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ROZWOJMETOD ANALIZY SYGNALOW WIBROAKUSTYCZNYCH
STOSOWANYCH W DIAGNOSTYCE MASZYN

Streszczenie. Jednym z podstawowych poje¢ w diagnostyce maszyn jest sygnat
diagnostyczny, bedacy nosnikiem informacji umozliwiajgcym przekazanie wiadomosci o
stanie obserwowanej maszyny. W artykule przedstawiono przeglad metod analiz sygnatéw
wibroakustycznych stosowanych i opracowanych w Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn
Politechniki Slaskiej, wykorzystywanych gtéwnie w diagnostyce maszyn wirnikowych.
Pierwsza cze$¢ artykutu jest opisem sygnatdw rejestrowanych podczas badain maszyn
wirnikowych oraz rodzajow eksperymentéw diagnostycznych. W czesci tej zawarto takze
krotki przeglad metod analizy takich sygnatow. W kolejnej czesci artykutu opisano metody
czasowo-czestotliwosciowej analizy sygnatéw z zastosowaniem krétkoczasowej transformacji
Fouriera i transformacji falkowej, ktére sg stosowane do analizy sygnatéw niestacjonarnych,
gtownie sygnatow rejestrowanych w przejSciowych warunkach dziatania maszyny. W
koncowej czesci artykutu przedstawiono metody analizy sygnatow dwuwymiarowych,
opisujacych trajektorie ruchu czopa w tozysku hydrodynamicznym z zastosowaniem
reprezentacji zespolonej.

DEVELOPMENT OF METHODS OF VIBROACOUSTICAL SIGNAL
ANALYSIS APPLIED IN TECHNICAL DIAGNOSTICS

Summary. A signal is considered to be one of the basic terms of technical diagnostics. It
is treated as a carrier of information about the state of an observed object. The paper deals
with the review of methods of diagnostic signal analysis applied and elaborated in
Department of Fundamentals of Machinery Design of Silesian University of Technology.
Presented methods are mainly applied in diagnostics of rotating machinery. In the first part of
the paper time-frequency methods were described, which are applied to analysis of non-
stationary signals. The second part is devoted to the analysis of two-dimensional signals.
Examples of such signals are trajectories of the centre of shaft neck in hydrodynamic
bearings.

1. Wstep

Diagnostyka maszyn jako odrebna dziedzina nauki, przede wszystkim eksploatacji
maszyn,, rozwingta sie w Polsce ponad 30 lat temu. Obszerny przeglad rozwoju diagnostyKki
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technicznej w Polsce zawarto w [11]. Podstawowym zadaniem tej dyscypliny byta od
poczatku identyfikacja stanu obiektu technicznego. Pierwsze badania diagnostyczne polegaty
najczesciej na demontazu obiektu oraz okre$laniu r6znymi metodami stopnia zuzycia jego
podzespotéw oraz niesprawnosci, wynikajagcych z okreslonych warunkéw dziatania. Badania
te czesto wymagaty takze ingerencji w strukture obiektu poprzez montaz czujnikéw naprezen
lub drgan. Znaczny postep technik pomiarowych, technik komputerowych oraz metod analizy
proceséw obserwowanych podczas dziatania obiektéw technicznych pozwala obecnie na
bezinwazyjng diagnostyke prowadzong w czasie normalnego ich dziatania. Oprécz
nieniszczacego charakteru badania takie majg wiele zalet. Obserwacji moga wtedy podlegac
zarbwno procesy uzyteczne, jak i wytworzona energia czy ci$nienie medium roboczego,
procesy zwigzane z dziataniem obiektu, czego przyktadem sa predkos$¢ obrotowa elementow
wirujacych, temperatura substancji smarujacych, ale przede wszystkim tak zwane procesy
resztkowe, ktére sg niezamierzonym efektem dziatania maszyny, a ktére zawsze towarzysza
temu dziataniu. Przyktadami takich proceséw sa drgania i hatas. Obserwowane procesy
nazywa sie w diagnostyce maszyn sygnatami.

Bardzo obszerny i interesujacy przeglad metod diagnostyki technicznej stosowanych w
diagnostyce réznych obiektow technicznych zawarto w najnowszej monografii, poswieconej
tej tematyce, ,Inzynieria diagnostyki maszyn” pod redakcjg profesoréw Czestawa Cempla i
Bogdana Zotowskiego [50]. Kolejne rozdzialy monografii opracowane zostaly przez
przedstawicieli polskich o$rodkéw naukowo-badawczych, wiodacych w dziedzinie
diagnostyki maszyn. Nalezy podkresli¢, ze w monografii zawarto takze opracowania wielu
0s6b, ktore z polska diagnostyka techniczng zwigzane sg od poczatku jej rozwoju.

Szczegblnym przypadkiem diagnostyki technicznej jest diagnostyka maszyn obejmujaca
miedzy innymi zagadnienia okres$lania stanu technicznego maszyn energetycznych (np.
silnikéw, pomp, sprezarek, turbin). Jednym z obszaréw diagnostyki maszyn jest diagnostyka
maszyn wirnikowych. Maszyna wirnikowa to $rodek techniczny, w ktéorym wyréznia sie
zesp6l wykonujacy ruch obrotowy, noszacy nazwe wirnika. Zespol ten posadowiony jest w
podporach zawierajacych tozyska $lizgowe lub toczne. Okre$lanie stanu technicznego maszyn
wirnikowych moze by¢ realizowane na kilka sposobow.

Sygnaly analizowane w ramach opisywanych badan maszyn wirnikowych sa najczesciej
sygnatami wibroakustycznymi. Artykut dotyczy przede wszystkim metod analizy sygnatow
wykorzystywanych w diagnostyce maszyn wirnikowych. Opisano w nim przeglad sposobow
analizy sygnatéw obserwowanych podczas badania tych maszyn. Szczeg6towo opisano
metody opracowane w Katedrze PKM Politechniki Slaskiej.

2. Charakterystyka rejestrowanych sygnatéw

Przez sygnat rozumie sie przebieg dowolnej wielkosci fizycznej, mogacej by¢ nosnikiem
informacji [13,16]. Dziatania, ktérych celem jest wyznaczenie cech sygnatéw, nazywa sie



analiza sygnatu. Cecha sygnatu nazywa sie uporzadkowang pare {nazwa cechy, warto$¢
cechy} [16] lub {atrybut cechy, warto$¢ cechy} [31].

Sygnaly, bedace podstawg identyfikacji stanu technicznego obiektu, dzieli sie na
sygnaty, ktérych momenty statystyczne nie zaleza od czasu, nazywane sygnatami
stacjonarnymi i sygnaly nie speiniajagce warunku stacjonarno$ci, nazywane sygnatami
niestacjonarnymi. Sygnalem stacjonarnym w szerszym sensie nazywa si¢ sygnat, ktérego
warto$¢ oczekiwana jest stata i rowna wartosci $redniej, a funkcja autokorelacji zalezy tylko

od przesuniecia czasowego t, co opisujg nastepujace zaleznosci [6, 33, 41]:

E{x(t)} = idem(t) = fi*
+r) = f2+r)="*,(r) V (1)

Stacjonarno$¢ w wezszym sensie zwigzana jest ze spetnieniem analogicznych warunkéw
niezaleznosci od czasu dla momentéw statystycznych wyzszych rzedéw. Stwierdzenie
niestacjonarnosci sygnatu w szerszym sensie jest wystarczajace do uznania sygnatu za
niestacjonarny.

Wyro6znia sie trzy gtowne przyczyny niestacjonarnosci sygnatow [6] [16]:

- zmienna w czasie warto$¢ S$rednia; przyktad modelu matematycznego takiego sygnatu
opisuje réGwnanie:

x(t) = A(t) +cos(2rif +tp), (2)

gdzie: A(l) jest liniowym trendem addytywnym, a cos(2ntf) sygnatem harmonicznym,

- zmienna w czasie warto$¢ S$redniokwadratowa; przyktadem modelu matematycznego
takiego sygnatu moze by¢ réwnanie:

*(/)= A,0s(2xtf +<p)-A2 cos(2ruf + <) &

- zmienna w czasie struktura widmowa; przyktad modelu matematycznego takiego sygnatu

okresla zaleznos$¢:

x(t) = Aos{2ntf(l) + <) (4)

Nalezy podkresli¢, ze dane niestacjonarne wymagajg specjalnych metod ich analizy, a
interpretacja wynikéw analizy takich sygnatéw jest czesto bardzo trudna.



Sygnaly rejestrowane podczas badan maszyn wirnikowych sg zawsze niestacjonarne.
Najczesciej charakteryzuja sie one kilkoma rodzajami niestacjonarnos$ci jednoczesnie.

3. Sygnaty wibroakustyczne stosowane w diagnostyce maszyn wirnikowych

Przyczyna powstawania drgan w przeptywowych maszynach wirnikowych sag gtéwnie
niesprawnosci wirnika [34], NajczeSciej sa to niewyréwnowazenie orazwygiecia lub
anizotropia sztywnos$ci watu. Drgania wirnika przekazywane sg przeztozyska na korpus, a
nastepnie na fundament. Odksztatcenia fundamentu mogag z kolei deformowaé korpus
maszyny, a takze zmienia¢ ,,0siowo$¢” catego zespotu. W maszynach przeptywowych wirnik
i korpus sg dodatkowo pobudzane do drgan ruchem medium roboczego.

Z wymienionych przyczyn drgan maszyny wirnikowej wynika, ze wibroakustyczne
badania diagnostyczne mozna prowadzi¢ z wykorzystaniem nastepujacych sygnatow
wibroakustycznych [13]:

- drgan czopéw wirnika wzgledem panewek tozysk,

- drgan bezwzglednych panewek, obsady lub korpuséw tozysk,

- drgan bezwzglednych fundamentéw,

- pulsacji cisnienia medium roboczego w réznych punktach ukfadu przeptywowego.

O przydatnosci poszczegdlnych sygnatow w diagnostyce decydujg konstrukcja maszyny
i sposéb generowania zjawisk wibroakustycznych w tej maszynie oraz zatozony cel badan.
Podczas badan wibroakustycznych maszyn wirnikowych najczeéciej obserwowane sg sygnaty
predkosci lub przy$pieszen drgan bezwzglednych gtéwnie korpusu i fundamentu oraz
przemieszczen wzglednych watu wzgledem panewki tozyska.

Nalezy zwrdci¢ uwage na réznice miedzy pomiarem (wielko$ci) przemieszczen
bezwzglednych (absolutnych) a pomiarem (wielko$ci) przemieszczen wzglednych. Przy
pomiarze drgan bezwzglednych obserwowany jest ruch punktu pomiarowego
w bezwzglednym uktadzie odniesienia. Przy pomiarze przemieszczen wzglednych wirnika
punktem odniesienia czujnika jest jego obudowa, najczesciej sztywno przymocowana do
obudowy tozyska lub korpusu maszyny.

Prowadzenie obserwacji drgan jednym czujnikiem drgan bezwzglednych lub
przemieszczen wzglednych dostarcza informacji o drganiach w kierunku odpowiadajgcym
kierunkowi osi czujnika. Sygnat taki nazywany jest sygnatemjednowymiarowym.

Zastosowanie dwéch czujnikéw przemieszczen wzglednych o osiach wzajemnie
prostopadtych, lezacych na piaszczyznie prostopadiej do osi watu, umozliwia otrzymanie
dwéch sygnatdw przemieszczen watu w kierunkach umownie nazywanych poziomym
i pionowym. Stanowig one petny opis przemieszczen watu w ptaszczyznie promieniowej [47],
niemozliwy do otrzymania przy zastosowaniu jednego czujnika. Sygnaly zarejestrowane
w dwu wzajemnie prostopadtych kierunkach moga by¢ poddawane osobno analizom jako
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dwa sygnaty jednowymiarowe. Mozna rowniez analizowa¢ je wspdlnie jako sygnat

dwuwymiarowy, opisujacy trajektorig ruchu $rodka czopa wzgledem panewki tozyska.

4. Reprezentacja wiedzy diagnostycznej i relacja diagnostyczna

Gtownym zadaniem diagnostyki technicznej jest identyfikacja stanu obserwowanego
obiektu. Zadanie to jest realizowane na podstawie wynikow analizy sygnatow
diagnostycznych oraz na podstawie wiedzy dotyczacej badanych obiektéw. Wiedza ta moze
by¢ réznie reprezentowana. Sposoby gromadzenia i zapisu wiedzy sa przedmiotem wielu
opracowan [17,26,29,36].

Metody reprezentacji wiedzy dzieli sie na reprezentacje za pomocg jezyka naturalnego
oraz za pomocg zbioru symboli [17,26], Przyktadem pierwszej grupy metod jest wiedza
zapisana w postaci opiséw literaturowych. Ze wzgledu na ztozony charakter opiséw w jezyku
naturalnym ten sposéb reprezentacji wiedzy jest nieprzydatny w komputerowych systemach
diagnostyki maszyn wrinikowych. Dla potrzeb takich systeméw stosuje sie reprezentacje
wiedzy w postaci symbolicznej. Wyro6znia sie zapis wiedzy w postaci proceduralnej i
deklaratywnej. Proceduralna reprezentacja wiedzy polega na zapisie w postaci procedur lub
algorytmow okreslajacych sposéb postepowania podczas realizacji okreslonego zadania.
Przyktadem zapisu proceduralnego moze by¢ sposdb postepowania prowadzacy do
identyfikacji okre$lonego rodzaju uszkodzenia obiektu technicznego. W przypadku tym
procedura bedzie okreslata kolejnos¢ testdw i analizy okreslonych sygnatéw diagnostycznych.
Deklaratywna reprezentacja wiedzy polega na zapisie wiedzy w postaci stwierdzen lub regut.
Przyktadami tego sposobu reprezentacji wiedzy sg bazy danych.

Badania literaturowe wykazuja, ze do najczesciej stosowanych sposobow reprezentacji
wiedzy w systemach diagnostyki maszyn wirnikowych nalezg reguty. Regulg nazywa sie
nastepujacy zapis [17]:

IF przestanka THEN konkluzja

Czesci reguty nazywane przestanka i konkluzjg mogg by¢ zapisywane w postaci stwierdzen w
formie podstawowej, stwierdzeA dynamicznych (reguty dynamiczne) lub przyblizonych
(reguty przyblizone). Reguty stosowane w diagnostyce maszyn nazywane sg relacjami
diagnostycznymi. Przykfadami typowych relacji diagnostycznych wykorzystywanych w

diagnostyce maszyn wirnikowych sa:

Poziom sktadowej IX ir widmie W uktadzie wystepuje

IF drgan podwyzszony THEN niewyréwnowazenie
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W widmie drgan wystepuje W uktadzie wystepuje nieosiowos$é
IF sktadowa 2X (poziom podwyzszony) THEN lub przecigzenie; wymagane ba-

daniefazy drgan na koncach watu

W widmie drgan wystepuje W uktadzie wystepuje przycieranie
IF sktadowa 0.5X (poziom THEN lementéw wirujacych o elementy
podwyzszony) nieruchome

W czesci konkluzji moze wystgpi¢ nie tylko wniosek w postaci diagnozy, ale zalecenie
wykonania dodatkowych testow. W tym przypadku reguta nosi nazwe reguty dziatania.

W sygnatach obserwowanych podczas dziatania maszyn wirnikowych identyfikuje sie
sktadowe, bedace wielokrotnoSciami skfadowej réwnej czestotliwo$ci obrotéw (sktadowe
nadharmoniczne) i sktadowe, bedgce podwielokrotnosciami tej skiladowej (sktadowe
podharmoniczne). Sktadowe nadharmoniczne moga byé wynikiem wystgpienia przeciazen,
nieosiowosci, peknie¢ elementéw wirujgcych, poluzowania sie $rub fundamentowych,
uszkodzenia tozysk tocznych lub przektadni zebatych. Sktadowe podharmoniczne sg czesto
efektem wystgpienia przycierania elementow wirujgcych o korpus czy niestabilnosci dziatania
tozysk hydrodynamicznych [12,13,34].

5. Rodzaje eksperymentow diagnostycznych

Sygnaty diagnostyczne (np. wiborakustyczne) moga by¢ wynikiem réznie realizowanych
eksperymentow diagnostycznych. Przez eksperyment diagnostyczny rozumie sie Sszereg
operacji zwigzanych z obserwacjg rejestracjg i analizg sygnatéw diagnostycznych, ktore sg
odpowiedziami na okre$lone wymuszenie [14]. Rozréznia sie trzy rodzaje eksperymentow
diagnostycznych [49]:

eksperyment czynny, ktéry polega na obserwacji odpowiedzi obiektu technicznego na

wymuszenie, ktére mozna zmienia¢ podczas realizacji eksperymentu. Mozna takze
ingerowa¢ w strukture badanego obiektu. Zmiana wymuszenia jest realizowana poprzez
zmiane parametréw stanu lub sterowania obiektu;

- eksperyment bierny, podczas ktérego zmiana parametréw stanu i sterowania jest
niemozliwa;

- eksperyment mieszany, nazywany w literaturze eksperymentem czynno-biernym, podczas
ktérego niejest mozliwa zmiana parametréw stanu i sterowania, ale znane sg wartosci tych
parametrow w okre$lonych chwilach czasu.

Z punktu widzenia diagnostyki eksploatacyjnej maszyn najbardziej interesujace sg takie
metody identyfikacji stanu obiektu, ktére moga byc¢ realizowane w ramach eksperymentow

biernego lub mieszanego. Do najczesciej wykonywanych badan diagnostycznych maszyn



wirnikowych nalezg badania wykonywane w czasie normalnego ich dziatania. Szczeg6lnym
przypadkiem sg badania wykonywane w warunkach rozruchu i wybiegu. W takich
przypadkach nie istnieje konieczno$¢ stosowania zewnetrznych wzbudnikéw drgan.

6. Metody analizy sygnatéw

Jako przyktady opracowan zwigzanych z ogdlnie rozumiang analizg sygnatéw nalezy
wymieni¢: [1,2,5,6,9,10,28,35,38,39,41,44,46]. W wigkszosci wymienionych prac autorzy
omawiaja jednak przede wszystkim metody analizy sygnatéw pod warunkiem ich
stacjonarnosci, posSwiecajagc sygnatom niestacjonarnym znacznie mniej uwagi. Do
najwazniejszych opracowan uwzgledniajgcych analize sygnatéw niestacjonarnych nalezy
zaliczy¢ [6] (metody nieparametryczne) i [41] (metody parametryczne). Trudno takze przy
obecnym rozwoju nauki oraz réznorodnosSci przetwarzanych danych niestacjonarnych
opracowa¢ uniwersalne zasady dotyczace analizy wszystkich rodzajow sygnatow
niestacjonarnych. Mozliwe jest natomiast zebranie pewnych metod charakterystycznych dla
waskiej grupy problemoéw. Przyktadami monografii zawierajgcymi opisy takich metod sa:
[3,7,15,23,32], Bardzo obszerny przeglad takich metod zawarto réwniez w [50].

Sygnaty rejestrowane podczas omawianych badaA diagnostycznych maszyn
wirnikowych sg zawsze niestacjonarne z co najmniej dwdéch powoddéw wymienionych w
punkcie 2 referatu. Zastosowanie okre$lonych sposobow analizy sygnatéw jest przede
wszystkim uzaleznione od charakteru sygnatu i celu analizy. Metody te mozna podzieli¢ na
parametryczne i nieparametryczne [26,42], Metody parametryczne polegajg na identyfikacji
modelu sygnatu, ktéry jest zwykle opisywany za pomocg niewielkiej liczby parametrow
réwnania matematycznego. Przyktadami sag metody: ARMA, ARIMA, ARMAX i NARMAX
oraz ich odmiany [9,15,21,39,44],

Nieparametryczne metody analizy sygnatéw polegajg na wyznaczaniu jego cech w
postaci funkcji czasu lub czestotliwosci. Wartosci funkcji sa wyznaczane za pomocg metod
statystycznych lub metod bazujagcych na przeksztalceniach sygnatéw. Wynikiem
zastosowania tych metod jest opis sygnatu w dziedzinach czasu, amplitudy lub czestotliwosci.

Analiza sygnatow niestacjonarnych, szczegodlnie takich, ktore charakteryzujg sie kilkoma
rodzajami niestacjonamosci, wymaga specjalnych metod estymacji, uwzgledniajacych to, ze
cechy statystyczne sygnatu sg funkcjami czasu. Nie istnieje jeden uniwersalny sposéb analizy
sygnatéw niestacjonarnych. W wigkszosci przypadkéw nadrzednym celem ich analizy jest
identyfikacja skfadowych harmonicznych sygnalu oraz okreslenie ich czestotliwosci,
amplitudy i fazy poczatkowej. Polega to przede wszystkim na identyfikacji zmian tych
sktadowych w funkcji czasu i czestotliwosci. Zagadnienie to jest takze gtownym celem
diagnostyki wibroakustycznej maszyn. Wiekszos$¢ nieparatmetrycznych metod analizy danych
niestacjonarnych polega na podziale sygnatu na podrealizacje, ktére mozna uzna¢ za
stacjonarne, co pozwala na zastosowanie, w dalszej kolejnosci, metod analizy danych
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stacjonarnych. Wyniki estymacji sg nastepnie porzadkowane w czasie zgodnie z kolejnoscia
ich wyznaczania, zapisywane w postaci macierzy i prezentowane w postaci wykreséw
tréjwymiarowych.

Nalezy podkresli¢, ze analiza sygnatéw niestacjonarnych jest bardzo obszernym
zagadnieniem. Metody estymacji takich sygnatéw zalezg przede wszystkim od celu analizy.
Sposrd bardzo duzej grupy metod opisywanych w literaturze na szczeg6lng uwage zastuguja
metody pozwalajace na czasowo-czestotliwosciowa reprezentacje sygnatéw. Przyktadem tak
wyznaczanych cech sygnatéw sa charakterystyki czasowo-czestotliwosciowe w postaci
spektrograméw lub skalogromow [4,12,13,30,37,42,43].

7. Metody wyznaczania charakterystyk czasowo-czestotliwo$ciowych

Jedng z pierwszych metod pozwalajgcych na czasowo-czestotliwo$ciowga reprezentacje
sygnatu, stosowang w diagnostyce maszyn wirnikowych, byta analiza sygnatow drganiowych
oparta na krétkoczasowym przeksztatceniu Fouriera (ang. Short Time Fourier Transform,
STFT) [13,30,43,50]. Metoda ta stosowana jest takze obecnie w wielu systemach diagnostyki
tych maszyn. Wady tej metody, wynikajace z jej zatozer, sposodowaty, ze kilka lat temu
sygnaty rejestrowane podczas dziatania maszyn wirnikowych zaczeto analizowa¢ za pomoca
metody opartej na przeksztatceniu falkowym (ang. Wavelet Transform, WT) [4,37,42,43,50],
Wynikiem tej analizy jest rowniez reprezentacja czasowo-czestotliwoscia, ale jej interpretacja
jest odmienna w poréwnaniu z analizg opartg na STFT.

7.1. Analiza oparta na STFT

Przeksztatcenie Fouriera jest podstawg wielu metod analizy sygnatéw, a takze innych
rodzajow przeksztatcen [5,6,9,16,28,34]. Zgodnie z teorig Fouriera kazdy sygnat mozna
przedstawi¢ za pomocg liniowej kombinacji funkcji harmonicznych, ktére nazywane sg
sktadowymi harmonicznymi sygnatu. PrzejsScie z dziedziny czasu do dziedziny czestotliwosci
polega na zastosowaniu transformaty Fouriera zgodnie z zaleznos$cig:

@®

S(f)= J*rr (0 exp(-y2/r)dt, (5)

-0

gdzie: /?,, jest funkcja autokorelacji sygnatu x. Funkcja S jest wyznaczana w przedziale
(-00,00) i jest nazywana dwustronnym widmem. Analiza sygnatéw niestacjonarnych z
zastosowaniem tego przeksztatcenia to przede wszystkim metoda oparta na krotkoczasowym
przeksztatceniu oraz jej odmiana - analiza $ledzagca rzadéw. Metody te prowadza do
wyznaczania charakterystyk tréjwymiarowych, pozwalajgcych na identyfikacje struktury



sygnatu oraz zmienno$ci amplitudy i czestotliwosci skfadowych sygnalu w czasie.
Zastosowanie analizy opartej na STFT zakfada mozliwo$¢ podziatu sygnatu na krétkie
odcinki czasu, w ktorych sygnat mozna uznaé za stacjonarny [16, 28, 30]. Metoda jest
realizowana w dwéch krokach, na ktore sktadaja sie:

podziat sygnatu najego stacjonarne podrealizacje,
- wyznaczenie widma kolejnych podrealizaciji,

€0 mozna zapisa¢ za pomocg nastepujacego wyrazenia [30,37,42,43]:

©)

gdzie: *(/) jest analizowanym sygnatem, w(r-t) jest funkcja okna, a r parametrem
okreslajacym przesunigcie okna wzdtuz realizacji sygnatu (parametr translacji). Funkcja
bazowag przeksztatcenia STFT moze by¢ tylko funkcja harmoniczna. Wyniki analizy opartej
na STFT prezentuje sie w postaci wykresow kaskadowych Ilub w postaci wykresow
warstwicowych nazywanych spekirogromami. Wartosci amplitudy sygnatu oznacza sie wtedy
kolorami. Wykresy warstwicowe pozwalajg na obserwacje zmian amplitudy i czestotliwosci
sktadowych sygnatu. Nalezy podkres$li¢, ze zmiany te nie sgmozliwe do identyfikacji podczas
estymacji pojedynczych widm wyznaczanych dla catej realizacji sygnatu. Okreslenie tych
zmian jest mozliwe, poniewaz funkcja, bedaca wynikiem zastosowania krotkoczasowej
transformaty Fouriera, zalezy od dwo6ch argumentéw - czasu i czestotliwosci. Jej wartosci sg
wynikiem mnozenia realizacji sygnatu przez funkcje okna, ktéra jest przesuwana w czasie.
Transformata Fouriera wyznaczana jest dla podrealizacji sygnatu zawierajacej si¢ w oknie. Na
rysunku 1 pokazano przyktad spektrogramu sygnatu zaobserwowanego podczas dziatania
turbosprezarki.

60 100 150 200 250 320 [Hz)
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Do najwazniejszych probleméw analizy opartej na STFT nalezy okreSlenie dtugosci
stacjonarnych podrealizacji sygnatu, co jest jedng z gtdwnych wad tego przeksztatcenia.
Nalezy podkreslic, ze chociaz analiza prowadzaca do czasowo-czestotliwosciowej
reprezentacji sygnatu pozwala na identyfikacje wielu sympotméw niesprawnosci, to
interpretacja skalograméw jest w wielu przypadkach trudna.

7.2.Analiza $ledzaca rzedow

Analiza Sledzaca rzedow jest stosowana w analizie sygnatow odznaczajacych sie
cyklicznos$cig oraz takich sygnatow, w ktorych identyfikowane sg sktadowe proporcjonalne
wzgledem jednej okre$lonej czestotliwosci [24,25,43].

Rzadami nazywa sie kolejne harmoniczne proporcjonalne do czestotliwosci obrotow.
Istotg analizy rzedow jest identyfikacja tych sktadowych, ktore sg zwigzane ze zmienng
czestotliwos$cig obrotow. Jezeli zjawisko podczas dziatania maszyny wystepuje dwa razy na
obrét, to sktadowa, bedaca symptomem tego zjawiska, widoczna jest jako drugi rzad w
widmie rzedéw. Linie na charakterystyce odpowiadajgce skfadowym proporcjonalnym do
czestotliwosci obrotéw sa do siebie rownolegte. Jezeli czestotliwos¢ sktadowej nie jest
proporcjonalna do tej czestotliwos$ci, to linia odpowiadajgca tej sktadowej przechodzi przez
kolejne rzedy.

Rys. 2. Przyktad wynikéw analizy $ledzacej rzedéw
Fig. 2. Example of results of order tracking analysis

7.3. Analiza oparta naWT

Analiza oparta na przeksztatceniu falkowym jest obecniejedng z najbardziej popularnych
metod sygnatdw niestacjonarnych [4,8,19,20,22,27,37,42,43]. Odpowiedni dobér funkcji
bazowych przeksztatcenia falkowego pozwala réwniez na zastosowanie tej metody w
diagnostyce maszyn. Mozna wymieni¢ wiele publikacji poswieconych tej analizie. Do
podstawowych opracowar zagranicznych zaliczy¢ nalezy [19,20]. Z punktu widzenia podstaw
matematycznych przeksztatcenia falkowego na szczegdlng uwage zastuguje opracowanie [8].
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Bardzo interesujace zastosowanie analizy falkowej w diagnostyce maszyn opisano w [4].
Ciagte przeksztatceniefatkowe definiuje sie jako:

CWT{a,b)=-j= \A L % y t)dt, O

gdzie: a nazywane jest skalg (odwrotnos$¢ czestotliwosci), b jest przesunieciem w dziedzinie
czasu funkcji bazowej, jc(/j jest analizowanym sygnatem, a y/((t-b)/a) funkcjg bazowa
przeksztatcenia falkowego. Argumenty funkcji bazowej, oznaczone tutaj przez a i b, moga w
tym przypadku przyjmowac wartosci ze zbioru liczb rzeczywistych. Przyktad skalogramu dla

sygnatu zarejestrowanego podczas dziatania turbosprezarki pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Przykfad wynikéw analizy opartej na WT dla sygnatu zarejestrowanego podczas dziatania
turbosprezarki[42]
Fig. 3. Example of results of analysis based on WT of a signal recorded during operation
of turbcompressor [42]

Zmiany argumentéow funkcji bazowej przeksztatcenia polegaja, jak poprzednio, na
przesuwaniu funkcji bazowej wzdtuz realizacji sygnatu w dziedzinie czasu oraz zmianie
dtugosci jej nosnika. Pierwsza z tych operacji odpowiada w analizie STFT operacji podziatu
sygnatu na stacjonarne podrealizacje. Druga operacja nie ma tam swojego odpowiednika.
Biorac pod uwage fakt, ze zmiany skali powodujg zmiany nosnika funkcji w dziedzinie czasu
oraz to, ze pole okna czasowo-czestotliwosciowego jest state, nosnik tej funkcji w dziedzinie
czestotliwosci (widmo funkcji bazowej) ulega takze zmianie. Wyniki analizy falkowej
prezentuje sie zwykle w postaci wykreséw warstwicowych, nazywanych skalogramami, gdzie
kolor oznacza miare podobiefstwa podrealizacji sygnatu do zastosowanej funkcji bazowe;j.

Analiza falkowa, w poréwnaniu z analizg opartg na STFT, odznacza sie mozliwoscia
identyfikacji za pomoca jednego skalogramu sktadowych wasko- i szerokopasmowych. Jest
to zwigzane ze zmienngrozdzielczoS$cig czestotliwosciowq tej analizy. Cecha ta uwazana jest
zajedna z najwazniejszych z punktu widzenia analizy sygnatéw, takich jak te obserwowane

podczas dziatania maszyn wirnikowych.
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Nalezy podkres$li¢, ze analiza STFT, daje w wyniku rozktad mocy sygnatu w pasmach
czestotliwo$ci. Wyniki analizy opartej na WT sg zbiorem wspotczynnikéw falkowych, ktére
nie moga by¢ traktowane jako rozktad mocy, a sg interpretowane jako miara podobienstwa
sygnatu do danej funkcji bazowej. Stad interpretacja charakterystyk czasowo-
czestotliwosciowych uzyskanych przy zastosowaniu dwoch opisanych metod jest odmienna.

Jednym z celéw badan przeprowadzonych w KPKM byto znalezienie optymalnej funkcji
bazowej dla sygnatéw o strukturze charakterystycznej w obserwacji maszyn wirnikowych.
Literatura dotyczaca analizy falkowej nie zawiera zalecer dotyczacych doboru tych funkcji.
Nie opisuje sie takze, jak oceniaé uzyskane z zastosowaniem tych funkcji wyniki. Podczas
realizacji badan wyniki analizy falkowej przy zastosowaniu wymienionych funkcji bazowych
oceniono za pomocg wprowadzonej oceny [42,43].

Najlepsze wyniki w analizie sygnatéw o charakterze sygnatow rejestrowanych podczas
dziatania maszyn wirnikowych otrzymano stosujac funkcje bazowa, ktéra jest wynikiem

mnozenia funkcji harmonicznej i funkcji Gaussa, nazwanej gasin.

Rys. 4. Przyktad wynikow analizy opartej na WT bez synchronizacji skali z czestotliwos$cig sygnatu
[42]

Fig. 4. Example of results of analysis based on WT without synchronization ofscale and frequency
[42]

Zastosowanie analizy falkowej wraz z analiza RSL, opisang w kolejnym punkcie
artykutu, wymaga miedzy innymi synchronizacji zmian parametréw analizy ze zmianami
czestotliwosci charakterystycznych. Parametrem poddawanym tej synchronizacji jest w tym
przypadku skala s. Wyniki analizy sygnatu wygenerowanego na podstawie modelu
matematycznego odpowiadajacego strukturze sygnatdéw rejestrowanych podczas obserwacji
maszyn wirnikowych poakazno na rys. 4 i 5. Rysunki przedstawiajg wyniki zastosowaniajako
funkcji bazowej ztozenia funkcji harmonicznej i funkcji Gaussa.

Wyniki pokazane na rys. 4 uzyskano bez zastosowania synchronizacji. Na rysunku 5
pokazano wyniki z zastosowanim synchronizacji skali z czestotliwo$cig podstawowa sygnatu.
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Rys. 5. Przyktad wynikéw analizy opartej na WT z synchronizacja skali z czestotliwoscig sygnatu [42]
Fig. 5. Example of results of analysis based on WT with synchronization of scale and frequency [42]

Rysunki pokazuja, ze synchronizacja tych parametréw wptywa takze w znacznym
stopniu na wyniki analizy, przede wszystkim na mozliwo$¢ poprawnej identyfikacji
poszczeg6lnych sktadowych.

8. Metoda analizy charakterystyk czasowo-czestotliwosciowych

Rozréznienie symptoméw diagnostycznych identyfikowanych podczas analizy sygnatow
moze by¢ zrealizowane z zastosowaniem analizy RSL [18]. Metoda RSL jest sposobem
analizy charakterystyki czasowo-czestotliwosciowej, ktéra moze by¢ uzyskana zaréwno z
zastosowaniem analizy opartej na STFT, jak i na WT. Charakterystykajest rozpatrywana jako
funkcja czestotliwosci bezwzglednej (sktadowe rezonansowe sygnatu) oraz jako funkcja
czestotliwosci wzglednej, czyli czestotliwosci odniesionej do czestotliwosci obrotow
elementéw wirujagcych (sktadowe reprezentatywne sygnatu). Gtdwnym zatozeniem analizy
RSL jest to, ze struktura rejestrowanego sygnatu wynika ze zjawisk bedacych efektem
wzbudzeri okresowych i wiasnosci rezonansowych maszyny. Schematyczny spos6b analizy
charakterystyki rozruchowej pokazano narys. 6.

O$ pozioma na rys. 6 zostata opisana przez czestotliwosci srodkowe pasmf wyznaczane
przy statej wzglednej szerokosci pasma. O$ pionowa zwigzana jest z czasem obserwacji i na
rysunku zostata opisana przez kolejne wartosci czestotliwosci obrotéwfn.

- Zbior W jest przekrojem charakterystyki przy /, =idem. Identyfikowane symptomy sg

odpowiednio wynikiem wzbudzen rezonansowych (sktadowe rezonansowe R sygnatu -
przekroj charakterystyki przy f, - idem),

- okresowych (sktadowe reprezentatywne S sygnatu - przekrdj charakterystyki przy

fn 1f j =idem )
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Rys. 6. Schemat charakterystyki czasowo-czestotliwosciowej [ 18]
Fig. 6. Scheme of time-frequency characteristics [18]

Zastosowanie analizy RSL jest zwigzane z zalozeniem, ze wartosci parametru
charakterystycznego, w tym przypadku wartosci czestotliwosci charakterystycznej, dla
kazdego zbioru W sg réwne kolejnym czestotliwos$ciom $rodkowym pasm lub kolejnym
wartosciom wspoétczynnika skali w przypadku charakterystyki wyznaczonej z zastosowaniem
analizy falkowej. Zatozenie to zostato schematycznie pokazane na rys. 7 [42,43]. Skfadowa
sygnatu o zmiennej czestotliwosci rownej czestotliwosci charakterystycznej to symptom
zalezny od zmiennosci warunkéw dziatania. Sktadowa sygnatu, ktérej czestotliwosc jest stata,
jest symptomem diagnostycznym niezaleznym od zmienno$ci warunkow dziatania. Na
rysunku pokazano takze efekt rozdzielenia symptoméw, w wyniku czego uzyskuje sie sygnat
rezonansowy oraz sygnat reprezentatywny.

Rys. 7. Schemat analizy RSL [42,43]
Fig. 7. Scheme of RSL analysis [42,43]

Analiza RSL jest stosowana zaréwno dla wynikow w postaci spektrogramoéw, jak i
skalograméw. Ogdlna koncepcja rozdzielenia symptomow w przypadku analizy STFT i WT
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jest taka sama. RoOznica wynikajgca z zastosowania analizy RSL dla danych uzyskanych po
obydwu rodzajach analizy polega na sposobie, w jaki traktowane sg wartosci cech
oznaczonych przez W. W analizie Fouriera W oznacza kolejne widma sygnatu. W analizie
falkowej W jest zbiorem wspoétczynnikéw falkowych okre$lajacych miare podobienstwa
podrealizacji sygnatu do funkcji bazowej o okreslonej czestotliwosci (skali). R6znica miedzy
tymi reprezentacjami polega gtéwnie na tym, ze widmo (przy okreslonym sposobie jego
przedstawienia) mozna traktowaé¢ jako sume S i R, a wsp6tczynnik falkowy wyznaczony w
okre$lonej chwili czasu i okreSlonej wartosci skali moze by¢ traktowany jako wynik
mnozenia odpowiednich wspotczynnikéw falkowych sktadowych [42,43].

9. Metody analizy sygnatéw dwuwymiarowych

Wiekszos$¢ potencjalnych niesprawnosci maszyn wirnikowych to uszkodzenia wirnika i
weztéw tozyskowych. Powoduje to, ze dla celéw diagnostyki technicznej najwiecej
informacji o stanie maszyny wirnikowej niosg ze sobg drganiajej wirnika. Najpetniejszy opis
tych drgan stanowi trajektoria ruchu (przemieszczen wzglednych) $rodka czopa w obrebie
luzu promieniowego tozyska hydrodynamicznego.

Zastosowanie dwoéch czujnikow przemieszczen wzglednych o osiach wzajemnie
prostopadtych, lezacych na ptaszczyznie prostopadtej do osi watu, umozliwia otrzymanie
dwoch sygnatéw stanowigcych petny opis przemieszczen watu w ptaszczyznie promieniowej.
Przyjeto, ze uporzadkowana para sygnatéw przemieszczen watu x(1) iy(t) zarejestrowanych
jednoczes$nie w dwu wzajemnie prostopadtych kierunkach stanowi sygnat dwuwymiarowy.
Sygnat dwuwymiarowy umozliwia obserwacje trajektorii ruchu $rodka czopa w tozysku
hydrodynamicznym.

Trajektorie ruchu $rodka czopa obserwowane sga od dawna jako symptomy stanu
technicznego maszyn wirnikowych. W literaturze [6] opisywane sg typowe relacje
diagnostyczne miedzy stanem technicznym maszyny wirnikowej (jej niesprawno$ciami) a
symptomami tego stanu, bedacymi cechami trajektorii.

9.1. Przyjety sposob analizy trajektorii

Podczas realizacji prac w Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn zmierzajgcych do
stworzenia systemu doradczego wspomagajgcego diagnozowanie turbozespotdw wytonit sie
problem uwzglednienia w tym systemie znanych relacji diagnostycznych miedzy stanem
maszyny a cechami trajektorii. Dla potrzeb takiego systemu wszystkie uwzgledniane cechy
trajektorii, oceniane dotychczas subiektywnie na podstawie obserwacji trajektorii, nalezy
sformalizowaé i wyznacza¢ automatycznie.

W badaniach przyjeto zapis sygnatu dwuwymiarowego opisujacego trajektorie w postaci
funkcji zespolonej. Przyjmujac, ze sygnat x(t) jest czeScig rzeczywista, a sygnat y(t) urojona,
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drgania $Srodka czopa mozna zapisa¢c w postaci zespolonej :(t)=x{t) +'yy{t). Wdwczas
ptaszczyzne, w Kktérej opisywana jest trajektoria, mozna rozpatrywa¢ jako ptaszczyzne
zespolonag.

Opracowano [48] metody identyfikacji wprowadzonych cech trajektorii w dziedzinie
czasu w oparciu o analizy korelacyjne oraz w dziedzinie czestotliwosci na podstawie
zespolonej transformacji Fouriera. Uwzgledniono nastepujace cechy trajektorii:

- okresowos¢, okres trajektorii,

- zwrot kierunku wirowania punktu na trajektorii,

- potozenie katowe trajektorii wzgledem osi pionowej,

- cechy trajektorii prawie okresowych,

- oceny podobienstwa ksztattu dwu trajektorii, oceny zmian ksztattu trajektorii,

- oceny przynaleznosci trajektorii do Kklas ksztattu odpowiadajagcych okreslonym
niesprawnosciom,

- potozenie znacznika wyréznionego potozenia katowego watu,

- widma gesto$ci mocy i zastepcze widma amplitudowe sygnatu zespolonego opisujacego
trajektorie,

- cechy sktadowych czestotliwo$ciowych trajektorii: wielko$¢, ksztatt, kierunek wirowania.

Ponizej jako przykfady opracowanych w KPKM metod analizy sygnatéw
dwuwymiarowych przedstawiono:

- w dziedzinie czasu metody korelacyjne do oceny podobienstwa ksztattu trajektorii.
- w dziedzinie czestotliwosci dwustronne widmo sygnatu zespolonego opisujacego
trajektorie.

9.2. Analiza ksztattu trajektorii

NajczeSciej analizowang cechg trajektorii jest jej ksztatt. Ksztatt trajektorii od dawna
wykorzystywany jestjako symptom stanu technicznego maszyny wirnikowe;j.

Podczas poréwnywania ksztattu dwu trajektorii istnieje problem zdefiniowania miary
podobienstwa ksztattu dwu trajektorii, wynikajacy z subiektywnego charakteru pojecia
ksztattu. Zatozono, ze metoda badania podobienstwa dwu trajektorii centralnych powinna
uwzglednia¢ fakt, ze porébwnywane trajektorie sg sygnatami bedacymi funkcjami czasu oraz
dawac¢ wyniki niezalezne od:

- roznicy wielkosci poréwnywanych trajektorii;

- obrécenia trajektorii wzgledem siebie o dowolny kat (warto$¢ ewentualnego kata obrotu
powinna zosta¢ zidentyfikowana);

- przesunigcia sygnatow wzdtuz osi czasu polegajagcego na tym, ze poczatki obydwu
trajektorii nie sg odpowiadajgcymi sobie punktami.
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Do ilosciowego oceniania podobienstwa ksztattu dwu trajektorii wykorzystano funkcje
korelacji wzajemnej sygnatéw zespolonych. Jezeli m(cp) i :(<p) sg sygnatami zespolonymi
opisujagcymi poréwnywane trajektorie, bedace funkcjami drogi katowej czopa o
obserwowanymi na odcinku czasu (drogi katowej watu) o diugosci O, funkcje korelacji
wzajemnej dwu zmiennych m i : , bedaca funkcja opdznienia drogi katowej u, mozna
przedstawi¢ wzorem [40, 45]:

Rm(v) =" -\m{<p)-z'(<p-u)dg> ®
®0

W badaniach gtdwnie uzywanajest znormalizowana funkcja korelacji rmz(u) odniesiona

do wartosci autokorelacji funkcji sktadowych dla zerowej wartosci op6znienia u= 0.

Rys. 8. Dwie trajektorie o identycznym ksztatcie, r6znej wielkos$ci i obrécone wzgledem siebie o kat a
Fig. 8. Two identical orbits characterized by the same shape, different size, rotated with respect to

each other with an angle a

Na rysunku 8 pokazano przyktad dwu trajektorii okresowych o identycznym ksztatcie,
ale r6znigcych sie potozeniem na ptaszczyznie zespolonej (obrédconych wzgledem siebie o kat
cc). Rysunek 9 przedstawia przebiegi modutu i argumentu funkcji znormalizowanej korelacji
wzajemnej jako funkcje drogi katowej watu. Maksymalna warto$¢ modutu znormalizowanej
funkcji korelacji wzajemnej umozliwia ocene podobieristwa miedzy trajektoriami. Wartos¢
modutu bedzie bliska 1, jezeli pordwnywane trajektorie beda podobne. Argument funkcji
korelacji umozliwia wyznaczenie kata obrotu a miedzy porédwnywanymi trajektoriami. Kat

ten mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci:

a=2-n-y =2-n-Arg(rmi -(u.)), ©
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gdzie y jest argumentem funkcji korelacji wyznaczonej dla wartosci opéznienia .. w ktorym

modut funkcji korelacji osigga maksimum wartosc.

Najczesciej warto$¢ opOznienia czasowego u\ nie wnosi zadnej informacji i wynika z
réznicy miedzy chwilami rozpoczecia rejestracji porownywanych trajektorii. Wartos¢
op6znienia czasowego U jest oceng przydatng z punktu widzenia diagnostyki technicznej,
jezeli chwile rozpoczecia rejestracji poréwnywanych trajektorii sg synchronizowane
sygnatem wyroznionego potozenia katowego watu. Ma to zastosowanie w przypadku
poréwnywania trajektorii zarejestrowanych réwnoczes$nie w kilku tozyskach maszyny lub
podczas poréwnywania trajektorii zarejestrowanych w jednym tozysku dla réznych chwil
czasu.

Opracowane oceny podobieAstwa trajektorii znalazty zastosowanie do:

1) klasyfikacji badanych trajektorii na podstawie ich podobienstwa do wybranych trajektorii
wzorcowych. Trajektorie wzorcowe reprezentuja klasy ksztattu trajektorii odpowiadajgce
okreslonym niesprawno$ciom maszyn wirnikowych;

2) oceny zmian ksztattu trajektorii ruchu srodka czopa w wybranym tozysku w funkcji czasu
eksploatacji maszyny;

3) poréwnywania trajektorii zarejestrowanych jednocze$nie w dwu tozyskach maszyny
wirnikowej.

9.3. Analiza czestotliwosciowa sygnatu zespolonego opisujgcego trajektorie

Ograniczajac analize drgan walu maszyn wirnikowych do drgan gietnych, opis drgan
watu sprowadza sie do ruchu $rodka watu w ptaszczyznie promieniowej. Niesprawnosci
maszyn wirnikowych, takie jak: niewyréwnowazenie wirnika, anizotropia sztywnosci watu,
przecigzenie, przycieranie wywotujg ruchy precesyjne $rodka watu wirnika. W ogélnym
przypadku ruch watu jest ruchem wypadkowym ruchéw pochodzacych od wystepujacych
niesprawnosci.

Dla celéw opisu i analizy zjawisk obserwowanych za pomoca sygnatow
przyporzadkowuje sie im modele odpowiadajgce modelom zjawisk fizycznych
(obserwowanym drganiom maszyn).

Ponizej oméwiono metody analizy czestotliwosciowej sygnatéw dwuwymiarowych,
umozliwiajgce  opis  trajektorii  zbiorem jego sktadowych  czestotliwoSciowych
(harmonicznych). Umozliwia ono identyfikacje cech sktadowych ruchéw precesyjnych
$rodka walu w ptaszczyznie promieniowej. Obecnie sktadowe czestotliwos$ciowe trajektorii sg
obserwowane z wykorzystaniem uktadu sktadajagcego sie z dwoéch filtrow $Srodkowo -
przepustowych oraz np. oscyloskopu. Sktadowe te przyjmuja ksztatt zblizony do elipsy.

Cechy tak otrzymanych sktadowych czestotliwosciowych sygnatu dwuwymiarowego
wykorzystywane sa w relacjach diagnostycznych. Najwazniejsze cechy, na ktére zwracana
jest uwaga, to: wielko$¢, jej ksztalt (ptasko$¢), kierunek wirowania oraz zmiany potozenia
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znacznika wyroznionego potozenia katowego watu. Identyfikacja cech sktadowych

dokonywana jest najczesciej przez osobe prowadzgcg analize w wyniku ich obserwacji na

ekranie.
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Rys. 9. Przebiegi modutu i argumentu znormalizowanej funkcji korelacji wzajemnej trajektorii

Fig. 9. Courses of module and argument of normalized correlation of a mutual orbit

Ponizej przedstawiono dwustronne widmo amplitudowe sygnatu zespolonego,
stanowiace petny opis ruchu watu w ptaszczyznie promieniowej w dziedzinie czestotliwosci.
Ciagly sygnat zespolony z(/) o czasie trwania T transformowany jest w szereg wartosci Z\f]
nazywany widmem zespolonym:

Z[/*]1=": Jr(/) ~exp(-j2nfkt)dt @0)

‘772

Wartosci widma sg okreslone dla dyskretnych czestotliwosci fv o dodatniej i ujemnej
wartosci. Widmo amplitudowe wyznaczane jest na podstawie zaleznosci A[/K] = | Z[/ii] | .

Z wtiasnosci transformacji Fouriera wynika, ze cze$¢ widma sygnatu rzeczywistego
odpowiadajgca ujemnym czestotliwosciom jest powtdrzeniem informacji zawartych w czesci
o dodatnich czestotliwosciach. Powoduje to, ze wykorzystywanym wynikiem analizy
sygnatéw rzeczywistych jest jedynie jednostronne widmo (okre$lona tylko dla dodatnich
czestotliwosci).

W przypadku analizy sygnatéw zespolonych wartoéci sktadowych widma dla ujemnych i
dodatnich czestotliwosci sg rézne. Dla sygnatéw zespolonych cze$¢ widma dla ujemnych
czestotliwos$ci wnosi dodatkowe informacje, umozliwiajagce wyznaczanie cech sktadowych
czestotliwoSciowych trajektorii.
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9.4. Interpretacja widma sygnatu zespolonego

Na ptaszczyznie zespolonej k-tej sktadowej widma zespolonego o czestotliwosci fk
odpowiada wektor o dtugosci rownej modutowi skfadowej, zaczepiony w poczatku uktadu
wspotrzednych i wirujagcy ze stalg predkoscig katowa (rys. 10) [42] . W przypadku gdy
czestotliwos¢ sktadowej J( jest dodatnia, predkos¢ katowa ma réwniez warto$¢ dodatnig co
odpowiada kierunkowi obrotu w prawo (przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara). Gdyf jest

ujemna, kierunek obrotu jest przeciwny.

Dwom sktadowym widma zespolonego o czestotliwosci plus fk i minus fk odpowiada
para wektoréw wirujgcych z jednakowymi co do wartosci bezwzglednej predkosciami
katowymi, ale o przeciwnych kierunkach obrotu. Koniec wektora bedacego sumg tych
wektoréw wyznaczony dla kolejnych chwil czasu kre$li na ptaszczyznie zespolonej elipse (w
szczegOlnych przypadkach okrag lub odcinek). Dwie sktadowe widma zespolonego réznigce

sie znakiem czestotliwosci opisano sktadowg harmonicznatrajektorii.

Rys. 10. llustracja sktadowej harmonicznej trajektorii jako sumy sktadowych widma sygnatu
zespolonego opisujacego trajektorie

Fig. 10. Harmonic component o fan orbit as a sum of spectrum components of a complex signal
describing the orbit

Bezposrednia obserwacja dwustronnego widma umozliwia ocene cech jej sktadowych
harmonicznych [48], Cechy sktadowej czestotliwosciowej trajektorii o czestotliwosci fk
mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci na podstawie wartosci sktadowych widma o czestotliwosci
plus i minus fk .

- O wielkosci sktadowej harmonicznej trajektorii decyduje diugos$é duzej pétosi elipsy,
bedacej wykresem przebiegu czasowego sktadowej, ktérg mozna wyznaczy¢ jako sume
wartosci sktadowych widma o czestotliwosci plus i minus fk.

- Zwrot kierunku wirowania sktadowej harmonicznej trajektorii jest zawsze zgodny ze

zwrotem kierunku wirowania sktadowej dwustronnego widma o wigkszej wartosci.
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- Cechg opisujaca ksztatt sktadowej harmonicznej trajektorii jest jej ptaskos¢. Skrajnymi
przypadkami ksztattu sktadowej sg odcinek i okreg. Sktadowa harmoniczna trajektorii ma
ksztatt zblizony do okregu, gdy jedna z opisujacych jg sktadowych widma jest
zdecydowanie mniejsza od drugiej. Sktadowa harmoniczna trajektorii ma ksztatt zblizony
do odcinka, gdy opisujace ja sktadowe widma sg poréwnywalnej wartosci.

Na rysunku 11 pokazano dwustronne widmo amplitudowe sygnatow zarejestrowane w
warunkach przecigzenia. Na podstawie widma mozna okresli¢ cechy sktadowych ruchéw
precesyjnych, takie jak: wielko$¢, kierunek obrotu, ksztatt.

15¢ Azz[um]
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XJ L u ™
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Rys. 11. Dwustronne widmo amplitudowe sygnatu zespolonego zarejestrowanego w warunkach
przecigzenia
Fig. 11. Two-side amplitude spectrum ofa complex signal recorded during observation of overloading

10. Podsumowanie

Podstawg kazdej metody analizy sygnatu jest przyjecie odpowiedniego modelu sygnatu.
Najszersze zastosowanie w diagnostyce majg uniwersalne modele sygnatéw niezalezne od
obserwowanego obiektu i badanych danych (np. reprezentujgce sygnat w postaci sktadowych
harmonicznych). Metody te sg przedmiotem artykutu, a badania nad rozwojem tych metod
prowadzone sa od lat w Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Slaskiej.

Obecnie w diagnostyce maszyn intensywnie rozwija sie grupa metod analizy sygnatow,
ktora bazuje na zatozeniu, ze model sygnatu powinien uwzglednia¢ specyficzne skutki
wywotane dziataniem i uszkodzeniem badanego obiektu, generujgcego obserwowane sygnaty.
Przyktadem wykorzystania takich modeli mogg byé spos$réd metod parametrycznych
zastosowania modeli ARMAX, ktore zaktadajg, ze niesiona przez sygnat informacja zmienia
sie w kolejnych chwilach czasu i (co najwazniejsze) przyjety model umozliwia obserwowanie
tych zmian. W przypadku grupy metod nieparametrycznych rozw6j metod analizy sygnatéw,
wykorzystywanych w diagnostyce maszyn wirnikowych, ukierunkowany jest przede
wszystkim na zaawansowane metody prowadzace do czasowo-czestotliwosciowej

reprezentacji sygnatu oraz zaawansowanych metod analizy trajektoriii ruchu $rodka czopa.
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Abstract

One of the most important domains of technical diagnostics is research of rotating

machinery (e.g. motors, pumps, compressors, turbines). Rotating machinery is a technical

object, which consists of a shaft, making rotary motion. The shaft is founded in bearing

supports. Identification of the technical state ofthis machinery can be performed by means of

vibroacoustical signals, which are the greatest source of information about the machine. In the

paper a review of methods of diagnostic signal analysis was presented. Special emphasize was

put on these methods, which were elaborated, developed and applied in Department of

Fundamentals of Machinery Design (DFMD) of Silesian University of Technology.



