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WIBROAKUSTYCZNE METODY OBSERWOWANIA OBIEKTU
W BADANIACH DIAGNOSTYCZNYCH

Streszczenie. Praca stanowi prébe ogélnego

moéw, zwigzanyoh 2z obserwowaniem i opisywaniem obiektéw

diagnostycznych maszyn. Opréoz zalecehn

pracy ujeto takze rozwazania ogé6lne z
tyoznyoh. Podstawag dla przeprowadzonyc
z prac badawczych, prowadzonych w Inst
szyn Politeohniki $laskiej.

1. Wprowadzenie

Problemy omawiane w opraoowaniu sg uogéln

z prac badawozyoh prowadzonych w Instytucie

1983

Nr kol. 75%F

przedstawienia proble-

w badaniach

praktycznyoh,dotyczacych wy-
boru i lokalizacji czujnikéw pomiarowyoh w tego typu badaniach, w
zakresu metody badarn diagnos-
h uogdélnien sa dosSwiadczenia
ytucie Podstaw Konstrukcji Ma-

ieniem wnioskdéw,

Podstaw Konstruk

liteohniki $§laskiej nad wykorzystaniem sygnatu wibroakustyozn

wynikajacych
cji Maszyn Po-

ego w kon-

strukcyjnych i diagnostycznych badaniach maszyn. Prace te zapoczagtkowane

zostaty pod kierunkiem prof. dr inz. Janusza
gtéwnie pod kierunkiem doo. dr inz. Zdzistaw
cji tyoh prao wykonano szereg, zwigzanyoh z
3,8,9,10,12,13, 1*», 15]

Szczegbtowa tematyka i zakres badan byty

stych zagadnien typu ergonomicznego do wibro

Dietryoha i real

izowane byty

a Jaskoty. V trakcie realiza-

nimi, rozpraw doktorskioh |2,

stopniowo rozszer

zane od pro-

akustycznej diagnostyki wybra-

nych maszyn i sposobdéw wykorzystania sygnatéw wibroakustycznych w ukta-

dach kontrolno-steruJgoyoh.

V szczegbélnoséci prowadzono:

1° badania konstrukcyjne przektadni zebatych
ryoh wynikiem byto opracowanie istotnych
lenia konstrukcji przektadni [6,7fl1] ;

2° badania sygnatéw wibroakustyoznyoh pit ta

metodami akustyc

wnioskéw, dotyoza

rczowych, ktére

do opracowania nowyoh konstrukoji tarcz pit, pozwalajacych

redukcje hatasu zwigzanego z procesem oie

3° kompleksowe badania efektu akustycznego s

oia [j21] ;

talowniozyoh piec

znymi, kto -

cyoh doskona-

doprowadzity

na istotna

6w tukowych,

w ktéoryoh na wyré6znienie zastuguje ta cze$é¢ badan, w wyniku ktdrej 0-

praoowano metode automatycznego rozpoznawania stanu procesu metalurgi-

cznego w piecu na podstawie analizy sygnatu akustycznego

U° diagnostyczne badania metodami wibroakust

niowyoh wysokoobrotowyoh elementéw maszyn

17,18, 19%20] ,

yoznymi stanéw przeduszkodze-

wtédkienniczych

[23] :
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5° badania diagnostyczne tozysk $lizgowych duzych sprezarek powietrza,wy-
korzystywanyoh w gérnictwie i22,25] ;

6° prace nad okresé$leniem ogdlnego sposobu wnioskowania w badaniach diagno-
stycznych [5,22,27,26];

7° prace konstrukcyjne zwigzane z opracowaniem odpowiedniego uniwersalne-
go zestawu aparatury, ktérych wynikiem jest miedzy innymi programowany

analizator sygnatéow PAS4 (j*,27] <

Gromadzenie opiséw szeroko pojetego dziatania $rodka technicznego,sta-
nowigcego obiekt badan, wymaga rozwigzania catego szeregu problemoéow na
"drodze"” pomiedzy tym obiektem a przygotowanym do przetwarzania zbiorem

danych liczbowych.

2. Zarys problemoéw badan diagnostycznych

Celem postepowania diagnostycznego jest rozpoznawanie stanu obiektu na
podstawie badan nieniszozgoych. Ogoélne okres$lenie pojecia "stan obiektu"
przyjmuja, ze jest on zespotem swoistych wtasnos$ci przystugujacych obiek-
towi w danej chwili, konieoznyoh i wystarczajgoyoh do zidentyfikowania o-
biektu w tej chwili.

Rzeozywisty j-ty obiekt badan moze by¢ opisany zbiorem Wj jego wtas-
nos$ci i wtasciwosci. Zbioér Wj jest najczesdciej zbiorem nieskofnczonym,
nawet wtedy, gdy obiekt charakteryzuje sie matym stopniem ztozonos$ci. Ze
wzgledu na potrzeby badan oraz ograniczone mozliwo$ci poznania nalezy do-
kona¢ wyboru uwzglednianego podczas badan k-tego podzbioru W. . zbioru
wtasnosci i wtasciwosci Wj. Losowos$¢ proceséw wytwarzania maszyn oraz lo-
sowos$¢ prooeséw destrukcji wywotanych eksploataoja maszyn upowaznia do roz-
patrywania wtasnoé$ci i wtasciwoséci obiektu badarn jako proceséw stochasty-
cznych w(t , t), gdzie ¢*- czas "mikro", t - czas "makro".

Mozna rozumie¢ cechy stanu jako ceohy sygnatéw uwarunkowanych wytacz-
nie swoistymi wtasnos$ciami obiektu. Nie nalezy rozumiec¢ cech stanu jako
oech sygnatéow diagnostycznych, poniewaz sygnaty te uwarunkowane sga miedzy
innymi stanem obiektu (a nie wytacznie stanem obiektu).

Wyjasnienia wymaga uwzglednianie dwéch zmiennyoh 6, t W zapisie proce-

su stochastycznego w(Zt t). Czas t ma snaozenie czasu procesu stochasty-
cznego 06] i nazywany Jest czasem "mikro". Czas ten nazywany jest réz-
nie przez r6znyoh autoréw - np. Cz. Cempel nazywa go czasem dynamioznym.

Okres$lajac chwile czasu "mikro" zaktada sie najczes$ciej jawnie lub domys$l-

nie, ze sg one elementami odcinka czasu, w ktérym rozpatrywany proces mo-
ze by¢ uznany za stacjonarny. Czas t nalezy interpretowac¢ jako identyfi-
kator realizacji procesu stochastycznego w(£, t). Czas t nazywany jest
czasem "makro". Cz. Cempel nazywa go czasem zycia obiektu i czasem ewolu-

cji rozpatrywanego procesu stochastycznego.
Nalezy zwréoi¢ uwage na zakres znaozenia pojecia "czas". Zbio6r czasu

jest dowolnym, liniowo uporzgdkowanym przez realizacje ~ zbiorem, ktérego
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elementy nazywane sg chwilami czasu. Elementy zbioru czasu moga mie¢ réz-

ne znaczenie. Elementami tymi moga by¢ na przyktad:

- liczba godzin dziatania badanego obiektu od obwili jego uruchomienia,

- liczba obrotéw walu badanego obiektu od chwili rozpoozecia badan.
Szczegb6lnym przypadkiem zbioru czasu jost zbiér czasu rzeczywistego,

bedacy zbiorem gestym. Brak mozliwos$ci ciggtej obserwacji i rejestraciji

zmian badanych wielkos$ci jest przyczyna wyrézniania dyskretnego zbioru

czasu "makro", definiowanego jako ciag obwit czasu. Chwile czasu “oraz t

moga by¢ elementami ré6znych zbioréw czasu.

Bezposrednia obserwacja wtasnos$ci i wtasciwodoi rzeczywistego obiektu
nie jest mozliwa, Informaoje o wtasnos$ciach i wtasciwos$ciach obiektu do-
cieraja do obserwatora za pos$rednictwem sygnatéow.

Pod pojeciem sygnatu rozumie sie¢ dowolny materialny nos$nik,nalJozesciej

przebieg wielkos$ci fizycznej umozliwiajacy przenoszenie informacji. Zbio6r
F. sygnatéw, uwarunkowanyoh zbiorem W. wtasnos$ci i wtasciwosoi j-tego
of)iektu, jest zbiorem nieskonozonym. Pojczas badan obserwowany jest wyta-
cznic skonczony podzbiér tego zbioru, ktérego elementami sa sygnaty f(2~t)

bedace procesami stochastycznymi.

Nalezy stwierdzi¢, ze kazdy sygnat f(?,t) uwarunkowany jest w og6lnym
przypadku licznym zbiorem wtasnos$oi i witasciwosoi obiektu, a nie jedna
wtasnosoig tub wtasciwosécig. Bardzo trudnag ozynno$oig Jest okres$lenie zbio-
ru wszystkich tyoh wtasnosoi i wtasoiwos$oi rzeozywistego obiektu,ktére wa-

runkuja obserwowany sygnat. Obserwujgo sygnat f(?,t) oraz uwzgledniajao

aytaoznie k-ty podzbidr Wj 3 zbioru wtasnos$oi i wtasoiwosoi nie mozna
zaktadacé¢, ze ten podzbidr jest zbiorem wszystkich wtasnos$oi i wtasoiwosoi,
ktérych zmiany sa przyozyng zmian sygnatu. Oznaoza to, ze obserwowany sy-

gnat jest uwarunkowany przez uwzgledniany k-ty podzbidr Wj k oraz przez
nieznany k-ty podzbiér V>j k, wtasnos$oi i wtasoiwosei. Wiekszo$§¢é autordéow
uwzglednia ten fakt przez przyjecie zatozenia, ze obserwowany podozas ba-

dan przebieg wielko$oi fizycznej (sygnat) moze by¢ zapisany:

f(».,t) = x(fc,t) + y(*,t)
lub
f(t,t) = x(£,t) y(2,t),
gdzie:
x(?,t) - sygnat uwarunkowany wytgoznie uwzglednianym podzbiorem
y(g,t) - sygnat uwarunkowany nieznanym podzbiorem W j~fjsygnat ten na-

zywany jest szumem.
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Innym sposobem uwzgledniania tego faktu jest przyjecie zatozenia, ze

obserwowany zbiér sygnatéw moze by¢é zapisany

gdzie:
HI" - operator wieloznaczny.

Dla opisania sygnatu f(E*,t) wyznacza sie jego cechy, Cechami sygnatu

rozpatrywanego jako prooes stoohastyozny sa oceny (estymaty) tego prooesu

Zaktada sie, ze cecha v sygnatu f(E£,t) jest funkojag czasu "makro" v (t\

Nalezy podkres$li¢, ze z zatozenia tego wynika, iz cecha sygnatu jest
funkcja wytacznie czasu "makro" t i nie zalezy od czasu 'mikro” I, Do
przyjecia takiego zatozenia upowaznia definicja czasu "mikro”, z ktérej

wynika, ze ohwile tego ozasu sa elementami odcinka czasu, w ktérym sygnat
rozpatrywany jako proces stochastyczny moze by¢ uznany za stacjonarny.

Dla wyré6znienia tych sygnatéw, ktéore obserwowane sa we wspélnym dla nich
czasie "mikro”, rozpatruje sie je jako wielowymiarowe procesy stochastycz-
ne. Cechy sygnatéow jednowymiarowych nazywano sa cechami wtasnymi tyoh sy-
gnatéw. Cechy sygnatéw wielowymiarowych nazywane sa cechami wzajemnymi,

V ogélnym przypadku warto$ciami cech moga by¢ liczby (estymaty punkto-
we) lub funkcje (estymaty funkcyjne). Najczes$ciej rozpatrywane sg wytacz-
nie cechy punktowe. Wynika to z potrzeby wuzycia elektronicznej techniki
obliczeniowej dla gromadzenia wartosoi cech oraz ich poréwnywania i nie
wprowadza istotnych ograniczen zbioru mozliwych do uwzgledniania wartos$oi
cech, poniewaz wszystkie cechy funkcyjne moga by¢, po ioh dyskretyzaciji,

zastepowane ciggami ceoh punktowych.

Zatozenie, iz wartos$ciami ceoh sa liczby nie zmniejsza ogdélnosoi poje-
cia "cecha”, wymaga jedynie w przypadku warto$ci nie okres$lanych bezpo-
Srednio ilosciowo (wartos$ci jakos$ciowe) przyjecia kodu umozliwiajgcego zar*
pisywanie ioh w postaci liozb, np.:

"jasny kolor oleju = 1, "ciemny kolor oleju" e 3»

Dla uproszczenia zapisu wartoé$ci oeoh przyjmuje sie uporzadkowanie ich war-
tos$ci. Umozliwia to zapisywanie zbioru wartos$ci cech j-tego obiektu w obwi-
i t w postaci wektora, ktéry interpretowany jest jako zbiér wspoétrzed-

nych punktu w m-wyraiarowej przestrzeni wartos$ci cech.

3. Sygnaty wibroakustyozne w badaniach diagnostycznych

Dostepnym Zr6dtem informacji o stanie obiektu sa sygnaty diagnostyczne.
Wybér elementéw zbioru sygnatéw, ktére bedag wykorzystywane w toku badan,
stanowi pierwszy krok w postepowaniu badawozyra i jest réwnoznaczny z przy-

jeciem metody badan. Istnieje grupa kryteriéw, umozliwiajgcych dla zada-
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nego obiektu badan oraz oelu takioh badan wybranie mozliwie optymalnego
podzbioru ze zbioru sygnatéw, uwarunkowanych dziataniem tego obiektu. Naj-

czes$ciej stosowane kryteria to:

a) pojemnos$é¢ informacyjna sygnatu,

b) tatwod$¢ rejestracji sygnatu,

o) stopien ztozonos$oi uktadu, przetwarzajgcego obserwowany przebieg zmian
wielkos$ci fizycznej na sygnat elektryozny oraz, co ma szczegbélne zna-
czenie w badaniach ztozonych obiektow,

d) mozliwosé¢ rejestracji sygnatu w warunkach normalnej eksploatacji obiek-
tu bez ingerowania w jego dziatanie,

e) podatno$¢ sygnatu na zaktéoenia.

Nalezy tu takze stwierdzi¢, zo zazwyczaj istotny wptyw na wyboér metody

badan ma dostepnos$¢ niezbednej do ich prowadzenia aparatury.

W Sdwietle przedstawionego uktadu kryteriow, =z duzej liczby réznyoh mo-
zliwych sygnatéw diagnostycznych, szczegélne znaczenie majg sygnaty wi-
broakustyozne, tzn. efekty akustyozne, zwigzane z zachodzacymi wmaszynach

procesami oraz drgania mechaniczne elementéw maszyn.
Sygnaty wibroakustyczne sa sygnatami losowymi. Szczegdlnie istotne zna-
czenie ma szerokie pasmo czestotliwo$ci tych sygnatéw od wartos$ci bliskich

0 Hz (dla drgan) do kilkunastu kHz (lub nawet MHz), co pooiaga za soba

duza pojemno$é¢ informacyjng tyoh sygnatéw. Ponadto sygnaty wibroakustyoz-
ne sg wzglednie tatwo mierzalne i nadajg sie do rejestracji w warunkach
eksploatacyjnych. Sygnaty akustyczny umozliwia uzyskanie informaoji o ba-
danym obiekcie "bezdotykowo", dzieki czemu moze by¢ z powodzeniem stoso-

wany w badaniach obiektéw, do ktérych bezposredni dostep jest utrudniony,
(np. z powoda wysokiej temperatury, ruchu badanyoh elementéw maszyny it(x).

¥ stosowaniu sygnatéw akustyoznyoh w badaniach diagnostycznych maszyn
napotyka sie jednak na szereg istotnych ograniozen. Jedno z najwazniej-
szych zwiagzane jest z oddaleniem punktu obserwacji sygnatu od jego Zrddta.
Powoduje to znaozne narazenie takiego sygnatu na losowe 2aktécenia, zwiag-
zane z warunkami otoczenia oraz przede wszystkim, zZe skutkami istnienia
zewnetrznego pola akustycznego wokot badanego obiektu.

Istotng wadg sygnatéw akustycznych z punktu widzenia badan, w ktérych
dazy sie nie tylko do stwierdzenia wystepowania w obiekcie okre$lonych zda-
rzen, ale takze do zlokalizowania miejsoa ich wystepowania, Jest wymiesza-
nie sygnatéw akustycznych z réznyoh Zrédet w punkoie pomiarowym. Sygnat
akustyczny jest wykorzystywany w badaniach praktycznie wytacznie wtedy,
gdy w badanym obiekcie wystepuje jedno (ewentualnie jedno istotnie domi-
nujagce) Zré6dto takiego sygnatu lub gdy dysponujemy przestankami, pozwala-
jacymi rozdzieli¢ efekty réznych Zré6det na etapie analizy sygnatu. Warun-
kiem wuzyskania wiarygodnych wynikéw w tego typu badaniach jest pomijalnie
maty wpiyw tzw. tta (czyli zaktécen zewnetrznyoh).

Wtedy, gdy dopuszczalne Jest mooowanie czujnikéw w odpowiednich miej-

scach badanego obiektu, bardzo dobre efekty w zastosowaniu do badan typu
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diagnostycznego daja sygnaty drganiowe. W przypadku badan drgan zazwyczaj
tatwiej mozemy okres$li¢ lokalizacje w badanym obiekcie Zré6dta obserwowane-
go sygnatu. Sygnaty to nie sg takze, w stopniu takim Jak sygnaty akustycz-
ne, podatne na zaktécenia.

Sygnaty akustyczne nadaja sie wiec szczegbélnie do prowadzenia badan w
warunkach laboratoryjnych (gdy wptyw tta moze by¢ maksymalnie ograniczony)

lub w tyoh przypadkach, gdy moc akustyczna badanego obiektu w sposéb isto-

tny przewyzsza wszelkie mozliwe zaktécenia w miejscu prowadzenia badan,
podczas gdy w pozostatych przypadkach zaleoane jest wykorzystanie sygna-
té6w drgan - zwiagzane jednak z istotnymi niedogodnos$ciami, wynikajacymi z

konieczno$ci mocowania czujnikéw drgan do badanego obiektu.Zazwyczaj czuj-
niki sa mocowane do drgajgagcego obiektu przy wykorzystaniu magnesu albo tez,

oo jest konieczne przy uwzglednianiu sktadowych sygnatu o wyzszych czesto-

tliwos$ciach - sa do tego obiektu przykrecane tub klejone.
Wstepnym warunkiem wyznaczania cech sygnatow w badaniach jest, przy
stosowanych obecnie technikach pomiarowych, przetworzenie przebiegu zmian

wielkoséci fizycznej na sygnat elektryczny. Wiagze sig to z zastosowaniem

odpowiednich czujnikéw (przetwornikéw sygnatu), takich jak:

a) dla sygnatéw akustycznyoh - mikrofony, dobrane odpowiednio do celu ba-
dann (np. ze wzgledu na tzw. charakterystyke kierunkowa);

b) dla pomiaru drgan - ozujniki o odpowiedniej konstrukciji i masie (ze
wzgledu na jej wpityw na posta¢ drgan obiektu).
Wybér ozujnikéw pomiarowych w badaniaoh sygnatéw akustycznych i drga-

niowych jest o tyle utatwiony, Zze istnieja gotowe zalecenia wytwoércéw tyoh

ozujnikéw zawierajgce praktycznie wszelkie niezbedne dane odnos$nie do za-

kreséw pomiarowych, warunkéw dziatania, sposobu mocowania itp. Typ czuj-
nika drgan i sposéb jego mocowania dobierane sa ze wzgledu na pasmo czes-
totliwos$ci badanego sygnatu. Istotne znaczenie ma tu mierzona wielkos$¢ fi-

zyczna, charakteryzujgca ruch drgajacy (przemieszczenie,predkos$¢ lub przy-

spieszenie) i determinujgca uwzgledniany zakres czestotliwos$ci sygnatu:
- przemieszczenie: ozestotliwos$ci niskie,

- predkos$ci: czestotliwos$ci $rednie,

- przyspieszenia: czestotliwos$oi wysokie.

Wykorzystujac zwigzki pomiedzy tymi wielko$ciami, zazwyczaj do pomiaru
przemieszczen i predkos$ci mozna stosowaé¢ czujniki przyspieszen wraz z od-
powiednimi uktadami oatkujgoymi. Jest to spowodowane szczegé6lnie korzyst-
nymi cechami czujnikéw przyspieszen, a zwtaszcza ich stabilnos$cia i mata

masg (ozujniki piezoelektryczne). Niedogodnos$ciag takiego rozwigzania jest
obarczenie wynikéw pomiaréw przemieszozenn i predkos$ci dodatkowymi btedem
zwigzanym z konieczno$cia catkowania sygnatu.

Podejmujac decyzje o wykorzystywaniu sygnatéw akustycznyoh lub sygna-

to6w drgan nalezy zwraca¢ uwage, ze kazdy rodzaj postepowania badawczego.
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z wykorzystaniem dowolnego typu noé$nikéw informaciji wymaga zatozenia

a priori", ze pomiedzy zjawiskami zachodzacymi w obiekcie badan i stano-

wigcymi przedmiot zainteresowania zewnetrznego obserwatora a nos$nikiem in-

formacji (sygnatem) istnieje zwiagzek o oharakterze relaciji przyczynowo-
skutkowej. Poniewaz, co podkreélono poprzednio, sygnaty wibroakustyczne
maja charakter sygnatéw losowych, wykorzystanie ich wigze sieg z koniecz-
nos$ciag weryfikacji tezy o omawianej relacji przyczynowo - skutkowej doko-
nywanej przez réwnoczesne uwzglednianie sygnatéw o odmiennej strukturze,
ktére umozliwiajg niejako "dwutorowe" rozpoznawanie wtasnos$ci i wtasciwo-

§ci badanego obiektu.

3.1. Sygnat a stan obiektu badan

Podstawowe problemy w zakresie projektoxvania uktadéw diagnozujacy oh zwiag-
zane sg z metodami wnioskowania o relaojach pomiedzy cechami sygnatow i
stanem obiektu badan. Ztozono$¢ obiektéw rozpatrywanych jako Zrédta sygna-
té6w powoduje, Zze bezpos$rednie przewidywanie tych relacji jest zazwyczaj z
géry skazane na niepowodzenie. Cechag charakter:/styczna wiekszos$ci prac z
tego zakresu jest przyjmowanie pewnego modelu relooji i badanie istotno -
§ci przyjetego modelu lub poszukiwanie zaleznos$ci funkcyjnych pomiedzy o-
cenami sygnatéw i stanem obiektu. Taki sposéb postepowania zmusza do indy-
widualnego rozpatrywania réznych uktadéw: obiekt badarn - oceny sygnatéw i
powoduje, ze osiggniecie zadawalajgoyoli wynikéw badan jest w duzym stopniu
zalezne od intuicji badacza.

Istnieje wiele prac, ktérych autorzy podejmuja préoby wykorzystania,dla
wyznaczania tych relacji, modeli strukturalnych, tzn. modeli odwzorowujag-
cyoh strukture maszyny i wzajemne oddziatywanie Jej elementéw. Modele ta-
kie umozliwiajg skuteczne wnioskowanie o rodzaju wielkos$ci fizycznych,kto-
rych zmiany powinny by¢ obserwowane podozas badan jako sygnaty diagnosty-
ozne, tzn. sygnaty zalezne od stanu obiektu, o rodzaju cech tyoh sygnatéow,
ktére prawdopodobnie sa wrazliwe na zmiany stanu obiektu, o zalecanej lo-
kalizacji czujnikéw (przetwornikéw) pomiarowych oraz o wymaganych warun-
kach dziatania obiektu podczas badan. Podozes okreslania takioh modeli
istnieje konieczno$¢ przyjmowania bardzo duzej liczby zatozen upraszczaja-
oyoh. Bezpos$rednim skutkiem wuproszczen jest czesto mata zgodnos$¢ wnioskéw
o relaojach pomiedzy ocenami sygnatéw diagnostycznych i ocenami stanu o-
biektu wyznaozonyoh na podstawie analizy modeli, z wnioskami o tych rela-
ojach wyznaczonymi na podstawie eksperymentéw.

Podozas badan, wykorzystujaoyoh modele strukturalne odwzorujace oddzia-
tywania elementéw obiektu badan, istnieje potrzeba identyfikacji Zrédta
lub Zré6det obserwowanych sygnatéw wibroakustycznych, oo wymaga pewnej kla-
syfikacji zZrédet sygnatéw i sygnatéw. Wyrdznia sie pierwotne i wtérne Zro-
dta sygnatéw. Zrédito sygnatéw uznawane jest jako zré6dio pierwotne, jezeli

zmiany zachodzace w tym Zr6dle sa pierwotnymi przyczynami zmian wielkos$ci
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fizycznej rozpatrywanej jako sygnat. Zrédtami wtérnymi sg zr6dta bedgce
skutkami oddziatywan Zrédet pierwotnych.

Pojeoie pierwotnych i wtérnych Zr6det sygnatéw w obiekoie badan jest o
tyle wzgledne, iz zalezy od oelu tyoh badan. Przyktadem sygnatu "pierwot-
nego” moze by¢ efekt akustyczny, zwigzany z prooesami plazmowymi w elek-
tryoznym pieou tukowym. Sygnat ten jest traktowany jako poohodzaoy ze Zré-
dta "pierwotnego", jezeli przedmiotem obserwacji jest wtasnie proces plaz-

mowy. Sygnatem "wtérnym sg tu drgania otaczajgoego pieo os$rodka gazowego,
wywotane drganiami obudowy pieoa, ktére z kolei wywotywane sg miedzy in-

nymi przez udarowe oddziatywania zwigzane z erupcjami plazmy w komorze pie

pieoa. Jest rzeozag oczywista, ze ze wzgledu na potencjalnie mniejszy wptyw
.zaktécen informaoyjnyoh sygnaty "pierwotne" sg z reguty bardziej intere -
sujgce dla obserwatora. Jednakze w przewazajgoej liozbie przypadkéw sygna-
ty takie, o ile wystepuja, sa "zmieszane" z sygnatami o oharakterze wtodr-
nym i zazwyczaj nie mozna ioh wyodrebnic.

Przyktadem trudnos$oi zwigzanyoh z wykorzystywaniem modeli struktural-

nych moga by¢ badania tozysk tocznyoh. Modele opisujgce dynamiczne oddzia-

tywania elementéw tozysk upowazniajg miedzy innymi do rozpatrywania tozysk

Jako zZré6det drgan, ktéryoh czestotliwos$ci sa zalezne od warunkéw dziatania
tozysk oraz od stanu powierzchni biezni piersoieni i elementéw tocznych.
Modele dziatania tozysk umozliwiajg wyznaozenie tyoh ozestotliwosoi. Na
podstawie badan prowadzonych w IPKM Politechniki $laskiej nalezy stwier-
dzi¢, ze podczas badan tozysk trudno uzyskaé¢ potwierdzenia wnioskéw o zwig-
zwigzku uszkodzen powierzobni biezni i elementéw tooznyoh z wystepowaniem

w widmie drgan sktadowyoh o przewidywanych czestotliwos$ciach.

Ooenianie stanu maszyn na podstawie ocen sygnatéw diagnostyoznyoh moze
by¢ realizowane ®m ré6znym stopniem szczeg6towos$ci. Spotykane obeonle ukta-
dy diagnozujgoe sa najozes$oiej uktadami umozliwiajagcymi sprawdzanie, ozy
wybrane oeohy sygnatéw diagnostyoznyoh przekraczaja przyjete wartos$ci kry-
tyczne i umozliwiajag, na podstawie zaobserwowanych przekroozen, wnioskowa-
nie o prawdopodobnym wystgpieniu stanu krytyoznego wymagajaoego, dla uni-
knigcia awarii badanej maszyny, przeprowadzenia jej szozegétowyoh badan,
przegladu lub remontu. Brak jest ogoélnie uznawanych metod wyznaozania kry-
tycznych wartos$oi tyoh sygnatéw. Najczedoiej sa one przyjmowane w wyniku
arbitralnych rozstrzygniec.

Powyzsze wwagi przedstawiono w celu uzasadnienia wniosku, iz modele ma-
szyn odwzorowujgce ioh strukture i oddziatywania elementéw nie mogag stano-

wi¢ wytacznej podstawy wnioskowania o relacjaoh pomiedzy ceohami sygnatéw

diagnostycznych i cechami stanu maszyny. Dla rozwigzania problemu mozna
wykorzysta¢ systemowy model obiektu, ktérego istotg jest traktowanie ma-
szyny bedacej obiektem badan Jako "czarnej skrzynki" bez wnikania w Jej

Strukture. Maszyna bedaca <czarng skrzynkag" rozpatrywana Jest jako wuktad

wzglednie odosobniony, tzn. uktad wyodrebniony mys$lowo z otoozenia, taki
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ze oddziatywanie otoozenla na uktad odbywa sie wytagoznie za posrednlotwem
wejs¢ uktadu oraz zbiér wejsé¢ uktadu 1 zbiér wyjsé uktadu sag zbiorami ro-
ztgcznymi .

Elementem wyjsoia maszyny moze by¢ kazde jej oddziatywanie na otocze-
nie bez wzgledu na to, ozy oddziatywanie to Jest oetem dziatania maszyny,
czy tez jest skutkiem Jej dziatania (np. hatas, drgania).

Wejsoie i wyjsoie maszyny obserwowane sa podczas bada¢ za posrednic-
twem sygnatéw. Dla sygnatéw tyoh mozna wyznaoza¢ bardzo duzg liczbe réz-

nych oecb, Ceohy te moga by¢ rozumiane jako cechy wejscia 1 wyjsoia obie-

ktu. Liozba uwzglednianyoh cech jest ograniozona mozliwoséciami rejestra-
cji ioh wartos$ci podozas badan.

Dla opisywania zwigzkéw pomiedzy wejsciem i wyjsciem obiektu wykorzys-
tuje sie pojecie systemu obiektu Jako relacji okreélonej na iloozynie kar-
tezjanskim przestrzeni wartosé$ci wejs¢ i przestrzeni warto$oi wyjsé maszy-
ny. Z zatozenia, ze dziatanie wuktadu diagnozulJgoego ma by¢ dobrane odpo-
wiednio do wtasnos$oi i wtasoiwos$oi zbioru maszyn wykonanych wg wspoélnej

dla nioh konstrukcji wynika konleozno$§¢ modelowania zbioru obiektéw a nie
Jednego wybranego obiektu. Analizujgc wtasno$oi maszyn stwierdzono, ze naj~
ozes$oiej system zbioru obiektéw badan nie jest systemem przyozynowo - sku-

tkowym, co uzasadnia wprowadzanie opisu dziatania obiektu w postaci rela-

oji rozmytych pomigedzy wejSciem, wyjsciem i stanem maszyny.
3.2. Lokallzao.la punktéw pomiarowych

Ztozonym problemem zwigzanym z obserwacja wejs¢ i wyjs¢ obiektu badan
jest wyboér liozby i lokalizaoji punktéw pomiarowych. Wyniki prac badaw -
ezyob dowodza, ze zaréwno dla sygnatéw drganiowyoh, jak i, w szczegb6lnym

stopniu w warunkaoh zaktéoonego pola akustycznego, dla sygnatéw akustyoz-
nyoh prawidtowa lokalizaoja punktéow rejestraoji sygnatow ma deoydujace zna-
ozenie dla dalszego toku badan.

W badaniach prowadzonyoh w warunkaoh normalnej eksploatacji obiektu,ta-
kie czynniki jak np. duze wymiary gabarytowe obiektu lub Jego lokalizaoja
w ciggu technologicznym ograniozajag raozliwo$oi wyboru punktéw pomiarowyoh.
Mozna stwierdzi¢, ze znalezienie optymalnego w danyoh warunkaoh potozenia
punktu lub punktéw pomiarowyoh jest przewaznie mozliwe Jedynie na drodze
eksperymentalnej.

Dla badan wykorzystujacych sygnaty akustyozne, a w pewnej mierze takze
drganiowe, punkt wyjscia dla eksperymentalnego okres$lenia rozmieszczenia
punktéw pomiarowyoh stanowia zazwyozaj ogélne warunki lokalizaoji badane-
go $rodka teohnioznego w jego pomieszozeniu. Jako kryterium optymalizacji,
ktére pozwala zweryfikowaé¢ zaproponowane wstepnie potozenie punktu pomia-
rowego, nalezy wykorzystywac¢ cel badan. Na przyktad w badaniach diagnosty—
oznyoh, w ktéryoh badacza interesuja okres$lone ooeny sygnatu (dominaty wi-
dma), punkt pomiarowy Jest tak dobrany, by zapewniat niezaktéoone wystepo-

wanie tyoh dominat w widmie sygnatu.



V. Cholewa, J, Kazmierozak

Z kolei W pomiarach drgan, majagoych na celu identyfikacje stanu okre-
§lonego podzespotu badanej maszyny, nalezy dazy¢ do umieszczenia czujnika
drgan jak najblizej Zré6dta tych drgan.

Poza wyborem punktu pomiarowego, zwtaszcza podozas obserwowania sygna-
té6w drgan, do decyzji badacza pozostaje wyboér kierunku, w ktérym mierzone
beda przebiegi zmian obserwowanej wielkos$ci fizycznej drgajacego obiektu.
Istotne znaczenie w doborze poszozegélnych elementéw metodyki pomiaru
drgan majag specyficzne cechy obiektu badan, takie jak np. wzgledne sztyw-
noé$ci podpoér tozyskowych i masa drgajgoego obiektu w przypadku maszyn z
elementami wirujgcymi, ktérych wptyw na metode badan omawia szczegdétowo [i].

Istnieje znaczna liczba opracowan, w tym takze aktéw o charakterze nor-
matywnym (np. PN-71/N-01300) okres$lajgacych potozenie punktéw pomiarowych
zaré6wno w badaniach sygnatéw akustycznych, jak i w badaniych drgan. Mozna
stwierdzi¢, ze szereg normatywnych zaleoen w tym zakresie jest nie do za-
stosowania w badaniach diagnostycznych. Czestym btedem jest bezposSrednie
stosowanie w badaniach, wykorzystujacych sygnat akustyczny dla potrzeb
diagnostycznych, zalecenn, dotyczacych rozmieszczenie czujnikéw pomiaro-

wych (mikrofonéw) podczas okres$lania omitowanej przez obiekt raooy akusty-
cznej. Takie rozmieszczenie punktéw pomiarowych, stosowane w badania o cha-
rakterze egonomicznym, jest z reguty catkowioie bezuzyteczne w badaniach
diagnostycznych. Klinicznym przypadkiem takiego zalecenia jest dla badan
akustycznych wymoég rozmieszczenia punktéw pomiarowych na czaszy kulistej,
otaczajagcej badany obiekt.

Mozna sformutowaé¢ pewne ogélne zasady lokalizacji punktéw pomiarowych

w badaniach

o]

1.

diagnostycznych metodami wibroakustycznymi.

W badaniach takich

lokalizacji punktu lub punktéw pomiarowych decyduja:
Metoda badan

W badaniach prowadzonych metoda poréwnawczag mozna zazwyczaj wykazac
zasadno$¢é pomiaru sygnatu wibroakustycznego w jednym punkcie pomiaro-
wym z zastrzezeniem, Zze znany jest charakter Zr6dta tego sygnatu w ba-
danym obiekcie. W badaniach wykorzystujacych modele strukturalne obiek-
tow oraz w badaniach podzespotéw ztozonych uktadéw nalezy dazyc¢,jak to
sygnalizowano juz powyzej, do maksymalnego zblizenia czujnikéw do Zré6-
det drgan. Dazenie do zmniejszenia zaktécen na drodze: Zrédto drgan
czujnik Jest gtéwnym powodem, dla ktérego np. firma SKF zaleca przy ba-
daniach drgan tozysk wiercenie w obudowie tozyska otworu, w ktérym u-
mieszczona jest wigzka stalowych precikéw dotykajacych pier$cienia to-
zyska. Z drugiej strony wiazki mocowany jest czujnik.

\{ badaniach wykorzystujacych rozmyte modele systemowe obiektu badan
nalezy dazy¢ do stosowania (zwtaszcza podczas wstepnej fazy badan) mo-
zliwie duzej liczby ré6znych punktéw pomiarowych, ktérych lokalizacja
wynika¢ powinna gtéwnie z warunku minimalizacji wptywu sygnatow nie

zwi

azanych z dziataniem obiektu badan.
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2» Ograniczenia

Nalezy uwzglednia¢ posta¢ i wymiary obiektu badan oraz Jego lokali-
zacje w ciggu technologicznym. Podczas obserwowania sygnatéw akustycz-
nych nalezy nie¢ na uwadze warunki propagacji fali akustycznej w pomie-

szczeniu, w ktérym znajduje sie badany obiekt oraz charakter pola aku-

stycznego woko6t tego obiektu. Ponadto nalezy rozpatrzy¢ techniczne mo-
zliwos$ci lokalizacji punktéw pomiarowych i rejestracji obserwowanych
sygnatéw, co niejednokrotnie w sposéb zasadniczy ogranicza mozliwos¢
wyboru liczby i potozenia punktéw pomiarowych, a réwnoczes$nie inoze na-

rzuca¢ prowadzagcemu badania okre$lone elementy metody badan.

3. Jednoznaczno$¢ lokalizacji
Duze znaczenie w badaniach diagnostycznych prowadzonych najczesciej

wielokrotnie) ma powtarzalno$é¢ lokalizacji czujnika (punkt, kierunek).
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BHBPAHHOHHO-AKKYCTHHECKHE METOiIH HABJIEFFIEHH OEBEKTA
nPH AHATHOCTHHECKHX HCCJEEiOBAHHHX

Pe3Kme

HacTojimaa padoTa HBJiaeioa nonHTKoit odmero npe~eiaBaeHHa npodxeMM csaaaH -
Hbix ¢ Ha6juofleHHeM h oiracaHHeu 0SbeKTOB npa saaraoetmecM X Hccjte*oBaHMX Ka-
ibhhu. KpoMe npakiH”ecKHX peKCMeHnaiiufi, KaoaiomHXca BHdopa h pa3MeneHHH H3«e-
pHTexkKux xaT<iaKOB npH HocxexoBaHHax sToro Tuna, b pa6oie npexoi‘asxeHH loste
odmne paccyxfleHHa H3 odxaciH Mexo.ua fIHarHocTHRecKHX HccxeAOBaHHM. Ochobo$S
fijia npoBe”eKHhix o0doOnieHHit hbjihdtox sKcnepHMSHiu Bsaiae H3 HaynaHX padoi npo-
BeMaHHbix Ha Katjepe Oohob KOHCipyKmm MamHH Cajie30Koro noJiHiexrageexoro hh-
oiMyia,

THE VIBROACOUSTIC METHODS OF THE OBSERVATION
OF AN OBJECT IN DIAGNOSTIC INVESTIGATIONS

Summary

This work is an attempt at general presentation of some problems con-
nected with observing and describing objects for the needs of the so-cal-
led diagnostic investigations of machines» Besides some practical pieces
of advice concerning selection and localizations of gauges (indicators) so-
me general considerations referring to methods of diagnostic investiga-
tions are included in the work as well.

The experiments, which were carried out in the Institute of Fundamentals
of Machine Design, Silesian Teohnical University in Gliwioe, are the main
base for the presented generalizations.



