej.

Odwréceniem analizy widmowej jest synteza, czyli

oo
f(t) s y(-JIII-:(tu) F@) = J S(U) <f(u>, t)dai

oo} -OO

przy tym catka dF@u)) (cu,t) jest catkg w sensie Stieltiesa.
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Jezeli <f(w,t) oraz funkcja analizowana sg funkcjami perio-
dycznymi, to powyzsza catka przechodzi w szereg Fouriera.
Przejscie od analizy fourierowskiej do analizy eksperymental-
nej polega na przejsciu od statego widma Sredniego do widm
chwilowych.

Najlepszg ze znanych metod £5] takiego przejscia jest metoda
polegajaca na znalezieniu takiej funkcji analizujacej ip (w,t)
aby rozk#ad funkcji analizowanej Tf(t) na funkcje ortogonalne
ip(w,t) dawat wprost widmo chwilowe funkcji F(t)

oo

dF(@>) = du)J F(Dip(<u,t) dt

Takie rozktady istniejg, jak na przykdad rodzina impulséw or-

togonalnych

ip (oc,t) = e"k (t-1t0)2 =~(cC,t) g(t)

Nadaje sie on szczegdlnie do analizy drgan impulsowych i nie-

periodycznych. W tym przypadku funkcja granic g() =

= e k2 (t -t )2 bedzie funkcja Gaussa a wiec i funkcja prze-
noszenia aparatury (bramka) bedzie rowniez bramka gaussowska
D*I.

Analizator catkuje widmo wzgledem 10 w przedziale Aid, to
znaczy w granicach swojej zdolnosci rozdzielczej. Catka jest

wzieta w sensie Stieltiesa

F(w) = dpiw)

S(@ dw

+ E Bk
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Sk+adowe sumy prawej strony stanowig: tdo (catka) oraz suma

5] sk#adowych periodycznych,
k

Jezeli Au) jest dostatecznie makle (czyli bramka jest dosta-
tecznie waska) to suma sktadowych periodycznych posiada tylko
jeden sktadnik zwany prazkiem. Praktycznie zachodzi to dla

2#25 Hz.

Dalsze zwezenie szerokosci waskiego pasma Aw na jeszcze
wezsze i wykonanie analizy tego samego przebiegu powtdrnie po-
zwala z d+atwoscig odrozni¢ praiki od tha: mianowicie tdo uleg-
nie obnizeniu, prazki pozostang tej samej wysokosci, gdyz w
obu przypadkach w catosci mieszczg sie w bramce. Wida¢ stad za-
razem wyraznie, ze prazki widmowe oraz tdo sg w innej skali.

Manipulacja szerokoscig pasma filtrow pozwala réwniez roz-
réozni¢ czy mamy do czynienia z drganiem periodycznym 0 nie-
skonczonej gestosci spektralnej, czy tez z widmem ciggtym o]
gestosci skonczonej.

Pomiar prawdziwej wysokosci prazkéw widma gwarantuje oscy-
loskop katodowy lub galwanometr zwierciadtowy.

Sposrod stosowanych metod w technice pomiaru drgan ztozo-
nych, analiza harmoniczna, po okresleniu poszczegdolnych skta-
dowych dostarcza niewgtpliwie najobszerniejszej informacji o
drganiach. 1l1os¢ pomiardow jest jednak w tym przypadku duza i
pomiary sg odpowiednio pracochfonne. Drgania zdozone wykazujag
przy tym zawsze pewne nieregularnosci i zakdbcenia przypadkowe
co prowadzi do niewkasciwej oceny drgan.

Najwtasciwszg metoda pomiaru drgan mechanicznych jest okre-
Slenie wartosci skutecznej, ktora daje ocene niezalezng od
ksztattu, zwhaszcza zas od katow Fazowych drgan skdadowych.

Wartos¢ skuteczna predkosci ruchu drgajgcego zalecana jest
przez projekt normy na pomiary drgan I10S 06j jako miernik o-

ceny poziomu drgan maszyn. Tym miernikiem jest predkos¢ roéwno-
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wazna czyli V2-krotna wartos¢ Sredniej kwadratowej pred-

kosci drgan:

dt

Wybér predkosci jako parametru okreslajgcego ruch drgajacy u-
warunkowany jest danymi doswiadczalnymi o subiektywnej ocenie
poziomu drgan maszyn w zakresie czestosci do 500 Hz.

Z powyzszego wynika, ze celowym jest stosowanie ukdaddéw po-
miarowych okreslajgcych bezposrednio predkos¢ drgan i posia-

dajgacych charakterystyke kwadratowg.

3.1. Charakterystyka stosowanej aparatury pomiarowej

Istnieje wiele typow aparatow do pomiarow wielkosci dyna-
micznych maszyn wirnikowych. Ze znanych zestawéw aparatury po-
miarowej nalezy wyrézni¢ zestawy firm: Reutlinger oraz Briiel
Kjaer.

Sa to aparatury elektroniczne pozwalajace na pomiar ampli-
tudy 1 czestosci, analize drgan mechanicznych oraz efektow a-
kustycznych a takze na wywazanie dynamiczne wirnikow w +4ozys-
kach wkasnych maszyny [13].-

Do badan stanu dynamicznego maszyn przepdywowych - prowa-
dzonych przez autora {jfj - stosowany jest kombinowany zestaw
aparatury w ukdadzie (rys. 1):

a) 2 czujniki dynamiczne z masg sejsmiczng (wzgl. zespot mi-
krofondw),

b) lampowy miernik drgan (wzgl, fonometr)”

c) analizator czestosci typu Pimonowa,

d) oscyloskop,

<) generator wzorcowy RCH

) rejestrator drgan .
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ffys. 1. Zestaw stosowanej aparatury do badanh diagnostycznych
stanu dynamicznego maszyn wirnikowych

Analizator czestosci A_F. 10S, [103- wy-
konany wg systemu Pimonowa, stanowi uktad heterodynowy z
filtrem kwarcowym, od dwéch pasmach przenoszenia (bramkach) o
szerokosci potéwkowej 30 Hz 1 3 Hz.

Analizator ten pozwala na analize skdtadowych przebiegow o]
dynamice do 40 dB i czestosciach 10 Hz-50 kHz, 100 Hz-15 kHz
15-50 kHz.

Widmo ukazuje sie na ekranie oscyloskopu panoramicznego z
dtugg poswiatg odcietg jest czestos¢, rzedng amplituda w skali
liniowej (0-100%).

Skale amplitud mozna przedgcza¢ w stosunku 1:10. Analizator
jest wyposazony w posuw automatyczny umozliwiajacy przejscie
skali czestosci w czasie 15 lub 150 S.
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Zasade dziatania analizatora heterodynowego przedstawiono

na schemacie rys. 2.

Rys. 2. Blokowy schemat dziatania analizatora A.F. 10S

G - generator o zmiennej czestosci, M - silnik, UF - uktad

formujacy przesuniecie poziome, 0 - oscyloskop, V - wskaznik,

Ms - mieszacz, F - filtr kwarcowy, D - detektor, Wz - wzmac-
niacz

Przebieg badany w postaci przebiegu napieciowego podawany
jest do mieszacza w ktorym poszczegdlne jego skdadowe zostaja
zdudnione z napieciem sinusoidalnym dostarczonym z wewnetrz-
nego generatora o ptynnie zmieniajagcej sie czestosci w zakre-
sie pomiarowym.

Podczas procesu analizy czestosS¢ nosne generatora heterody-—
ny zmienia sie w sposob ciggty wskutek czego pasmo przenosze-
nia filtru analizujacego pozornie przesuwa sie wzdtuz analizo-
wanego zakresu czestosci widma badanego sygnatu.

¥ wyniku tego procesu powstaje napiecie wynikowe o czesto-
Sciach sumacyjnych (Vg + Vx) 1 réznicowych (Vg - &%) lub

-V -
Poniewaz na wyjsciu mieszacza znajduje sie FTiltr kwarcowy o

bardzo wagskim pasmie przenoszenia i1 nastrojony na jedng stala
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czestos¢ (50 kHz) do dalszych stopni analizatora, przepuszczo-
ne sa sygnaty jedynie wtedy, gdy kolejne czestosci skltadowe ba
danego przebiegu wytworza w efekcie interferencji z sygnatem
z generatora wewnetrznego sygnat réznicowy rowny czestosci na-
strojenia Ffiltru.

Sygnaty te po przejsciu kolejnych stopni, gdzie ulegaja
wzmocnieniu i detekcji, podawane sg na pionowg pare plytek od-

Rys. 3. Obraz widma guasiprazkowego badanego przebiegu otrzy-
many na wskazniku oscyloskopowym analizatora A.F. 10S
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chytajacych lampy oscyloskopowej. Pozioma para ptytek lampy za-
silana jest napieciem, ktdore tworzy jakby logarytmiczng oS cze-
stosci 1 jest zsynchronizowana z przestrajaniem generatora we-
wnetrznego.

Dzieki temu kazdemu potozeniu plamki Swietlnej na ekranie
lampy wzdtuz osi poziomej (odcietej) odpowiada  jednoznacznie
okreslona czestos¢. Przestrajanie generatora wewnetrznego i
zmiana napie¢ na ptytkach poziomych odbywa sie automatycznie w
efekcie czego plamka sSwietlna rysuje na ekranie lampy quasi-
prazkowe widmo badanego przebiegu (rys. 3).

Analizator wyposazony jest w dodatkowe wyjscie dla wyprowadze-
nia impulsu do rejestratora wymagajacego sprzezenia ze skalg
czestosci generatora analizatora.

Dwa pasma przenoszenia o szerokosciach potowkowych pasma
30 Hz 1 3 Hz stanowig w zasadzie filtry waskopasmowe i zgodnie
z zatozeniem, stuzg przede wszystkim do analizy mikrostruktury
widma, tj. do badania charakterystyk tonu podstawowego i jego
harmonicznych.

Filtr waskopasmowy (3 Hz) wydziela bez trudnosci poszcze-
g6lne sktadowe harmoniczne tonu podstawowego nawet w przypadku
bardzo niskich tomoéw.

Do analizy "formontowej" sygnatu dynamiki wirnika maszyny
przeptywowej mozna wykorzystaé¢ filtr 30 Hz analizatora hetero-
dynowego.

Ocene szerokosci pasma obu zastosowanych Filtrow analizuja-
cych w A_LF.10S, =z punktu widzenia charakterystyk czasowych
przebiegéw akustycznych w stanie nieustalonym, mozna oprzec
na zatozeniu, ze Filtr wgskopasmowy (™5 Hz) ze wzgledu na swo-
Ja stata czasowg catkuje analizowane przebiegi w przedziatach
ok. 1/50 s.
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V zwiagzku z tym przebiegi szybko zmieniajace sie w czasie,
okreslajgce na przyktad zmiany amplitudy (poziomu) sygnatu be-
da analizowane niedoktadnie, gdyz ulegng znacznemu znieksztak-
ceniu.

Stad tez dokdadnos¢ pomiaru poziomu zalezna jest od predko-
Sci automatycznego analizowania. Najdokfadniejsze wyniki uzy-
ska¢ mozna oczywiscie przy matych predkosciach a wiec przy
recznym analizowaniu. /

Pasmo przenoszenia analizatora oraz predkos¢ analizy dobie-
ra sie tu zgodnie z warunkami procesu tj. z warunkami tego jak
szybkie zmiany poziomu sygnatu powinny by¢ rejestrowane.

Przy maksymalnych predkosciach analizowania jakie umozliwia
miernik bkad pomiaru osigga k dB.

Szeroki zakres zastosowan zyskat ostatnio analizator duns-
kiej Ffirmy Briiel 8§ Kjaer. Analizator ten ma niemal wszystkie
zalety klasycznego analizatora kanatowego, ale tez 1 jedng
istotng wade: mata predkos¢ przetaczenia Filtrow kanatowych.

Filtry tercjowe zastosowane w tym analizatorze maja cha-
rakterystyki tdumiennosci o plaskich wierzchotkach i dos¢ stro-
mych zboczach.

Napiecie wyjsciowe (wzgledne w odniesieniu do sktadowe j
podstawowej) uk#adu przedgcseniowego jest rejestrowane na spe-
cjalnej tasmie papierowej rejestratora. Rejestrator ten sto-
sowa¢ mozna zaréwno do pomiaru usSrednionej obwiedni widma syg-
natu akustycznego jak i do wyznaczania obwiedni czasowej syg-
natu w pasmach o szerokosci 1/3 oktawy.

Wadg analizatora jest brak szybko dziatajacego ukdadu przeta-
czenia Ffiltrow pasmowych oraz zbyt duza szerokosc ich pasa
przenoszenia szczeg6lnie w zakresie czestosci 1000-3000 Hz.

Z punktu widzenia badania mikrostruktury widma sygnatu aku-

stycznego w zakresie dynamiki maszyn niezbedne jest stosowa-
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nie pasm znacznie wezszych. Warunek ten spednia analizator AF-
10S firmy LEA.
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AKArHOCTMHECKHE UCGJIEFIOBAHVMH FIMHAMUHEOKOrO
CCCTOFIHVMH TYPEOMAIHHH

Pe 3b me

C TOVKH apeHHH TeopMH MH$OpMai;HH KOJieé SHMS, 3ByKH H UiyU 3MI1A
TItpyBTCH B pe3ylIbTBTe aeUCTBHS MSfflIHHU, HBJIHBTCH 38K 0~ Hpo BaHHOIt
$ OPM0O8 KHHeuaTMKH H aHHBMHKH npOHCXOSaiUHX B MaaiHHe $M3HgeCKHX
npoueccoB.

3 OOJiee mupoxou npeacTaBaemtH aBTopou axycTHwecKMe jHarnoc-
TniecKne HCClJiesoBaHina CBoaaTCa k jeTeKUHH kbk cnocody ofiHapy-
sseHHa naannHa mu 6au3ocTM HeonpeaeaeHHoro o00OieKTa. 3to HMehko
aeTeKu.ua CHraaaoB, xoTopaa saKaanaeTca b KOHCTaTHpoBaHHH, 6ua
a« $aKTKuecKH oTodpaH xenaeMbiad caraaa, ecaa conyTCTBysT euy
HexeaaTeaBHhie cnrHaaH aaa myM.

3$({)eKTMBHaa anarHOCTHnNnecKaa cacresia, npeaocTaBnaBmaa noapod-
Hole HHilopMaUHK K CBOIiiCTB&X KOHCTpyKUHOHHhIX 1)&6 WBHTOB E UOSySAOB
TypdouamnHH a TaKse onthuh3au ,hh KOHCTpyKUHH MoryT cyaecTBeHHO
yueHbffIHTB cayuaviHocTb b ipyHKitHOHHpOBaHHH 3Toro Tuna msiehh k co
saaTb ycaoBHH paspadOTaTb TeopHB HaaeacHocTH na apyroM ocHosa-

HMH, neu TeopHa Bepohthocthe
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DIAGNOSTICAL RESEARCHES OF DYNAMIC STATE
OF ROTATING MACHINES

Summary

From the point of view of theory of information, vibrations
sound and noise emited by the work of machine are the code fora
of kinematics and dynamics of physical process taking place in
a machine.

Acoustic diagnosis research develops detection of fact of
existance or presence of undetermined object. It is then the
signal detection which desides if there is received needed sig-
nal when there are unrequired noise and signals.

Effective diagnostic systems giving detailed informations
properties of constructional elements and sub-assemblies of the
flowing machine (rotating machine) and optimization of con-
struction can effectively minimize the accidental events in
functioning of that type of machines and enable the developing
of the reliability theory on another basis than probability ma

thematics.



