ZESZYTY
NAUKOWE
POLITECHNIKI
SLASKIEJ

Bogdan WYSOGLAD

METODY REPREZENTACJI DRGAN WALOW
MASZYN WIRNIKOWYCH

W DIAGNOSTYCZNYCH BAZACH DANYCH

MECHANIKA

GLIWICE

1996



POLITECHNIKA SLASKA

ZESZYTY NAUKOWE

Nr 1347 i'B
to&Ha di

Bogdan WYSOGLAD

METODY REPREZENTACJI DRGAN WALOW
MASZYN WIRNIKOWYCH
W DIAGNOSTYCZNYCH BAZACH DANYCH

GLIWICE 1996



OPINIODAWCY

Dr hab. inz. Stanistaw Drobniak - prof. nadzw. Politechniki Czestochowskiej
Prof. dr hab. inz. Jan Kicinski

KOLEGIUM REDAKCYINE

REDAKTOR NACZELNY ~ Prof. dr hab. inz. Jan Bandrowski
REDAKTOR DZIALU ~ Dr hab. inz. Andrzej Buchacz
Prof. Politechniki Slaskiej
SEKRETARZ REDAKCIJI - Mgr Elzbieta Lcsko
REDAKCJA

Mgr Kazimiera Rymarz

REDAKCJA TECHNICZNA
Alicja Nowacka

Wydano za zgoda
Rektora Politechniki Slaskiej

Publikacja finansowana przez Komitet Badan Naukowych
z grantu nr 7T07B01108

PL ISSN 0434 -0817

Wydawnictwo Politechniki S$laskiej
ul. Kujawska 3, 44 - 100 Gliwice

NakL 251H-53 Ark. wyd. 11 Ark. druk. 10 Papier offset kt 111 70x100, SOg
Oddano do druku 19. 11. 1996 Podpis, do druku 21.06. 1996 Druk ukonicz, w listopadzie 1996

Fotokopie, druk i oprawe wykonat " ROLEK", Gliwice, uL Kazimierza Wielkiego 4



Zeszyt zawiera mojg pracg doktorska, napisang pod kierunkiem prof. dra hab.
inz. Wojciecha Cholewy, ktorg obronitem przed Radgq Wydziatu Mechanicznego Technologicz-
nego w czerwcu 1996 roku. Wopracowaniu zostaty uwzglednione uwagi recenzentéw pracy
doktorskiej: prof. dra hab. inz. Jana Kicinskiego i prof. dra hab. inz. Jana Kosmola. Zeszyt
wydano w ramach grantu promotorskiego nr 7T07B01108 pt. "Trajektoria ruchu srodka czo-
pajako symptom stanu technicznego fozysk hydrodynamicznych ” finansowanego przez Komi-
tet Badar Naukowych.

Sktadam serdeczne podziekowania promotorowi prof. Wojciechowi Cholewie, recenzentom
pracy doktorskiej i zeszytu, profesorom Janowi Kosmolowi, Janowi Kicitiskiemu i Stanista-
wowi Drobniakowi oraz Kolezankom i Kolegom z Katedry Podstaw Konstrukcji Maszyn Poli-

techniki Slaskiej za okazana mipomoc i zyczliwoéé podczas wykonywania pracy.

Bogdan Wysoglad



SPIS TRESCI

WYKAZ WazZniejSZYCh 0ZNACZEN........cocvueiieeeeisisiee ettt eaes 14
1. WSTEP
1.1. Diagnostyka maszyn WirniKOWYCH.............cccccoiiiniiiiicc s 17
1.2. Przyczyny drgan WirNTKOW .......cccceiiiiiiieseien et 18
1.3. Obserwacja drgan WirNIKOW...........ccccoiririeeienisieiiice e snenas 20
1.4. Zastosowanie sygnatdw promieniowych przemieszczen wzglednych
czopa w diagnostyce maszyn WIirniKOWYCH.........cc.cccovririrriinsiene e 23
1.5. Bazy danych diagnostycznych systemow doradCzycCh...........ccceovveeivnnenivneneceienennns 24
1.6, Cel 1 TEZY PIACY .eeveveueiiuiieieieieieieieieiet ettt b bbb b bbb bbb bbb bbbttt 26
2. DRGANIA WZGLEDNE WALOW. ..ot 28
2.0, € ZS ittt bbbttt R ettt ens
2.2. Trajektoria przemieszczen czopa
2.3. Trajektoria wzgledna, trajektoria CeNtralNa.........cccovueuervviceiieneieiisecessee e 30
B = Vo I 1 - 1= 2 0 o 1 USSP 32
2.5. Techniki pomiaru promieniowych przemieszczer wzglednych watéw.................. 33

2.5.1. CzujniKi bEZAOTYKOWE. ......cvviereriisieieeieieee et
2.5.2. Lokalizacja i montaz czujnikdw bezstykowych
2.6. Sktadowa stata i zmienna sygnatu promieniowych przemieszczen wzglednych... 36

2.7. Ocena doktadnosci pomiaru przemieszczen wzglednych........ccccoovvvecivrveicinsisennn, 38
2.7.1. Zrodha odchylek POMIArOWYCH . .........ocvoevicereeeesieees s 38
2.7.2. Ograniczanie wptywu stanu powierzchni watu na wyniki pomiaréw 38

2.8. POMIAIY TOWAIZYSZACE ...ueviueririerererrsisieesessesesessssesesessssssesessesesessssesessssssasessssesessssssssennnnns 39
2.8.1. Identyfikacja wyréznionego potozenia katowego watu wirnika...................... 39
2.8.2. Identyfikacja wyrdznionyCh pot0ZeN......ccccovveieievecieiseee e 40
2.8.3. Pomiar predkosSci obrotowe] WirniKa..........coveeriveeeeinsieie e seeesenenes 41

3. PODSTAWOWE CECHY TRAJEKTORI..ciiiiiiiiirieccece e 42

3.1, CeChY SYGNATOW......ocvcviiciciie et st rnre 42

3.2. Analizy sygnatow SKEAOWYCH.......cccoociiiiceces et 43

3.3. Podstawowe cechy trajektorii centralnyCh.........ccooeiircieincei e 44
3.3.1. Obserwacja trajektorii centralnych...

3.3.2. CeChy PUNKIOWE....c.ocvcvceeiiceesr ettt
3.3.3. Stosowane obecnie metody analizy czestotliwosciowej trajektorii................. 48
3.4. Podstawowe cechy trajektorii niecentralNyCh...........ccccovvveeieninecieisseie e 50

3.5.  Usrednianie synchroniczne




4. CECHY TRAJEKTORII CENTRALNYCH ..o 53

YV ] (=Y o F OO P PO UPTORRRTURPRO 53
4.2. R0dzaje trajeKtorii ... 54
4.2.1. Trajektorie NarmoniCZNe. ..o 54
4.2.2. Trajektorie polinarmMONICZNe........cccvivieeiriecieiree e 56
4.2.3. Trajektorie prawie OKIrESOWE........ccccuvueuiirieeeieisieree et nne e 56
4.2.4. Trajektorie stabo OKIESOWE.......ccvviiieiieccessee s 57
4.2.5. Trajektorie I0SOWE ..ccvcveeiiee ettt se e 58
4.3, OKIES trajektorii. . et 59
4.3.1. Pojecie okresu trajeKtorii OKIr&SOWE].......ccoovveurerireereeisseie e 59
4.3 .2. Zastosowanie funkcji autokorelacji do badania okresowosci trajektorii
(o] € - 11 U TSRS 60
4.4, Klasyfikacja ksztattu trajeKtorii.....ccoieiiirieieiiiiiecisee s 64
4.4.1. Pojecie podobienistwa ksztattu trajektorii................... .64
4.4.2. Metoda klasyfikacji ksztattu trajektorii centralnych........c.ccccocoovvvevinncciencnnns 66
4.4.3. TrajeKtOrie WZOTCOWE.....coiiiveieiiieieee sttt et es et sa s asessene s 66
4.4.4. Funkcja korelacji wzajemnej trajeKtorii........ccccovveeiriereieiinineieiieeeessee e 67
4.4.5. Interpretacja funkcji korelacji WZajemne].......cccuvvvveeiirissieneieeeessese e 71
4.5. Analiza trajektorii w dziedzinie czeStotliWOSCi.......c.cecervrreeeirreiiiercece e 73
4.5.1. Przyjety sposob analizy trajektorii w dziedzinie czestotliwosCi..........cceee... 73
4.5.2. Transformacja Fouriera sygnatu zespolonego.........ccccevevveeericeeienseree e 75
4.5.3. Geometryczna interpretacja widma sygnatu zespolonego.........ccccceevvvrevnnennen. 77

4.5.4. Gestosci widmowe

4.5.5. Estymacja gestosci widmowej technikg cyfrowg
4.5.6. Przyjety model trajektorii w dziedzinie czestotliwosCi.........cccooovvvevniiccinicnns 83
4.6. Zwrot kierunku obrotu punktu na trajeKtorii ..........ccceevveiniiiniiiseccese e 85

5.PRZYKLADY ANALIZ 87
5.1, DANE WEJSCIOWE ...vevirieveieriieteesirtete et ese st ere e st s s ete e e etesenensenesenenseseneen 87
5.2. Przyktady wynikéw analiz sygnatow zarejestrowanych w warunkach

[T @ 4=To T- VA= o LT VO 88
5.3. Przyktady wynikéw analiz sygnatdéw zarejestrowanych w warunkach

[T 7AYo L] - Ua T T 92
5.4. Przyktady wynikéw analiz sygnatow zarejestrowanych w warunkach

FEZOMANSU  +.eevevaeeaereresese e s e s st s e rer et ne R R Rt rer e R R en e ner s 96

6. ZASTOSOWANIE WYZNACZANYCH CECH TRAJEKTORI..ccooveiiiiiiiiiiie, 98
6.1. Zastosowanie wynikow analiz korelacyjnych... .98

6.1.1. Ocena oKreSOWOSCH trajeKtONii . euiiirieiirieeiiceeiic e ene e 98
6.1.2. Zastosowanie ocen podobienstwa dwu trajeKtorii........ccoceevveeeivvnieiiresrcennne 100

-6-



6.2. Zastosowanie wynikow analizy czestotliwosciowej....

6.2.1. Sktadowe harmoniczne trajeKtorii.......cccovviiiiciiiciiic s
6.2.2. Okreslanie cech sktadowych harmonicznych trajektorii na podstawie widm
L=V [=1 54 01 1 TS
6.2.3. Zastosowanie widm trajektorii do zapisu relacji diagnostycznych

7. PODSUMOWANIE T WNIOSKI .o 109
7.1, UZYSKANE WY NTKI.coctiiiieiceiecie ettt nens 109
7.2. WNIosKi ..o, ..110
7.3. Plan dalszyCh Badan ... e 115

DO D AT K ettt bbbt sr bbbt neeas
Dodatek A. Dyskretyzacja sygnatu dwuwymiarowego..

Dodatek B. Algorytm wyznaczania okresu trajektorii.........ccoovvvvinininsnsssnne
Dodatek C. Algorytm identyfikacji ksztattu trajeKtorii.......cccooevrireieririreieecieseeee
Dodatek D. Okna cZasowe danYCh.........ocoiiiiiieriniinriecese e
Dodatek E. Btedy estymacji gestosci widmowych sygnatu zespolonego..........cco....... 131
Dodatek F. Algorytm wyznaczania widmowych gestoSci MOCY ......ccccovrvveererieeieinenns 133
Dodatek G. Kryteria oceny stanu maszyn wirnikowych na podstawie
przemieszczen wzglednyCh WatOW ... e 135
LITER AT U R A ettt st h e e b s bbb e b e e bt et e see st e nb e et e e nnenae s 143

STRESZCZENIA ..o bbb bbb bbb 148



CONTENTS

List of main symbols

1 INTRODUCTION
1.1. Diagnostics of rotating machinery

1.2. Causes Of rotors VIDratioNS. ...
1.3. The observation of rotor VIDrationS. ..o 20
1.4. The using of signals of radial relative displacements of rotor shaft in diagnostic

research 0 f rotating MaChINEIY ..o

1.5. Data base of diagnostic expert systems ...
1.6. The purpose and the thesis of the work

2. RELATIVE ROTOR VIBRATIONS ..ottt sttt 28
2.1, THIME ottt b bbb bbb bbb bbb bbb bbb bbb bbb bbb bbb bbbttt
2.2. The trajectory of shaft displacements
2.3. The relative trajectory and the central trajeCctory.....ccccoiveieiiriieienrseieree e 30
2.4, Order 0f the traJECTOTY it ne et neean 32
2.5. The technics of measures of radial relative shaft displacements ..........ccccccccevvvvvcivrnnen. 33

2.5.1. Noncontacting tranSAUCETS ......ccccvveveieiriereiesiseeese s se e aseesene s 33
2.5.2. Location and mounting methods of noncontacting transducers .........c.c.ccceeunee. 34
2.6. Constant and variable component of relative displacements signal..........ccccoveivvnenen. 36
2.7. Evaluation ofmeasuring accuracy of relative displacements ............ccccvviviniiinnens 38
2.7.1. Sources 0f Measure deViation ... s 38
2.7.2. Reduction of influence of shaft surface texture on measuring accuracy 38
2.8. Accompany measures
2.8.1. Identification of discriminate angular position of the rotor .........ccccccocoeevvvevnnnne. 39
2.8.2. Identification of discriminate angular positions ofthe rotor........cccocecvevvvcvnnns 40
2.8.3. The measure of shaft rotational speed ..........ccociiiiiiii 41

3. BASIS CHARACTERISTICS OF TRAJECTORIES....
3.1. Characteristics of signals

3.2. The analysis of component SigNals ... 43
3.3. Basis characteristics 0f central trajeCtories. ...cuiiiieieriiciiesscie s 44
3.3.1. The observation of central trajeCtories.....ccvviiieriiceiiecsere e 44

3.3.2. Numerical characteristics

3.3.3. Methods at present use for frequency analysis of trajectories
3.4. Basis characteristics 0f No-central trajeCtories......coiviieirriierreieirree e 50

-8-



B STV o] o (T (oYU A VA=Y - Vo Lo o 52

4. CHARACTERISTICS OF CENTRAL TRAJECTORIES .ottt 53
A1 INEFOAUCTION ottt 53
4.2, KiNdS OF traJECTOTIES ooviiieieieeiiieie ettt e sttt esese st e st e e e nens 54

4.2.1. HarmonicC traJECLONIES ...c.ciiiieeiiriiieerist ettt e

4.2.2. Polyharmonic trajectories....

4.2.3. Almost periodic trajectories

4.2.4. LOW-PeriodiC trajeCtOries ... e 57
4.2.5. RANAOM traJECTOMIES ..vcviiviveieeiieisieie ettt ettt s snspenens 58

4.3. Period 0T the TrajBCTONY ittt ettt es 59
4.3.1. Concept of period 0fthe trajeCtory.....cccviiciiii e 59
4.3.2. Application of auto correlation function for testing of periodicity
of the trajectory ........ccccevnne. 60

4.4. Classification of trajectory shape
4.4.1. Concept of similarity of trajectory Shape......ccccoveviircieiisce e 64
4.4.2. The method of classification of trajectory shape.......cccocceenveieincceininsceee e 66
O T o Ut (=] I 1 - V=Tt (0] =TSRSS
4.4.4. Cross correlation function of the trajectory ... cinrvcin s
4.45. Interpretation of cross correlation function of the trajectory ....

4.5. Analysis of trajectories in frequeNCY dOMAIN .......ccoeviirieiiencce e
4.5.1. The assume procedure of analysis of trajectories in frequency domain 73
4.5.2. Fourier transformation of complex SignalsS.........ccccoveiiiiiennniiinccneee 75
4.5.3. Geometrical interpretation of spectrum ofcomplex signal..........ccccocoveerrecnnnnen. 77
4.5.4. Power spectral density
4.5.5. The estimation of power spectral density by means of numerical technics 81
4.5.6. Assumed model of trajectory in frequency domain...........ccccoevvnvncnincnins 83

4.6. Hand of rotation of the point 0N traJECtOrY.....cccveiiiiieierirscess e 85

5. EXAMPLES OF ANALYSIS

LTS 1y T oYU C=IX o - - USRS
5.2. Example ofsignals analysis recorded during the preload .........ccccoovvieiiveieniieieeeinns 88
5.3. Example of signals analysis recorded during FUDS e 92
5.4. Example of signals analysis recorded during the resonance..........ccccocoeceevnveccrrsscennnns 96
6. APPLICATION OF DETERMINED CHARACTERISTICS OF TRAJECTORY ............ 98
6.1. Application of results of correlation analysis .........ccccovveieniircienesnie e 98
6.1.1. Evaluation of the trajectory pPeriodiCity.....cccoiieieiiiciierreere e 98
6.1.2. Application of evaluation oftrajectories shapes similarity..........ccocoovvvininnnn 100

6.2. Application of frequency analysis results

6.2.1. Harmonics components 0f the trajectory ... 101

-9-



6.2.2. The estimation of the trajectory harmonics components characteristics by the
USe OF trajeCtory SPECTIUM .......cccooriiieiiiicer ettt 103
6.2.3. Application of trajectory spectrum to definition diagnostics relationships .... 105

7. ENDING NOTICES AND CONCLUSIONS.....cciiiiiiieieiceicieeieieisreieie e 109
7.1, OBLAIN FESUITS .ottt 109
7.2, CONCIUSTONS. .ttt b bbb bbb bbb bbbt 110
7.3. Plan of feature investigations 115

APPENDIX A Digitise of two dimensional Signal ... 119

APPENDIX B Algorithm of estimation of the trajectory period .........cccococevvvvecenrcneininnennenn, 122

APPENDIX C Algorithm of identification of the trajectory shape ........cccoocovevnniiiiiiiieiennne 124

APPENDIX D Time-window of data......ccccoveriiincnnesnieeinas 127

APPENDIX E Errors in estimation of power spectral density of complex signal.................. 131

APPENDIX F Estimation algorithm of the power spectral density ... 133

APPENDIX G Criteria of rotating machineiy assessment condition

on the basis of relative shaft VIDration ... 135

REFERENGCES oottt e bbbt bbbt bbbt b e se et st e b e st et e b bt eeas 143

SUMMARIES 148



CO/JEPHCAHHE

nepeneHb BajKneHDBUHX 0603HANEHHH ......c.ccoiiiiiiii e 14
1 BRefleHHe........... i
1.1. "HarHOCTHKa TypSoMamHH ... 17
1.2, HpHHHHH KOJieOaHHH POTOPOB ...t isee sttt sssesssesssessssssnees 18

1.3. HaSniofleHHe KOlJiebaHHH pOTOpOB

1.4. ITpHMeHeHHe cnnianoB pannycubix OTHOCHTenbHbix nepeMemeHHH

iiinna b JMarHOCTHKE TYPROMAUITH H ... 23

1.5. Ba3bi AHarHOCTHHecKHX naimbix KOHcynbTaTHBHbix chctem ... 24

1.6 1JEJID N TESH C Dttt ettt 26

2. OTHOCHTejibHbie KoneSaHHTfl BaN OB .......ccccoiiiiiieie s 28
2.1. BpeMs

2.2. TpaeKTopHTfl nepeMemeHHH NN N A e 29

2.3. OTHOCHTejibHaa TpaeKTopHH, ueHTpanbHan TpaeKTOpHH ..., 30

2.4, 11opiMOK TPAEKTOPHH s 32

2.5. TexHHKH H3Mepena paxmycubix OTHOCHTejibHbix nepeMemeHHH BanOB ....33

2.5.1. BeCKOHTaKTHDie fFIATHHKH ......coiiiiiiiciencicccieieeeseesse et 33

2.5.2. JloKawoauHa h MOHTaac 6ecKOHTaKTHbix aaTHHKOB...........cccccoeviniiinciiinns 34
2.6. riocTOHHHaa h nepeMennaa cocraBnaiomHe curnajia pajinycHbix

OTHOCHTejibHbix nepeMemeHHH

2.7. OueHKa tohhocth imiepeHHa OTHOCHTenbHbix nepeMemeHHH ... 38
2.7.1. HctOHHHKH H3MepHTellbHbIX OTKIIOHEHHH ..o 38
2.7.2. OrpaHHneHHe bjih3hh3 coctohhh« noBepxnocTH Bana na
Pe3ynbTaThi HIMEPEHHH ... 38

2.8. CONYTCTBYKMME HIMEPENHH ..o veeseseesssssssssesss e sssssssssessssnse s 39
2.8.1. HneHTHtjHKauHB Bbinenemioro yrnoBoro nonoacewHfl
BANA PO T 0P ittt eh bbb bbb bbb bbb bbb bbb 39
2.8.2. HneHTHijiHKauHa BbmenenHbix yrnoBbix nonoxeiiHH
B AN A PO T 0P @ ittt sttt ettt bbbttt 40
2.8.3. H3MepeHHe CKopocTH BpameHHH poTopa....niiiiiiiiincne 41

3. OcHOBHbie xapaicrepHCTHKH TpaeKTOPHH ..o 42

3.1. XapaicrepHCTHKH cnraanoB...

3.2. AHanH3bi cocrraBHDIX CNTaanoB ... 43
3.3. OcHOBHbie xapaKTepHCTHKH neHTpanbHbix TpaeicropHH ... 44
3.3.1. Ha6moneHHe neHTpanbHbix TpaeKTOPHH ....ccoiiiiiiiiiiiiis 44

- 11 -



3.3.2. HucjioBbie xapaKTepHCTHKH ..ot 46
3.3.3. MeTOflbi gacTOTHoro aHanma rpaeKTopHO, npuMeHaeMbie b

HACTOSMEE BPEMH ..ottt er et en s 48
3.4. OcHOBHbie xapaKTepHCTHKH HeueHTpajibHbix TpaeKTop i 50
3.5. CHHXPOHHOE YCPefINEHH @ ..o s 52

4. XapaKTepHCTHKH ueHTpanbHDiX TPAeK T OPNU oo 53
4.1 BBEFIEHH @ oo 53
4.2, BNFIDE TPACK T OPH It s 54

4.2.1. rapMOHHHECKHE TPAEK TOP N U oo seeseseeeeessesseesese e seseeesesseesenees 54

4.2.2. rioHHrapMOHHHeCKHe TPaeKTOPHH ..o 56

4.2.3. TpaeKTOpHH noHTH nepHOfIHHeCKHE. ... 56

4.2.4. TpaeKTOpHH cnado nepHOAHHecKHe....

4.2.5. CjiynaHHDie TPaeKTOPHH . 58
4.3, riepHO/E TPaeKTOPH [T 59

4.3.1. rioHATHe nepHOfla nepHoannecKOH TpaeKTOPHH ..., 59

4.3.2. ripHMeHeHHe 4)yHKUHH aBTOKOppejiauHH juia HccjieflOBaHHsi

nepHOfIHHHOCTH UeHTpajlbHOH TpaeKTOPHH ..o 60
4.4. KjiaccH$SHKauH fl (JjopMbi TPaeKTOPHH ......cccoiiiiieitrcscee st 64
4.4.1. riOHHTHe BepOKTHOCTH cjlOpMbl TpaeKTOpHH..
4.4.2. MeTOfl KliaccHijjHKaHHH (JjopMbi ueHTpajibHbix TpaeKTOpHH.................... 66
4.4.3. 06pa3UOBbDiIe TPABKTOPHH ..o 66
4.4.4. OyHKUHH B33HMHOH KOppellHUHH TpaeKTOPHH ..o 67
4.4.5. HuTepnpeTauHK (JjyHKLIHH b33hmhoh KoppejumHH TpaeKTopnii 71
4.5. A h3jih3 TpaeKTopHIi b 06jiacTH NacTOTDi.cecoecuerreererrereeenn. 73
4.5.1. ripHHHTbiIH cnocoS aHariH3a TpaeKTOpHH b o06jiacTH gacTOTbi 73
4.5.2. TpaHC(j)opMaHHH Oypbepa KOMiuieKCHoro CHTHajia...
4.5.3. r eoMCTpHHecKaK HHTepnpeTanna cneKTpa KOMmieKCHOro CHTHajia.,77
4.5.4. CneKTPJibHAaa NJIOTH OCT D ..o 79
4.5.5. Ouemca cneKTpnbHoil iuiothocth uncjipOBOH tcxhhkoh .. 81
4.5.6. Mojiejib TpaeKTOpHH npHHflTaa b oRjiacTH qacTOTDi..ccoeiviivivrircinnes 83
4.6. noBOpOT HanpaBlieHHa o6poTa nyHKTa Ha TpaeKTOpPHH .....ccccooeiiiiiccnnnins 85

5. npuMepbi aHann30B....

5.1, BXOMHDIE @aHHDIE ..o 87
5.2. ripuMepbi pe3yjibTaTOB anajnnoB chth3jiob 3aperHCTpnpoBaHHbix
D PEJKHME NEPEIPYBK ittt bbbttt 88
5.3. llpHMepbi pe3yjibTaTOB aHajiH30B cnraanoB 3aperHCTpHpoBaHHDbix
b pe>KHMe NPHXBaTDIBANH ..o 92
5.4. ripHMepbi pe3yjibTaTOB anajunoB CHTHanoB 3aperacTpHpoBaHHDbix
b pe)KHMe pe30HaHca...




6. ripHMeHeHHe onpeflenaeMbix xapaxTepHcrax TPaeXToOPUTi. e 98
6.1. ripHMGHeHHe pe3yjibTaTOB aHajiH30B ... 98
6.1.1. OpeHxa nepHopHHHOCTH TpaexTopH

6.1.2. npHMeneHHe openox bcpohthocth AByXx TpaeXTOPUR .ccoeecccrivicininne 100
6.2. llpHMeHeHHe pe3yjibTaTOB aacTOTHOro aH ajiim ..o 101
6.2.1. rapMOHHHecKHe cocTaBIPPOipHe TpaeKTOPHH c.oorvvcveeeeeceeeeceeeeee e 101

6.2.2. OnpepeaeHHe xapaxTepHCTHx rapMOHHnNecxHx cocTaBliaioipHXx
TpaeKTOpHH Ha ocHOBe cneXTpoB TpaeXTOPH il 103
6.2.3. IlpHMeHeHHe cneierpoB TpaexTopHii pjin 3anHCH pnarHOCTHPecKHX

COOTHOLUEBHHH ..o se e 105
7. nopBepeHHe htotoh h BBIiBODI. i 109
7.1, nojiyHeHHDie Pe3yjibraT Diu e ieeieeiiieeeieeesreesnieeereeanreesseeesreesreesreesnneesnns 109
T .2 BDIBO FID Ittt et 110
7.3. UliaH pajibHeAuiHX HCCHEPOBANHH .....ccc.ooivcveceecceeee st 115
FIPHUITOTKEH H Bttt b bbb bbb bbb bbb bbb bbb bbb e bbb bbb enas 117
A . /"HCKpeTH3apH a pByxMepHoro CHraajia 119
E. AnropTM onpepeaeHna rpaeKTopHTi nepHopa.... 122
B. AnropuTM HpeHTHfjjHxanH (jJopMbi TpaexTopHH 124
T. OXHa BPEMEHH PaNDiXuoiviiioisevsieeiiseessisssssssesssssssessssssssssssssssss s ssssssss s sssss s ssssssssssssssssns 127
/1- orpeuiHOCTH openxH cnexTpajibHoii njioraocTit
KOMRJIEKCHOTO CH FAAJIA..ououueeevveeeeeceesessssessesssssssessssssssssssssessssssssesesssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssan 131
E. AnropHTM onpepenenHH cnexTpapbuon iijioth o cth .. eiieiieiesesieenens 133
JUH T @ P AT Y P @ ittt £h et s €8££ eh et 143

PeaKMe 148



A Jf)

Bw

C(m;a)
E{x}

—

Re
Rz(1)

r~.)

Rmi(v)

rie (W)

Sxx(f)

/n

«X

Wykaz wazniejszych oznaczen

- zastepcze widmo amplitudowe

- efektywna szerokos$¢ szumowa zastosowanego okna widmowego, wyrazona w
[Hz]

- kwantyl rozktadu ™ on stopniach swobody i poziomie istotnosci rownym a,
- warto$¢ oczekiwana sygnatu X

- czestotliwo$¢

- czestotliwosc -tej sktadowej widma dyskretnego

- czestotliwos¢ obrotow watu

- czestotliwos$¢ probkowania sygnatu

- czestotliwo$¢ Nyquista

- funkcja jednostronnej gestosci widmowej sygnatu X
- czes$¢ urojona liczby zespolonej

- wskaznik, V-1

- liczba catkowita, numer dyskretnej czestotliwosci

- liczba ,prazkéw” gestosci widmowej, usrednianych podczas wygtadzania
czestotliwosciowego

- liczba catkowita, numer probki sygnatu dyskretnego, liczba stopni swobody
rozktadu zmiennej losowej

- liczba naturalna, liczba par wartosci chwilowych sygnatu

- czes¢ rzeczywista liczby zespolonej

- funkcja autokorelacji zmiennej zespolonej z, bedaca funkcja czasu opdéznienia z
- znormalizowana funkcja autokorelacji

- funkcja korelacji zmiennych zespolonych m(tp) i z(<p), bedaca funkcja opdznienia
drogi katowej U

- znormalizowana funkcja korelacji wzajemnej

- funkcja dwustronnej gestosci widmowej sygnatu X

- czas ,mikro”
- «-ta dyskretna chwila czasu t

- dtugos¢ odcinka czasu ,mikro”, czas obserwacjirealizacji sygnatu, szeroko$¢ okna
w dziedzinie czasu, okres

- funkcja okna sygnatu (danych) w dziedzinie czasu
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Ujtf)
wj

wi[«]

- funkcja okna sygnatu (danych) w dziedzinie czestotliwosci
- funkcja okna sygnatu (danych) w dziedzinie czasu, o czasie trwania T

- zbior dyskretnych wartosci liczbowych funkcji okna sygnatu

x(/),y(t) - sygnaty rzeczywiste

X(f)

x(tf,Af)

- transformacja Fouriera sygnatu rzeczywistego x(t)

- czesé sygnatu X(i) lezaca w pasmie czestotliwoséci o szerokosci A/potozonym
wokét czestotliwosci/

x[n], y[ri] - sygnat dyskretny rzeczywisty

{Xn},{yn} - ciag liczb rzeczywistych

s()

- funkcja dwuwymiarowa, sygnat dwuwymiarowy

z(.), m(.) - funkcje zespolone zmiennej rzeczywistej

Z{f)
Atfhf)

ZS
Zs[/n]
2[q
{zn}
Z[/j)

za (0
Za(fT)

Af
Ar

Ci

- transformacja Fouriera sygnatu z{t), widmo ciggle sygnatu

- czesc sygnatu z(t) lezaca w pasmie czestotliwosci o szerokosci Af potozonym
wokot czestotliwosci/

-S -ta realizacja zespolonego sygnatu dyskretnego z

- wynik przeksztatcenia zs[n] z zastosowaniem algorytmu FFT
- zespolony sygnat dyskretny, dwuwymiarowy sygnat dyskretny
- ciag liczb zespolonych

- cigg wyrazow otrzymanych w wyniku transformacji Fouriera, okresowego sygnatu
zespolonego z(t)

- cigg wyrazow otrzymanych w wyniku dyskretnej transformacji Fouriera ciggu za
- realizacja zespolonej funkcji losowej z(t)

-wynik skonczonego przeksztatcenia Fouriera realizacji sygnatu losowego
obserwowanego w przedziale czasu o dtugosci T

- kat obrotu

- argument funkcji autokorelacji zmiennej zespolonej, kat obrotu figury na
ptaszczyznie

- zbidr indeksow

- rozdzielczo$¢ czestotliwosciowa analizy, szeroko$¢ przedziatu czestotliwosci
- okres prébkowania

- wzgledne odchylenie standardowe

- opOznienie drogi katowej

- czas ,,makro”

- odchylenie standardowe estymatora
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X - op6znienie czasu

e - droga katowa watu

0 - dtugos¢ odcinka drogi katowej, faza poczatkowa sktadowej widma
@ - predkos¢ katowa watu, czesto$¢ sktadowej widma

cok - czesto$¢ katowa (-tej sktadowej widma

{1} - nawiasy stosowane do zapisu zbioru

[] - nawiasy zawierajace liste wskaznikow

1] - warto$¢ bezwzgledna, modut liczbyzespolonej

~ - symbol oznaczajacy, zewielko$¢, nad ktdérg wystepuje, jest oceng zgrubng
lub przyblizong

a - symbol oznaczajacy, ze wielko$¢, nad ktérg wystepuje, jest wygtadzong oceng
(estymatorem)

X(t) - funkcja ciggtego argumentu t, okres$lona dla dowolnych argumentéwt

x[/] - funkcja dyskretnego argumentu t, okreslona dla dyskretnych wartosci t, element
macierzy

druk pochyty - oznaczenie funkcji, zmiennej lub statej

druk prosty - oznaczenie funkcji specjalnej lub operatora



1. WSTEP

1.1. Diagnostyka maszyn wirnikowych

Diagnostyka techniczna maszyn zajmuje sie oceng stanu obiektow mechanicznych przez
bezposrednie badanie ich wiasnosci i posrednie badanie proceséw towarzyszacych dziataniu
tych urzadzen, tzw. proceséw resztkowych [22]. Gtownymi zadaniami diagnostyki technicznej
maszyn sg:

+ okresdlanie biezgcego stanu technicznego;

+ wykrycie przyczyn zaistnienia obecnego stanu;

« okre$lenie prognozy zmiany stanu.

Przestanki do obiektywnej oceny stanu maszyny daja;

+ informacje o konstrukcji maszyny;

+ dane okres$lajagce warunki dziatania obiektu;

+ wyniki pomiaréw dostepnych do obserwacji symptomow stanu technicznego;
+ historia dotychczasowej eksploatacji maszyny.

Jako symptomy mozna wykorzystywac odchylenia od oczekiwanych charakterystyk roboczych
maszyny. W przypadku maszyn wirnikowych sg to [75] np.: predko$¢ obrotowa wirnika,
sprawno$¢, moment obrotowy, pobor energii elektrycznej i mocy, a takze parametry
Lprocesowe”, jak: cisnienia, temperatury i natezenia przeptywu medium na wejsciu i wyjsciu.
Ten rodzaj diagnostyki wymaga najczesciej okresowego wytgczania maszyny z ruchu
i poddawaniajej okreslonej sekwencji specjalnych badan testowych.

Innym rodzajem badan diagnostycznych sa pomiary parametréw bedacych bezposrednimi
skutkami dziatania obiektu. Mowa tu np. o badaniach odchytek ksztattu i wymiaréw bedacych
skutkami procesdw zuzycia i pordwnywania ich ze wzorcem maszyny sprawnej. W przypadku
turbozespotéw jest to np. pomiar luzéw w tozyskach [65]. Ten rodzaj badan moze by¢
przeprowadzony podczas okresowych remontéw, gdyz wyznaczenie wymiaréw odchytek
wymaga demontazu maszyny.

Stan techniczny ukladu moze zosta¢ zidentyfikowany ze znaczng pewnoscig w wyniku
obserwacji tzw. procesdéw resztkowych, ktére w sposéb niezamierzony, ale nieodigczny,
towarzyszg funkcjonowaniu maszyn. Sa to procesy termiczne, elektryczne i wibroakustyczne,
takie jak: drgania, hatas, pulsacje. Wykorzystanie wynikdéw obserwacji tych procesoéw
w diagnostyce umozliwia ocene stanu maszyny bez potrzeby wytgczania jej z ruchu
i demontazu.

Cechy opisujace procesy resztkowe sg symptomami stanu technicznego. Dla turbozespotéw sa
to np.: wartosci oraz zmiany wartosci temperatury warstwy biatego metalu w tozyskach
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poprzecznych i wzdtuznych, temperatura oleju 1 korpusu maszyny wirnikowej (oraz roznice
temperatury miedzy réznymi czeéciami korpusu), temperatura uzwojeri stojana generatora,
wydtuzenia termiczne walu wzgledem korpusu.

Sposréd obserwowanych proceséw resztkowych najwieksze znaczenie jako nosniki informacji

0 stanie maszyny majg zjawiska wibroakustyczne, poniewaz [21]:

+ sg skutkiem wiekszosci proceséw fizycznych, od ktérych zalezy prawidtowe funkcjono-
wanie maszyny;

+ cechujgsie duzg szybkoscig przekazywania informacji;

+ dostepno$¢ sygnatow wibroakustycznych umozliwia wykonanie szybkich, posrednich badan
stanu maszyny w naturalnych warunkach eksploataciji.

Zjawiska wibroakustyczne moga by¢ obserwowane za pomocg efektu akustycznego (hatasu)
oraz drgan mechanicznych. Efekt akustyczny nie jest obecnie w dostatecznym stopniu
stosowany w celach diagnostycznych [45],

Maszyna w czasie dziatania rozpatrywana moze by¢ jako generator proceséw
wibroakustycznych [55], Przyczyng powstawania tych proceséw jest ruch jej elementow, a w
przypadku maszyn przeptywowych réwniez przeptyw' czynnika roboczego. Ruchy te przez
oddziatywania sitowe, wynikajgce z konstrukcji maszyny, pobudzajg do drgan jej korpus
1strukture wsporcza.

Symptomy stanu technicznego wyznaczane sg na podstawie obserwacji sygnatow
diagnostycznych, bedacych przebiegami mierzonych wielkosci fizycznych. Podczas badan
wibroakustycznych  maszyny wirnikowej istnieje mozliwo$¢ obserwacji  sygnatow
przemieszczenn wzglednych oraz bezwzglednych, predkosci lub przyspieszen drgan jej
elementéw, gtdwnie: wirnika, korpusu i fundamentu.

Ze wzgledu na cet badan turbozesp6t mozna obserwowaé¢ w nominalnych (ustalonych) tub
przejsciowych warunkach dziatania [35, 5S], Przez nominalne warunki dziatania rozumie sie
okreslong statg predko$¢ obrotows, obcigzenie, stabilno$¢ temperatury» wszystkich zespotow
itp Badania prowadzone w warunkach przejsciowych umozliwiajg obserwacje odpowiedzi
maszyny na rézne, czesto niestacjonarne oddziatywania zewnetrzne i/lub wewnetrzne.
PrzejSciowe warunki dziatania to przede wszystkim ;;stanie maszyny w warunkach rozruchu
rwybiegu, a takie odpowiedZ wywotana przez skokowg zmiane jakiego$ czynnika, np.
obciazenia,

1.2. Przy czyny drgan wirnikow

Przyczyng powstawania drgan w przeptywowych maszynach wirnikowych sa glownie
niesecawtooki wirnika [22, 55], Najczesciej sg to zzewyrdéwnowazeaia konstrukcyjne,
terr.eczne, eksproaracy re oraz wygiecia tub anizotropia sztywnosci watu. Deformacje korpusu
t zarycie toZysk moga doprowadzi¢ do wydecia wirniki, przesuniecia osiowego, powstawania
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niewspotosiowosci odcinkéw wirnikdw potaczonych sprzegtami lub ocierania wirnika o
uszczelnienia i korpus. W maszynie przeptywowej (np. turbinie) dodatkowg przyczyng drgan
wirnika moze by¢ rezonans pakietu topatek, a w przypadku generatora efekt szczelinowy,
spowodowany asymetrig pola magnetycznego.

Wirniki  duzych maszyn przeptywowych posadawiane sa najczesciej w tozyskach
hydrodynamicznych. Niesprawnosciami tych tozysk sg gtownie drgania olejowe (wir olejowy,
histerezowy, cierny i rezonansowy)[50]. Dodatkowo wadliwie wykonane lub zamocowane
sprzegta sg zrodlem oddziatywan sitowych z powodu niewspotosiowosci i niewy-
réwnowazenia. Drgania wirnika przekazywane sa przez tozyska na korpus, a nastepnie na
fundament. Odksztatcenia fundamentu mogg z kolei deformowaé¢ korpus maszyny, a takze
zmienia¢ ,,0siowo0$¢” catego zespotu. Luzy pomiedzy podporami tozyskowymi i ich
posadowieniem oraz niesymetryczne naciagi srub fundamentowych moga réwniez by¢ zrédtem
drgan uktadu.

W maszynach przeptywowych wirnik i korpus sg dodatkowo pobudzane do drgan ruchem
medium roboczego. Drgania te objawiajg sie szczeg6lnie wyraznie jako skutki niesymetrii
osiowej uktadu przeptywowego (wywotanej np. zuzyciem lub uszkodzeniem elementéw uktadu
topatkowego).

Z wymienionych przyczyn drgan maszyny wirnikowej wynika, ze wibroakustyczne badania
diagnostyczne mozna prowadzi¢ z wykorzystaniem wynikow obserwacji [22]:

+ $rednich potozen czopoéw wirnika wzgledem panewek tozysk;

+ drgan czopéw wirnika wzgledem panewek tozysk;

+ drgan bezwzglednych panewek, obsady lub korpusow tozysk;

+ drgan bezwzglednych fundamentow;

* pulsacji cisnienia medium roboczego w réznych punktach uktadu przeptywowego.

0 przydatnosci poszczegblnych kanatdbw w diagnostyce decyduje konstrukcja maszyny
1sposéb generowania zjawisk wibroakustycznych w tej maszynie oraz zatozony cel badan.

Z badan opisywanych w literaturze [63,69] wynika, ze wiekszo$¢ potencjalnych uszkodzen
i niesprawnosci maszyny wirnikowej to uszkodzenia wirnika i weztéw tozyskowych. Powyzsze
rozwazania upowazniajg do stwierdzenia, ze najwiecej informacji o stanie maszyny wirnikowej
niosg ze sobg drgania jej wirnika.
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1.3. Obserwacja drgan wirnikow

Ze wzgledu na kierunek ruchu drgajacego (wzgledem osi obrotu wirnika) rozréznia sie drgania
wirnika: skretne, wzdtuzne (osiowe), poprzeczne i gietne [40, 72],

Pomiar drgan skretnych wirnikdw przysparza duzych trudnosci i wymaga odpowiedniego
przygotowania obiektu do badan [55]. Do ich pomiaru stosuje sie np. uktady dwéch czujnikow
przys$pieszen drgan, ukiady tensometryczne lub dajace najlepsze rezultaty uktady cyfrowego
pomiaru chwilowej predkosci obrotowej za pomocg czujnikéw dostarczajacych duzej liczby
impulséw na jeden obrot watu. W ustalonych warunkach pracy turbozespotu zmiennosc
momentu obrotowego jest zazwyczaj mata, tak ze drgania skretne zwykle nie stanowig
problemu w eksploatacji. Turbozespoty eksploatowane w kraju nie sg wyposazane w ukiady
do pomiaru drgan skretnych. Wiadomo, ze wptyw drgan skretnych rosnie wraz ze wzrostem
mocy turbozespotdw. Brak jest wyczerpujgcych informacji o wynikach badan drgan skretnych.

Pomiary drgan wirnika w kierunku osiowym zwykle nie sg prowadzone. Stosowane czasami
uktady pomiaru drgan w tozyskach oporowych dostarczajg sygnatdw pozwalajgcych ocenic
stan tozyska i nie sg stosowane do wnioskowania o drganiach wzdluznych wirnika.
Powszechnie stosowane sg uktady nadzoru $redniego potozenia watu wzgledem koipusu w
kierunku osiowym, z wykorzystaniem czujnikéw bezstykowych [19, 8], Obserwowane, w
dtuzszych odcinkach czasu, zmiany pozwalajg oceni¢ zuzycie tozyska oporowego oraz
wydtuzenia cieplne wirnika i korpusu.

Czesto prowadzony jest natomiast pomiar bezwzglednych drgan podpor tozyskowych
w kierunku osiowym dwoma czujnikami o osiach zawartych w ptaszczyznie poziomej [54],
Tak obserwowane drgania podpor w kierunku osiowym w wiekszosci przypadkéw nie sg
skutkiem drgan osiowych watéw. Najczesciej niosg one informacje o niewtasciwym sposobie
osiowania zespotu lub mozliwym wygieciu watu. Dla maszyn z wirnikami elastycznymi drgania
te s3 dodatkowo uwarunkowane postacig drgan gietnych watu.

Drgania poprzeczne i gietne watu obserwowane sg w plaszczyznach prostopadtych do osi
wirnika (promieniowych). Podczas pomiaru drgan walu w wybranych ptaszczyznach
promieniowych obserwowany jest ruch walu bedacy jednoczeSnie wynikiem drgan
poprzecznych i gietnych.

Bezposredni pomiar bezwzglednych drgan watu w plaszczyznie promieniowej moze byé
realizowany za pomocg sondy dualnej [12, 97], W maszynach wirnikowych eksploatowanych
w Polsce ukiady takie wystepuja rzadko. Mierzone sg natomiast drgania walu wzgledem
panewki lub oprawy tozyska, z wykorzystaniem bezstykowych przetwornikéw drgan watu
oraz bezwzgledne drgania elementow maszyny bezposrednio z watem wspdtpracujacych, czyli
panewek tozysk lub podpor tozyskowych [9], Decyzja, gdzie ijak mierzy¢ drgania wirnika, jest
zalezna przede wszystkim od konstrukcji samej maszyny. Wyjasnia to zasada zaczerpnieta z
pracy [22]:
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+ Jezeli masa korpusu jest duza w poréwnaniu z masg wirnika, czyli sztywnos¢ korpusu jest
znaczna oraz maszyna posiada tozyska slizgowe, ktérych podatno$¢ jest bardzo duza,
drgania generowane przez wirnik sa niemal catkowicie dyssypowane w podatnym
tozyskowaniu. Tam tez nalezy zainstalowac bezstykowy przetwornik drgan watu wzgledem
korpusu lub panewki tozyska.

+ Jezeli wirnik posiada poréwnywalng mase z korpusem, energia drgann generowanych przez
wirnik jest dyssypowana przez drgania obudowy tozyska, korpus lub nawet fundament.
Wtedy przetwornik drgan bezwzglednych nalezy instalowac na obudowie tozyska.

Nalezy zwrdci¢ uwage na réznice miedzy pomiarem (wielkosci) przemieszczeh bezwzglednych
(absolutnych) a pomiarem (wielkosci) przemieszczeh wzglednych.

+ Przy pomiarze drgan bezwzglednych obserwowany jest ruch punktu pomiarowego
w uktadzie odniesienia nieruchomym i niezaleznym od drgan innych elementéw badanej
maszyny.

+ Przy pomiarze przemieszczerh wzglednych wirnika punktem odniesienia czujnika jest jego
obudowa, najczesciej sztywno przymocowana do obudowy tozyska lub korpusu maszyny.
Podczas pomiaru korpus maszyny lub obudowa tozyska wykonujg ruch drgajacy. Mierzone
przemieszczenia wirnika sg obserwowane w ruchomym uktadzie wspo6trzednych, ktérego
punktem odniesieniajest obudowa czujnika.

Obecnie turbozespoty w kraju coraz czesciej wyposazane sg w uklady do pomiaru drgan
wzglednych watéw [44, 66], Do pomiaru stosowane sa bezstykowe przetworniki
wykorzystujagce prady wirowe, a obserwowang wielkoscig sg przemieszczenia drgan [9],
Glébwnym celem pomiaru jest obserwacja promieniowych przemieszczen czopa watu
w tozysku. Ze wzgledu na trudnosci zwigzane z zainstalowaniem przetwornikéw bezposrednio
w tozyskach instalowane sg one najczesciej w ich poblizu.

Przetworniki przemieszczeh wzglednych pozwalajg na pomiar chwilowej odlegtosci miedzy
czotem czujnika i powierzchnig watu. Obserwacja sktadowej statej sygnatu informuje
o0 potozeniu osi watu wzgledem elementu, do ktérego przymocowany jest czujnik. Sktadowa
zmienna sygnatu informuje o chwilowych zmianach tego potozenia, czyli o drganiach watu
(a doktadnie osi watu) w ptaszczyznie, w ktérej zamocowano czujnik.

Glownymi wadami pomiaru przemieszczen wzglednych sg [97]:

+ Konieczno$¢ bezposredniego dostepu czujnika do powierzchni czopa watu, co wymaga
najczesciej pewnej ingerencji w konstrukcje maszyny. Powoduje to, ze pomiar
przemieszczen wzglednych prowadzony jest zwykle przez uktady stacjonarne.

* Niekorzystny wptyw na wyniki pomiaru stanu powierzchni watu wspoétpracujacej
z czujnikiem, ktoéra moze by¢ Zzrédtem znieksztatcen sygnatu i wymaga odpowiedniego
przygotowania.
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Obserwacja ruchu watu w kierunku promieniowym moze by¢ dokonywana posrednio poprzez
pomiar drgan obsady tozysk lub korpusu (w przypadku konstrukcyjnego potgczenia tych
elementdw). Jeszcze kilka lat temu, gtéwnie ze wzgledu na koszty, byt to, z nielicznymi
wyjatkami, jedyny powszechnie stosowany sposéb obserwacji drgan watéw maszyn
wirnikowych. Jako przetworniki stosuje sie najczesciej akcelerometry, ktére w potaczeniu
z uktadami catkujgcymi umozliwiajg obserwacje sygnatéw przyspieszen, predkosci lub
przemieszczen drgan [77], Pomiar drgan bezwzglednych jest tatwy do realizacji ze wzgledu na
mozliwoé¢ szybkiego i prostego montazu czujnikdw na obudowach tozysk lub korpusach
maszyn. Wymagana jest jedynie niewielka powierzchnia ptaska do przytwierdzenia
przetwornika.

Stosowane sg rowniez czujniki elektrodynamiczne [41], Dostarczajg one sygnatow pro-
porcjonalnych do predkosci drgan korpusu tozyska. Charakteryzujg sie¢ znacznie wieksza od
akcelerometrow masg i wymiarami. Czesto jest to zaletg ze wzgledu na wymagania stawiane
przez stuzby remontowe, poniewaz duze wymiary czujnika utatwiajajego montaz.

Pomiar drgan bezwzglednych obarczony jest duzymi ograniczeniami. Wynika to bezposrednio
z istnienia funkcji przejscia od zrdédia generowanego sygnatu drganiowego, jakim jest
obracajacy sie wat, do miejsca zamocowania przetwornika drgari na obudowie tozyska [23],
Zroznicowanie funkcji przejscia wynika z:

+ impedancji mechanicznej elementéw;

+ opobznienia fazowego sygnatu;

+ rezonansow strukturalnych;

+ wystepowania klina olejowego w tozyskach, charakteryzujacego sie duzg nieliniowoscia.

Mozliwe zmiany obcigzenia maszyny i jej stanu technicznego w funkcji czasu ,makro”
powodujg, ze funkcja przejscia moze zmienia¢ sie w czasie ,makro”, co utrudnia proces
whnioskowania diagnostycznego.

Obecnie w coraz powszechniej stosowanych uktadach nadzoru drganiowego maszyn
wirnikowych [8, 19, 44] obserwacja drgan promieniowych watu jest prowadzona
z jednoczesnym wykorzystaniem uktadéw czujnikéw przemieszczeri wzglednych i czujnikéw
do pomiaru drgan bezwzglednych instalowanych na obudowach tozysk. Wielu autoréw [18,
20] uwaza, ze pomiar drgan wzglednych walu daje mozliwos¢ weczesnej identyfikacji
wiekszosci niesprawnosci uktadu wirnika i tozysk. Z drugiej strony znane sg przypadki takich
uszkodzen turbozespotdéw (np. pekniecia watdéw), ktérych wczesne rozpoznanie jedynie za
pomocg przemieszczen wzglednych jest trudne i byto czesto niemozliwe [63], Podsumowujac,
mozna stwierdzi¢, ze pomiary drgan wzglednych walu i drgan bezwzglednych obuddéw tozysk
w kierunku promieniowym sg wzajemnie uzupetniajacymi sie, waznymi sposobami obserwacji
drgan maszyn wirnikowych.



1.4. Zastosowanie sygnatdw promieniowych przemieszczen wzglednych
czopa w diagnostyce maszyn wirnikowych

W rozdziale oméwione zostang badania stanu maszyn wirnikowych, prowadzone na podstawie
przemieszczen watu wzgledem panewki tozyska, mierzonych w kierunku promieniowym.

Obserwacja promieniowych przemieszczenn wzglednych watu dostarcza waznych danych
0 stanie technicznym i warunkach dziatania maszyny wirnikowej. Dane te zawierajg informacje
wykorzystywane w ukladach nadzorujgcych turbozespoty, a takze stosowane do
diagnozowania ich stanu. W literaturze [60, 64] opisywane sg typowe relacje diagnostyczne
miedzy stanem technicznym maszyny wirnikowej (jej niesprawnosciami) a symptomami tego
stanu, bedacymi cechami sygnatéw przemieszczen wzglednych. Znane s relacje umozliwiajace
rozpoznawanie typowych niesprawnosci maszyn wirnikowych, takich jak:

* nadmierne niewyréwnowazenie;

+ niestabilnosci dziatania tozysk $lizgowych;

* nadmierne przecigzenie;

+ ocieranie czesci zespotu wirujacego;

* pekniecie watu wirnika itp.

W badaniach [15] wykorzystywana jest zarowno skiadowa zmienna, jak i stata sygnatu
przemieszczen wzglednych. Na podstawie sktadowych statych sygnatéw, z uwzglednieniem
poczatkowego potozenia czujnikéw wzgledem watu, wyznaczane jest srednie potozenie srodka
czopa. Daje ono ocene potozenia watu wzgledem obszaru okreslonego przez luz tozyska [14].

Prowadzenie obserwacji drgan jednym czujnikiem przemieszczen wzglednych dostarcza
informacji o drganiach czopa w kierunku odpowiadajgcym kierunkowi osi czujnika. Kryteria
oceny wynikéw pomiaréw drgan wzglednych w jednym kierunku najczesciej wymagaja
zatozenia, ze kierunek pomiaru pokrywa sie z kierunkiem maksymalnych amplitud drgan walu
[1, 2, 3], Kierunek ten trudno przewidzie¢ przed zainstalowaniem czujnika i moze zmieniac sie
w czasie dziatania maszyny. Jest to przyczyna duzych niedoktadnosci ocen formutowanych na
ich podstawie.

Zastosowanie dwoch  czujnikow przemieszczen wzglednych o osiach  wzajemnie
prostopadtych, lezacych na plaszczyznie prostopadiej do osi watu, umozliwia otrzymanie
dwéch sygnatdw przemieszczen watu w kierunkach umownie nazywanych poziomym
lpionowym. Stanowig one petny opis przemieszczen watu w ptaszczyznie promieniowej [97],
niemozliwy do otrzymania przy zastosowaniu jednego czujnika. Sygnaly zarejestrowane
w dwu wzajemnie prostopadtych kierunkach moga by¢ poddawane osobno analizom jako dwa
sygnaty jednowymiarowe. Mozna réwniez analizowac je wspolnie jako sygnat dwuwymiarowy,
opisujacy trajektorie ruchu $rodka czopa wzgledem panewki tozyska.
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W badaniach diagnostycznych wykorzystywane sg cechy sygnatow przemieszczen wzglednych
watu rozpatrywanych jako :

+ sygnaty jednowymiarowe - uzyskane za pomocgajednego czujnika;

+ sygnaty dwuwymiarowe - uzyskane za pomocg dwu jednoczesnie dziatajagcych czujnikow.

Wyznaczanie cech sygnatéw jednowymiarowych w dziedzinie czasu i czestotliwosci

dokonywane jest z wykorzystaniem standardowych analizatorow sygnatéw. Prowadzone sg

analizy w dziedzinie czasu i czestotliwosci sygnatdw. Wyznaczane sg takie cechy, jak [40]:

+ amplitudowe i bezwymiarowe cechy punktowe (np. wartosci $rednia, skuteczna, szczytowa
tub miedzyszczytowa);

+ gestosci rozktadu amplitud sygnatow;

+ funkcje korelacji i kowariancji;

+ widma gestosci mocy;

+ fazy wybranych sktadowych harmonicznych itp.

Stosowana w praktyce analiza sygnatdw przemieszczenn wzglednych, opisujacych trajektorie

ruchu czopa, jako sygnatéw dwuwymiarowych obejmuje wylacznie:

* wyznaczanie jednej oceny punktowej sygnatu (zdefiniowana w normie VDI 2059 [86]);

+ kreSlenie przebiegdw czasowych sygnatow dwuwymiarowych w funkcji czasu na ekranie
w postaci trajektorii i subiektywng ocene ich cech takich, jak : okresowosé¢, ksztatt, kieru-
nek wirowania [15];

+ obserwacje (na ekranie) wybranych skladowych czestotliwosciowych  sygnatu
dwuwymiarowego najczesciej o czestotliwosci réwnej czestotliwosci obrotéw wirnika
i kilku jej harmonicznych oraz subiektywng ocene ich cech (analiza wymaga zastosowania
zestawu odpowiedniego sprzetu (rozdz. 3.3.3))[47, 40],

Z powodu braku ogélnie przyjetych metod analizy sygnatow dwuwymiarowych wnioskowanie
0 stanie technicznym maszyny prowadzone jest gtéwnie na podstawie analizy
jednowymiarowych sygnatow' sktadowych. Cechy sygnatow dwuwymiarowych oceniane sg
gtéwnie na podstawie obserwacji przebiegdw czasowych sygnatu w postaci trajektorii (cechy
trajektorii obecnie wyznaczane opisano w rozdz. 3.3). Uwzgledniane sg takie cechy trajektorii
jak jej ksztakt, kierunek obrotu, okresowo$¢ oraz stabilno$¢ tych cech w czasie. Cech tych nie
mozna otrzymac¢ w wyniku analizy sktadowych sygnatéw jednowymiarowych.

1.5. Bazy danych diagnostycznych systeméw doradczych

Mozliwosci stworzone przez uktady ciggtego nadzoru maszyn krytycznych pozwalajg na ciagte
obserwowanie (i gromadzenie) duzej liczby wybranych parametréw roboczych i sygnatow
wibroakustycznych, bedacych nosnikami informacji o stanie technicznym maszyny.
W przypadku turbozespotow obserwowanych jest z reguty kilkaset sygnatéw [8, 19, 36].
Obecnie prowadzone sg prace nad wdrozeniem ukfadéw umozliwiajgcych szczeg6towg analize

tak duzej ilosci informacji w celu diagnozowania stanu technicznego badanej maszyny [68].
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Sposréd  réznych programéw wspomagajacych sposéb  wnioskowania w diagnostyce
technicznej maszyn najwieksze zastosowanie majg tzw. systemy doradcze. Obecnie najczesciej
stosowane sg systemy doradcze, w ktorych zasadniczym sposobem  prezentacji wiedzy sg
reguty [30, 32], Systemy te sktadajg sie z nastepujagcych gtéwnych elementéw: bazy wiedzy
(zawierajacej zbidr regut), bazy danych statych i zmiennych, stosu zadan do wykonania,
procedur wnioskowania, procedur sterowania dialogiem i procedur objasniania.

Baza danych statych zawiera informacje faktograficzne np. o strukturze obiektu ijego stanie.
Baza danych zmiennych zawiera gtéwnie wyniki pomiaréw (cechy sygnatéw diagnostycznych)
oraz odpowiedzi uzytkownika wprowadzane za pomocg procedur sterowania dialogiem
i wyniki posrednie (wnioski) [42],

Elementami baz danych sg stwierdzenia [25] zapisywane na przyklad w postaci nastepujacej
uporzadkowanej tréjki ((OBIEKT),(ATRYBUT),(WARTOSC)). Jest ona interpretowana jako
skrét zdania: obiektowi (OBIEKT) przystuguje cecha (ATRYBUT) o wartosci (WARTOSC).
Przyktadem stwierdzenia moze by¢ uporzadkowana trojka ((Olej), (Temperatura) ,{67°C>).

Specyficznym zadaniem w diagnostyce maszyn jest potrzeba wyznaczania i zapisywania

w bazach danych ztozonych ocen duzej liczby sygnatow diagnostycznych [90], Obserwowane

sygnaty mozna podzieli¢ na :

+ sygnaly wolnozmienne, ktérych wartos¢ w danej chwili mozna opisa¢ jedng liczbg (np.
temperatura panewki tozyska);

+ sygnaly szybkozmienne, ktére mozna zapisa¢ za pomocg funkcji (np. przebieg zmian
wartosci przyspieszen drgan obudowy tozyska).

Sygnaty szybkozmienne sg przetwarzane wedtug réznych algorytmoéw w celu otrzymania ocen

réznego typu cech sygnatow.

W celu umozliwienia stosowania relacji diagnostycznych miedzy trajektorig ruchu s$rodka
czopa w tozysku Slizgowym a stanem technicznym maszyny wirnikowej konieczne jest
wyznaczanie istotnych z punktu widzenia diagnostyki technicznej cech trajektorii. Czes¢
obecnie uwzglednianych cech trajektorii (np. wielko$¢, wartosé okresu), bedacych liczbami,
mozna bezposrednio przyja¢ jako wartosci atrybutéw stwierdzeh, np.. (Trajektoria 1234,
Okres, 0.02[s]).

Wartosci cech sygnatéw najczesciej sa liczbami. Ogélnos$¢ pojecia ,cecha” w systemach
doradczych nie wymaga przyjmowaniajako wartosci cech jedynie liczb. W przypadku wartosci
nie okreslonych bezposrednio ilosciowo (wartosci jakosciowych) przyjmowany jest kod
umozliwiajacy zapisanie ich w postaci dyskretnej [24, 87],

W przypadku cech takich jak np. ksztatt trajektorii konieczne jest zdefiniowanie cechy
i przyjecie zbioru dopuszczalnych jej wartosci (np. owalny, owalny z wewnetrzng petla, itp.).
Celem takiego postepowania jest wyznaczenie takich cech trajektorii, obecnie ocenianych
subiektywnie przez osobe prowadzacg badania, ktére postuza do tworzenia stwierdzen.
Przyktadem takiego stwierdzenia moze by¢ uporzadkowana tréjka (Trajektoria, Ksztah,
Owalny).
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1.6. Cel i tezy pracy

Celem pracy byto opracowanie metod wyznaczania wartosci cech trajektorii ruchu $rodka

czopa w tozysku i praktyczne sprawdzenie ich przydatnosci w diagnostyce technicznej maszyn

wirnikowych. W tym celu konieczne byty przedsiewziecia takie, jak:

+ formalizacja identyfikowanych cech trajektorii;

+ opracowanie metod identyfikacji wprowadzonych cech trajektorii zaréwno w dziedzinie
czasu, jak i czestotliwosci z wykorzystaniem technik cyfrowych;

+ opracowanie algorytmow i programow stuzacych wyznaczaniu tych cech;

+ przeprowadzenie badan weryfikacyjnych, obejmujacych pomiary, rejestracje i analize
sygnatow;

+ sprawdzenie przydatnosci wyznaczanych cech w przypadku analizy sygnatow
zarejestrowanych dla typowych niesprawnosci maszyn wirnikowych;

+ identyfikacja relacji diagnostycznych umozliwiajacych rozpoznawanie wybranych
niesprawnosci maszyn wirnikowych, wykorzystujacych cechy trajektorii.

Istniejg dwa powody, dla ktérych podjeto prace.

+ Podczas realizacji prac prowadzonych w Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn
Politechniki Slaskiej [74, 68], zmierzajacych do stworzenia systemu doradczego
wspomagajacego diagnozowanie turbozespotow, wytonit sie problem poszukiwania nowych
oraz wykorzystania znanych relacji diagnostycznych miedzy stanem maszyny a cechami
trajektorii. Dla potrzeb takiego systemu wszystkie uwzgledniane obecnie przez diagnostow
cechy trajektorii, oceniane dotychczas subiektywnie na podstawie obserwacji trajektorii,
nalezy sformalizowa¢ i wyznacza¢ automatycznie [89], Na podstawie tych cech zostanie
opracowana baza danych dla systemu doradczego, umozliwiajgca rozpoznawanie
wybranych niesprawnosci maszyn wirnikowych.

+ Sygnal dwuwymiarowy opisujacy trajektorie stanowi pelny opis ruchu czopa wzgledem
panew'ki tozyska. Zdaniem autora istnieje mozliwos$¢ zdefiniowania nowych cech trajektorii,
istotnych z punktu widzenia diagnostyki technicznej maszyn wirnikowych. Umozliwi to
identyfikacje relacji diagnostycznych miedzy wybranymi niesprawuosciami maszyny
wirnikowej a wyznaczanymi cechami trajektorii.

W pracy do opisu i rozwigzania wielu zagadnien przyjeto zapis sygnatu dwuwymiarowego
opisujgcego trajektorie w postaci funkcji zespolonej. Chwilowe wartosci sygnatu
dwuwymiarowego odpowiadajg wspoOtrzednym punktow w  prostokatnym ukladzie
wspotrzednych. Wykorzystujac istnienie wzajemnie jednoznacznej odpowiedniosci miedzy
uporzadkowanymi parami wspétrzednych kartezjanskich punktéw a liczbami zespolonymi,
plaszczyzne, w Kktorej opisywana jest trajektoria, mozna rozpatrywac jako plaszczyzne
zespolong. Wowczas sygnat dwuwymiarowy mozna zapisa¢ jako jednowymiarowy sygnat
zespolony zmiennej rzeczywistej, gdzie cze$¢ rzeczywista i cze$¢ urojona sg rzeczywistymi
funkcjami czasu, bedacymi sygnatami jednowymiarowymi zarejestrowanymi we wzajemnie
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prostopadtych kierunkach pomiarowych. Zespolona reprezentacja trajektorii, zastosowana
w niniejszej pracy, utatwi analize formalng witasciwosci trajektorii i umozliwi sprawny opis
wykonywanych przeksztatcen.

Poniewaz brak jest ogdlnie przyjetych metod analizy sygnatow dwuwymiarowych opisujacych
trajektorie ruchu $rodka czopa wzgledem panewki tozyska, istnieje potrzeba opracowania
metod wyznaczania ocen ilosciowych cech trajektorii, ocenianych dotychczas subiektywnie
przez prowadzacego badania. Dodatkowo wystepuje potrzeba zdefiniowania  nowych,
istotnych z punktu widzenia diagnostyki technicznej, cech trajektorii oraz sprawdzenia ich
przydatnosci w diagnostyce technicznej maszyn wirnikowych.

Badania podjete przez autora stanowig kontynuacje dotychczasowych prac naukowych
prowadzonych w Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn podczas realizacji pracy [97], Cze$¢
zadan objetych niniejszym opracowaniem wykonano podczas realizacji grantu promotorskiego
nrrej. 7T07B01108 ,Trajektoria ruchu $rodka czopa jako symptom stanu technicznego tozysk
hydrodynamicznych”, finansowanego przez KBN.

Tezy pracy:

1 Zastosowanie zespolonej reprezentacji drgan wzglednych $rodka czopa w tozysku
Slizgowym w plaszczyznie promieniowej pozwala na ilosciowg ocene drgan. Moze ona
zastepowaé oceny jakosSciowe dokonywane obecnie przez specjalistbw na podstawie
obserwacji wykresow przebiegébw czasowych sygnatow, pokazywanych w postaci
trajektorii.

2. Zespolona reprezentacja drgan wzglednych czopa pozwala, miedzy innymi, na wyznaczanie
takich cech drgan, ktére trudno otrzymac na podstawie analizy sygnatéw sktadowych.

3. Istnieje mozliwo$¢ ustalenia ograniczonego, mato licznego zbioru cech opisujgcych
trajektorie, pozwalajacych na rejestrowanie w diagnostycznych bazach danych historii zmian
trajektorii w funkcji czasu.



2. DRGANIA WZGLEDNE WALOW

Celem niniejszego rozdziatu jest wprowadzenie formalnych definicji poje¢ zwigzanych
z obserwowaniem drgan wzglednych watéw oraz zestawienie uwag i zalecen dotyczacych
metod i technik pomiaru tych drgan.

2.1. Czas

Drgania watu obserwowane sg w funkcji czasu. Zbiorem czasu moze byé dowolny zbi6r
liniowo uporzadkowany. Elementy tego zbioru nazywane sa chwilami czasu. Szczegdlnym
przypadkiem zbioru czasu jest czas zegarowy (tzw. czas ,rzeczywisty”).

W diagnostyce maszyn celowe jest rozroznianie dziedziny czasu, w ktorej szacowane sg
~chwilowe” wartodci cech sygnatéw, oraz dziedziny, w ktérej obserwowane sg zmiany obiektu
badan diagnostycznych [29], Wynika to z faktu, ze dtugosci okreséw czasu niezbednych dla
estymacji (wyznaczania) ,chwilowych” wartosci cech sygnatu mierzone sg najczesciej
w utamkach sekund, natomiast zmiany stanu technicznego maszyn zachodza w znacznie
dtuzszych okresach czasu.

Czas ,makro” 6 ma przypisane znaczenie identyfikatora realizacji procesu stochastycznego
[28], Jest on réwniez nazywany czasem ,zycia” obiektu [22], Brak mozliwosci ciaggtej
obserwacji badanych wielkosci jest przyczyna wyrézniania dyskretnego zbioru czasu ,makro”,
definiowanego jako cigg chwil czasu. Zaktada sie, ze czas ,makro” 9 przyjmuje jedng stalg
warto$¢ dla wybranej realizacji.

Czas ,mikro” /jest czasem procesu stochastycznego [28], Nazywany jest on réwniez czasem
dynamicznym [22], Okredlajac chwile czasu ,mikro” zaktada sie najczesciej, ze sg one
elementami odcinka czasu, w ktérym rozpatrywany proces moze by¢ uznany za stacjonarny.

W dalszej czesci pracy uzycie pojecia ,czas”, bez podania czy jest to czas ,makro”, czy
,mikro”, bedzie oznaczato czas ,mikro” . Uzycie czasu w znaczeniu ,makro” bedzie wyraznie
zaznaczane.

W diagnostyce maszyn wirnikowych najczesciej wykorzystywane sa dwa zbiory czasu
»,mikro”: czas zegarowy / oraz zbioér, ktérego elementami sa chwilowe wartosci drogi katowej
watu e okre$lane w radianach i mierzone od pewnego wyréznionego potozenia watu. Podczas
dziatania maszyny wirnikowej droga katowa czopa jest (najczesciej) monofonicznie rosnaca
funkcja czasu zegarowego. Oznacza to, ze dla wirujgcego watu czas zegarowy moze byc
zapisany jako monofonicznie rosnaca funkcja drogi katowej czopa t(<p). Droga katowa moze
by¢ rowniez zapisana jako monotonicznie rosngca funkcja czasu zegarowego qft). Nalezy
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wyraznie podkresli¢, ze chwilowe zmiany predkosci wirowania walu powoduja, iz
odwzorowania t(<p) i <p(t) nie sq odwzorowaniami liniowymi.

Sygnaty, opisujace zjawiska zachodzace w maszynach wirnikowych, czesto dogodnie jest
rozpatrywac jako funkcje drogi katowej watu. Uniezaleznia to wynik opisu sygnatu od
chwilowej predkosci obrotowej maszyny. Czes¢ opisanych w pracy metod analizy sygnatéw
wymaga zatozenia, ze sygnaty sg opisane jako funkcje drogi katowej watu.

Uzyskanie sygnatu jako funkcji drogi katowej watu stwarza problemy techniczne i wymaga
odpowiedniej adaptacji obiektu do badan. W warunkach technicznych wykorzystuje sie
najczesciej uktady umozliwiajace identyfikacje A »1 wyrdznionych potozen watu (rozdz.
2.8.2).

2.2. Trajektoria przemieszczen czopa

Tor ruchu $rodka czopa w tozysku slizgowym, obserwowany w plaszczyznie promieniowej,
tworzy krzywe ptlaskie. Obserwacja tego ruchu w dwu wzajemnie prostopaditych kierunkach
odpowiada obserwacji ruch dwu rzutéow $rodka czopa na osie prostokatnego uktadu
wspbtrzednych.

Oscyloskop

Rys. 2.1. Sposob obserwacji trajektorii ruchu srodka czopa z wykorzystaniem pary czujnikow
przemieszczen wzglednych
Fig. 2.1. The way of observation of the rotor shaft motion trajectory using two relative
displacements transducers
Zastosowanie dwdéch  czujnikébw  przemieszczen  wzglednych o osiach  wzajemnie
prostopadtych, lezacych w jednej ptaszczyznie prostopadiej do osi watu, umozliwia otrzymanie
dwdch sygnatow x(t) i y{t) opisujacych przemieszczenia watu we wzajemnie prostopadtych
kierunkach (rys. 2.1). Przyjmujac, ze wal w miejscu wspdtdziatania z czujnikami nie ma
odchytki okragtosci oraz niejednorodnosci wiasnosci fizycznych powierzchni, mozna przyjac,
ze sygnaly te stanowig opis przemieszczen punktu materialnego reprezentujgcego srodek watu
w plaszczyznie promieniowej. Sygnaly te opisujg dwa rzuty tego ruchu na dwie osie
prostokatnego uktadu wspétrzednych.

W dalszej czesci pracy przyjeto, ze sygnaty x(t) iy(t) zarejestrowane jednocze$nie w dwu

wzajemnie prostopadtych kierunkach stanowig opis przemieszczen srodka watu w ptaszczyznie
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promieniowej. Rejestrujac te dwa sygnaty jednoczes$nie (np. na dwu $ciezkach magnetofonu),
kazdej chwili czasu ,mikro” t jednoznacznie przyporzadkowana jest uporzadkowana para
wartosci sygnatow x(t) iy(t). Para ta stanowi wspdtrzedne punktu w prostokatnym uktadzie
wspotrzednych.

Miejsce geometryczne punktéw na ptaszczyznie prostokatnego uktadu wspo6trzednych, ktérych
wspotrzednymi sg wartosci chwilowe amplitud przemieszczen drgan sygnatow x(t) iy(t),
tworzy trajektorie ruchu $rodka czopa. Trajektoria przemieszczen na plaszczyznie
prostokatnego uktadu wspdtrzednych jest krzywa ciggta.

W dalszej czedci pracy przyjeto, ze uporzadkowana para sygnatow przemieszczen x(I) iy(l)
zarejestrowanych w dwu wzajemnie prostopadtych kierunkach na odcinku czasu o poczatku tp
i koncu tk, zapisana w postaci:

s(t)=(x(0X 0) dla/e(/pA), (2-1)
stanowi zapis trajektorii przemieszczen. W nastepstwie tak rozszerzonego pojecia
trajektorii przemieszczen sygnaty x(1) i_y(0 nazywane beda sygnatami sktadowymi trajektorii.

Tak zdefiniowana uporzadkowana para sygnatdbw nazywana bedzie réwniez sygnatem
dwuwymiarowym jednej zmiennej, a sygnaty x(t) iyit) nazywane bedg sktadowymi sygnatu
dwuwymiarowego.

Jezeli sygnaty sktadowe zapisane sg w postaci funkcji x[t\ iy[t], ktérych argument przyjmuje
wartosci dyskretne t —t\, tj, ... tn, np. sg wynikiem jednoczesnego prébkowania na dwu
kanatach przetwornika analogowo cyfrowego (dodatek A), zapis trajektorii przemieszczen
przyjmuje postac :

dla t&{t\, 2, (2-2)

Trajektoria przemieszczenh na plaszczyznie prostokatnego uktadu wspétrzednych tworzy
ciag punktéw. Najczesciej kolejne punkty ciggu sgtgczone odcinkami proste;j.

Przemieszczenia czopa moga by¢ mierzone wzgledem bezwzglednego lub wzglednego uktadu
odniesienia. Nazywane sg woéwczas przemieszczeniami bezwzglednymi (absolutnymi) lub
przemieszczeniami wzglednymi.

2.3. Trajektoria wzgledna, trajektoria centralna

Podczas pomiaru drgan bezwzglednych wielko$¢ fizyczna jest obserwowana w ukiadzie
odniesienia nieruchomym i niezaleznym od drgan badanej maszyny, praktycznie uznawanym za
bezwzgledny. Jezeli sygnaty x(t) i >(/) sa sygnatami przemieszczen bezwzglednych,
analizowana trajektoria nazywana bedzie trajektoria przemieszczen bezwzglednych.
Bezposredni pomiar bezwzglednych drgan walu w plaszczyznie promieniowej moze byé
realizowany za pomocg sondy dualnej. W maszynach wirnikowych eksploatowanych w Polsce
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uktady takie nie sg stosowane. W pracy nie sg rozpatrywane trajektorie przemieszczen
bezwzglednych.

W przypadku pomiaru przemieszczen wzglednych wirnika punktem odniesienia czujnika jest
jego obudowa, najczesciej sztywno przymocowana do obudowy tozyska lub korpusu maszyny.
Korpus maszyny lub obudowa tozyska wykonujg wtedy ruch drgajacy, co powoduje, ze
mierzone przemieszczenia wirnika sg obserwowane w ruchomym uktadzie wspotrzednych.
Jezeli sygnaty x(t) iy(t) sa sygnatami wzglednymi, analizowana trajektoria nazywana bedzie
trajektorig przemieszczeh wzglednych.

Obecnie turbozespoty coraz czesciej wyposazane sg w uktady do pomiaru drgan wzglednych
watow [44, 66], Do pomiaru stosowane sg przetworniki bezkontaktowe, wykorzystujace prady
wirowe, a obserwowang wielkoscig sa przemieszczenia drgan.

Czesto, dla wybranych potrzeb, analizuje sie jedynie skiadowg zmienng sygnatu, czyli
odchylenia od wartosci $redniej sygnatéw przemieszczen wzglednych. W tym celu podczas
przetwarzania wstepnego wyznaczana jest warto$¢ srednia sygnatu i odejmowana od wartosci
chwilowych sygnatu. Gdy x(lI) iy(t) sa ciagtymi i stacjonarnymi funkcjami czasu, ich wartosci
Srednie okreslone sajako :

. 17
x = lim — \x(t)dt.
T->x2T _t (2-3)

W praktyce analizowane sg sygnaly zarejestrowane na skoriczonym odcinku czasu. Gdy
x(t) iy(l) sa analizowane na odcinku czasu o dtugosci T, ich wartosci srednie sg okres$lone
jako:

| ta+T
* =7 ix(l)dt, (2-4)
1 ta
gdzie la okresla chwile czasu, w ktorej rozpoczeto analize sygnatu. Dtugosci odcinka czasu T

nalezy dobra¢ tak, aby warto$¢ srednia sygnatu byta stata w funkcji czasu ,mikro”.

Przyjecie nowego uktadu wspétrzednych, ktérego srodek pokrywa sie ze srednimi wartosciami
sygnatdw przemieszczen, odpowiada zmianie ukladu odniesienia, polegajacej na przyjeciu
ruchomego uktadu odniesienia zwigzanego ze $rednim potozeniem $rodka watu. Trajektoria
analizowana w tak przyjetym ukladzie wspétrzednych nazywana bedzie wzgledna Ilub
bezwzgledng trajektorig centralng (w odroznieniu od trajektorii niecentralnej).



2.4. Rzad trajektorii

W pracy przyjeto, ze sygnaty zarejestrowane jednocze$nie w dwu wzajemnie prostopadtych
kierunkach stanowia opis przemieszczen punktu materialnego reprezentujacego Srodek watu
w plaszczyznie promieniowej. Tor ruchu $rodka czopa obserwowany w plaszczyznie
promieniowej tworzy krzywe ptaskie, nazwane trajektoriami przemieszczen.

Przyjeta interpretacja trajektorii jako obrazu przemieszczeh punktu materialnego pozwala na
wyznaczenie pierwszej, drugiej i wyzszych pochodnych tych przemieszczen wzgledem czasu.
Pochodne te bedg miaty znaczenie predkosci, przyspieszen itd. punktu materialnego. Wykresy
tak wyznaczanych przebiegéw wielkosci wektorowych (sprowadzonych do jednego punktu)
nazywane sa w kinematyce hodografami predkosci, przy$pieszenia itp.

50 50
-50 50
-50 50 -50 50
12 V[mm/sl 6.3 vimm/sl
Hodograf Hodograf
predkosci predkosci
........... & ~
-12 -6.3
-12 12 -6.3 6.3

Rys. 2.2. Przykiady trajektorii ruchu $rodka czopa w tozysku i odpowiadajgce im
hodografy predkosci

Fig. 2.2. Examples of trajectories of rotor shaft motion in the bearing and their
velocity hodographs
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Hodografy obserwowane na piaszczyznie tworza krzywe. W dalszej czesci pracy hodografy
kolejnych pochodnych przemieszczern beda nazywane trajektoriami drugiego, trzeciego
i wyzszych rzedéw. Analogicznie, trajektoria przemieszczen moze by¢ nazywana trajektoria
pierwszego rzedu.

Na rys. 2.2 przedstawiono dwie trajektorie o identycznym ksztatcie. Na wykresach zaznaczono
punkty zarejestrowane w réwnych odstepach czasu. Istnieje wyrazna roznica miedzy
przebiegami w funkcji czasu sygnatéw opisujacych trajektorie, ktéra przejawia sie w réznicy
rozmieszczenia punktéw na krzywych.

Z analizy trajektorii A wynika, ze punkt materialny obrazujacy $rodek czopa w réwnych
odstepach czasu przemieszcza sie 0 odcinki o mniej wiecej jednakowej dtugosci, co oznacza,
ze jego predkos¢ liniowa zmienia sie w niewielkim zakresie. Natomiast w przypadku trajektorii
B punkt materialny w roéwnych odstepach czasu przemierza odcinki drogi o szybko
zmieniajacej sie dtugosci, co oznacza, ze jego predkos¢ liniowa i przy$pieszenie zmienia sie w
duzym zakresie. Powoduje to, ze hodografy predkosci i przy$pieszenia otrzymane w wyniku
analiz obydwu trajektorii znacznie sie roznig (rys. 2.2).

Informacje o wartosciach i charakterze zmian predkosci i przy$pieszenia, z jakim porusza sie
$rodek watu, moga stanowi¢ wazne informacje diagnostyczne. Oznacza to, ze analiza cech
trajektorii drugiego i trzeciego rzedu, szczeg6lnie w dziedzinie czasu, moze dostarczac¢
informacji diagnostycznych, dogodnych do interpretacji.

W dalszych czesciach niniejszej pracy ogdlna nazwa ,trajektoria” stosowana bedzie jedynie
w przypadku trajektorii pierwszego rzedu, obserwowanej we wzglednym uktadzie odniesienia.

2.5. Techniki pomiaru promieniowych przemieszczeh wzglednych watow

2.5.1. Czujniki bezdotykowe

Ze wzgledu na duze predkosci liniowe powierzchni czopa obserwacja przemieszczen
wzglednych realizowana jest za pomocg czujnikéw bezdotykowych. We wspotczesnych
uktadach pomiarowych najczesciej stosowanymi czujnikami do pomiaru promieniowych
przemieszczen watu sg bezdotykowe czujniki, dziatajagce na zasadzie pradéw wirowych. Dalszy
opis bedzie ograniczony do zastosowan takich czujnikéw.

Czujnik przemieszczen wzglednych [31, 9], dzialajacy na zasadzie pradéw wirowych, jest
uktadem ztozonym z wiasciwego czujnika oraz bloku oscylatora-modulatora. W#asciwy czujnik
jest ztozony z cewki z uzwojeniem nawinietym na izolatorze ceramicznym lub z tworzywa
sztucznego. Prad generatora wysokiej czestotliwosci przeptywa przez uzwojenie cewki i
wytwarza szybkozmienne pole magnetyczne. W polu znajduje sie powierzchnia watu,
wykonana z materiatu przewodzacego, w ktdrej indukowane sg prady wirowe. Zmiany
wielkosci szczeliny miedzy czotem czujnika i watem powodujg zmiany amplitudy i fazy pradu
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ptynagcego w ukiadzie czujnika i generatora. Uktad demodulatora przeksztatca te zmiany
w niskoczestotliwosciowe zmiany napiecia wyjsciowego zaleznego od wielkosci szczeliny.

Uktad pomiarowy wykorzystujacy czujnik dziatajacy na zasadzie pragdéw wirowych ma
charakterystyke liniowg w szerokim zakresie mierzonych odlegtosci. W zaleznosci od $rednicy
czotowej czujnika stosowane sg znormalizowane czutosci takich czujnikéw: 4, 8 ,16 [mV/pm]
oraz zakresy mierzonych wartosci miedzyszczytowych dla pomiaréw dynamicznych
odpowiednio 250, 500 i 1000 [pm] [9, 85], Czujniki te charakteryzujg sie pasmem
przenoszonych czestotliwosci od 0 do 5 (10) kHz.

Napiecie wyjsciowe z czujnika zawiera sktadowg statg (najczesciej ujemng o duzej wartosci
$redniej) oraz sktadowg zmienng ( o relatywnie matym zakresie zmian). Skiadowa stata jest
proporcjonalna do odlegtosci od czota czujnika do powierzchni watu, sktadowa zmienna jest
proporcjonalna do chwilowych zmian tej odlegtosci.

Zaletami bezstykowych czujnikow wykorzystujacych prady wirowe sg: niewielkie rozmiary,
szeroki zakres temperatur, w ktérych mogag by¢ stosowane oraz brak wpltywu olejow
pokrywajgcych wat na dziatanie czujnika.

Gtéwnymi wadami bezstykowych czujnikow sa;

+ zalezno$¢ charakterystyki od przenikalnosci magnetycznej i przewodnosci tworzywa watu
(wymagana jest indywidualna kalibracja dla kazdego rodzaju tworzywa watu);

+ stan (falisto$¢ i chropowato$¢) oraz niejednorodnosci elektryczne i magnetyczne
powierzchni watu wspétpracujacej z czujnikiem sg zrédtem zaktécen zwanych ,runout”;

+ instalacja czujnika wymaga wielu zabiegéw, co powoduje ze czujniki moga by¢ stosowane
przede wszystkim jako ukfady stacjonarne.

2.5.2. Lokalizacja i montaz czujnikéw bezstykowych

Mocujac czujnik do nie wirujacej czeSci maszyny wirnikowej w taki sposéb, ze 0$ czujnika
lezy w plaszczyznie prostopaditej do osi watu, mamy mozliwo$¢ obserwacji przemieszczen
watu wzgledem obudowy czujnika w kierunku promieniowym. Zadania realizowane za
pomocg pomiaréw promieniowych przemieszczen wzglednych watéw mozna podzieli¢ na trzy
grupy.

Pierwsze zadanie polega na$ledzeniu promieniowych luzéw pomiedzy wirnikiem i pozostatymi
elementami maszyny, np. luzu wystepujacego w uszczelnieniach [82], Wowczas czujnik
lokalizowany jest jak najblizej kontrolowanych miejsc, np. uszczelnien.

Drugie zadanie polega na zastosowaniu czujnikdéw przemieszczenn wzglednych do identyfikacji
postaci ugie¢ watu [62]. Wirniki wspotczesnych turbozespotéw sa wirnikami elastycznymi,
a wiec dziatajg ugiete odpowiednio do ztozonej postaci drgan wiasnych. Wezty takich drgan
moga wystepowa¢ w miejscach tozyskowania watu, co powoduje, ze amplitudy przemieszczen
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wzglednych mierzone w tozyskach ( pomiar w tozyskach opisano jako zadanie trzecie) sg
niewielkie mimo znacznych ugie¢ walu. W takich przypadkach zaleca sie stosowanie
dodatkowych uktadoéw czujnikow (najczesciej miedzy tozyskiem a sprzegtem).

Trzecie zadanie ( uwazane za najwazniejsze ) polega na obserwacji ruchu czopa w tozysku
hydrodynamicznym [15], Obserwacja jest prowadzona dla celéw diagnostyki uktadu wimik-
Jozysko-podpora tozyskowa. Wowczas czujnik lokalizowany jest jak najblizej tozyska.
Omawiane ponizej zasady lokalizacji i montazu czujnikéw odnoszg sie gtéwnie do realizacji
zadania zwigzanego z obserwacjg ruchu czopa w tozysku hydrodynamicznym.

W maszynach matych i sredniej wielkosci czujniki przemieszczen wzglednych wsuwa sie
w otwory wykonane w obudowie tozyska $lizgowego lub w korpusie maszyny, a nastepnie
przymocowuje obudowy czujnikéw do tych elementéw [57], Woéwczas obserwowane sg
przemieszczenia czopa wzgledem obudowy tozyska lub korpusu maszyny. W duzych
maszynach (np. turbozespotdéw) najczesciej istnieje mozliwo$¢ instalacji czujnika wewnatrz
tozyska. Wdwczas czujnik mocowany jest najczesciej do panewki tozyska i obserwowane sg
przemieszczenia czopa wzgledem panewki tozyska.

W dalszej cze$ci pracy najczesciej uzywane bedzie okre$lenie ,przemieszczenia czopa
wzgledem panewki tozyska", ale rozwazania bedg dotyczyty obydwu przypadkéw mocowania
czujnika, opisanych wyzej.

W celu obserwacji trajektorii ruchu czopa nalezy zastosowac¢ dwa czujniki o osiach wzajemnie
prostopadtych, zawartych w ptaszczyznie prostopadtej do osi watu. Wymaga to prowadzenia
pomiaru w dwu wzajemnie prostopadtych kierunkach, umownie nazywanych Kkierunkiem
pionowym oraz poziomym [4]. Kierunki te w starszych stacjonarnych uktadach do pomiaru
przemieszczen wzglednych odpowiadaty rzeczywistym kierunkom : pionowemu i poziomemu
(rys. 2.3).

Rys. 2.3. Dwa sposoby doboru kierunkdéw pomiarowych promieniowych przemieszczen
wzglednych watéw

Fig. 2.3. Two principles of measure directions selection of radial relative displacements
of rotor shaft
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Poniewaz sztywno$¢ podpory tozyskowej w kierunku pionowym jest zazwyczaj inna niz
sztywnos$¢ w kierunku poziomym, a takze ze wzgledéw montazowych (ptaszczyzna podziatu
podpdr jest najczesciej pozioma), zaleca sie [18] wybdr kierunkdw w taki sposéb, by tworzyty
one z pozioma ptaszczyzng podziatu korpusu maszyny kat 45°, bedac do siebie prostopadte.
Wowczas przyjmuje sie konwencje [4], ze czujnik po lewej stronie (patrzac od strony napedu -
np. w przypadku turbozespotu od strony turbiny ) nazywany jest czujnikiem pionowym,
a czujnik po prawej - poziomym.

Przyjeto, ze sygnat zarejestrowany czujnikiem poziomym oznaczany jest x(t), natomiast
czujnikiem pionowym y(t). Podczas wizualizacji trajektorii oraz wynikow jej analiz nalezy
uwzglednia¢ potozenie kierunkéw pomiarowych poprzez odpowiednia korekte kierunkow,
stosujgc obrot o odpowiedni kat. Dopuszcza sie tolerancje kata prostego miedzy osiami
czujnikéw = 5° [4], W przypadku wiekszej odchytki nalezy stosowac korekcje [13],

2.6. Sktadowa stata i zmienna sygnatu promieniowych przemieszczen
wzglednych

Sygnat otrzymywany z ukladu czujnika przemieszczen wzglednych, bedacy przebiegiem
napiecia, jest zalezny do chwilowej odlegto$ci miedzy czotem czujnika a powierzchnig watu. W
sygnale tym mozna wyrdzni¢ sktadowsg statg i zmienna.

Sktadowa stata sygnatu jest nosnikiem informacji o $rednim potozeniu watu wzgledem
elementu, do ktdrego przymocowany jest czujnik i jest proporcjonalna do $redniej odlegtosci
czota czujnika od powierzchni watu. Warto$¢ sktadowej statej zalezy od potozenia czujnika
wzgledem watu, czyli sredniej odlegtosci miedzy watem a czujnikiem.

Sktadowa zmienna sygnatu informuje o chwilowych zmianach potozenia watu, bedacych
przemieszczeniami (drganiami) watu w ptaszczyznie promieniowej. Jezeli pomiar prowadzony
jest w zakresie liniowym charakterystyki czujnika, warto$¢ sktadowej zmiennej nie zalezy od
Sredniej odlegtosci miedzy czotem czujnika a powierzchnig watu.

Sktadowe state dwu sygnatow przemieszczen wzglednych rejestrowanych w kierunkach
wzajemnie prostopadtych, bedacych sktadowymi dwuwymiarowego sygnatu przemieszczen
wzglednych, wyznaczaja $rodek ukfadu odniesienia wzglednej trajektorii centralnej i beda
nazywane sktadowg statg sygnatu dwuwymiarowego (rys. 2.4). Natomiast sktadowe zmienne
dwu sygnatéw przemieszczen wzglednych x(I) i y(t) stanowig zapis wzglednej trajektorii
centralnej i bedg nazywane sktadowg zmienng sygnatu dwuwymiarowego.

W przemystowych uktadach do pomiaru przemieszczenn wzglednych sktadowe stale i zmienne
sygnatu, otrzymane z czujnika przemieszczenn wzglednych, rejestrowane i analizowane sg
osobno. Powodem tego jest rdéznica miedzy bardzo duzg wartosScig sktadowej statej
i relatywnie niewielkg wartoscig amplitudy sktadowej zmiennej. Nierozdzielenie sktadowych
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sygnatu wymagatoby stosowania kosztownych rozwigzan w cetu zachowania odpowiedniej
wartosci ilorazu mocy sygnatu do wartosci skutecznej szumu.

Rys. 2.4. Uklad wspdtrzednych wzglednej trajektorii centralnej
Fig. 2.4. Coordinate system of the relative central trajectory

Wyznaczanie skiadowej statej, czyli ocena wartosci S$redniej sygnatlu przemieszczen
wzglednych, moze by¢ dokonywane analogowo Ilub cyfrowo, przy zastosowaniu odpo-
wiedniego detektora wartosci $redniej. Czas usredniania musi by¢ wielokrotnoscig okresu
obrotu watu. Wydzielenie sktadowej zmiennej dokonuje sie z zastosowaniem uktadow
analogowych.

Sktadowa stata umozliwia ocene potozenia watu wzgledem obszaru okreslonego przez luz
tozyska [78], W tozyskach hydrodynamicznych miedzy watem a otworem panewki istnieje
pewien luz, nazywany szczeling smarng. Istnienie tego luzu wynika z zasady dziatania tozyska

hydrodynamicznego, a jego posta¢ i wielko$¢ sg $cisle okre$lane podczas konstruowania
tozyska.

Aby ocenia¢ potozenie Srodka watu w obrebie luzu promieniowego tozyska na podstawie
skfadowej statej sygnatu przemieszczen wzglednych, konieczne jest poczynienie odpowiednich
zabiegéw, opisanych w rozdz. 3.4.
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2.7. Ocena doktadnosci pomiaru przemieszczehn wzglednych

2.7.1. Zrédta odchytek pomiarowych

Sygnat otrzymywany z czujnika drgan, dziatajgcego na zasadzie pragdéw wirowych, jest suma
sygnatébw pochodzacych od rzeczywistych drgan obserwowanego elementu i sygnatdéw
pochodzacych od deformacji mechanicznych i/lub wiasnosci fizycznych powierzchni watu.
Zaktécenia pracy czujnikéw wynikajagce ze stanu obserwowanej powierzchni watu nosza
nazwe ,runout” [98], ,Runout” dzieli sie na mechaniczny i elektryczny.

»,Runout” mechaniczny wynika z odchytek ksztattu powierzchni wspétpracujacej z czujnikiem.
Powierzchnia watu powinna by¢ starannie przygotowana i miesci¢ sie w odpowiedniej klasie
odchytek ksztattu i potozenia (odchytki okragtosci i bicia ) oraz chropowatosci i falistosci
powierzchni (rysy, wgniecenia).

,Runout” elektryczny wynika z pozostatosci magnetycznej, naprezen szczatkowych
i niejednorodnosci  struktury  wierzchniej warstwy walu. Wystepowanie  obszaréw
magnetycznych na powierzchni watu lub stref o zréznicowanym namagnesowaniu jest jedng
z gtéwnych przyczyn ,runout” elektrycznego.

Przyczyna ,runout” elektrycznego sa réwniez naprezenia szczatkowe, powstajgce na
powierzchni watu w wyniku obrébki mechanicznej ( toczenie, szlifowanie). Wystepowanie tych
naprezen powoduje zmienno$¢ oporu elektrycznego obserwowanej powierzchni watu, co
wplywa na zmiane napiecia wyjsciowego czujnika. Zrédlem ,runout” moze by¢ rowniez
niejednorodno$¢ struktury materiatu, jak np. pustki materiatowe i wtracenia.

2.7.2. Ograniczanie wptywu stanu powierzchni watu na wyniki pomiaréw

Rozrdznia sie kilka sposobéw likwidacji ,runout” [11], Podstawowym i niezawodnym sposo-
bem jest odpowiednie przygotowanie powierzchni watu wspoétpracujacej z czujnikiem. Wat
powinien by¢ wykonany w odpowiedniej klasie odchytek ksztattu i potozenia. Obroébka
wykanczajacg powierzchnie powinno by¢ nagniatanie powierzchniowe. W uzasadnionych
przypadkach zaleca sie réwniez przeprowadzenie procesu odmagnetyzowania powierzchni
watu. Opisane powyzej zabiegi mogg zredukowa¢ warto$¢ ,runout” o 80-90% [57], W celu
redukcji ,runout” elektrycznego mozliwe jest réwniez pokrycie watu na catym obwodzie
stopem miedzi.

Ponadto istniejag metody eliminacji ,runout” poprzez elektroniczng obrébke sygnatu [98].
Metody te bazujg na doktadnym zidentyfikowaniu tak zwanego wektora znieksztatcen, czyli
znieksztatcen sygnatdw otrzymywanych z czujnikbw w funkcji drogi katowej watu,
przypadajacych na jeden obrét walu. Pomiaru znieksztatcen sygnatéw dokonuje sie np.
podczas obracania watu na obracarce. Nastepnie wektor znieksztatceri odejmowany jest od
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sygnatu zarejestrowanego podczas dziatania maszyny. NajczeSciej metody te wymagaja
stosowania uktadéw umozliwiajgcych probkowanie sygnatéw ze statym przyrostem drogi
katowej watu.

2.8. Pomiary towarzyszace

W badaniach maszyn wirnikowych istotng role spetniajg sygnaty, na podstawie ktérych mozna
dokona¢ identyfikacji:

+ wyrdznionego potozenia katowego watu wirnika;

+ wyro6znionych N » 1 potozen katowych watu;

+ chwilowej czestotliwosci obrotow wirnika.

Sygnaty te sa otrzymywane przy wykorzystaniu specjalnych uktadéw pomiarowych, np.
czujnika optycznego lub magnetycznego, wspotdziatajgcego ze specjalnym znacznikiem (lub
znacznikami), umieszczonym na powierzchni wirujgcego watu.

W maszynach wyposazonych w uktady do pomiaréw przemieszczeh wzglednych stosuje sie
dodatkowy czujnik przemieszczen wzglednych, wspotpracujacy ze znacznikiem, w postaci
rowka lub karbu na wale. Uktad pomiarowy wykrywajacy znacznik generuje sygnat, ktérego
warto$¢ zmienia sie skokowo w momencie przejscia znacznika przed czotem czujnika.

Czujnik moze réwniez wspotpracowaé z wigksza liczbg znacznikéw, z reguty rdwnomiernie
naniesionych na obwodzie watu. Najczesciej do tego celu wykorzystywane sg naktadane na wat
tarcze z rowkami wykonanymi na obwodzie.

2.8.1. ldentyfikacja wyrdéznionego potozenia katowego watu wirnika

W badaniach drgan maszyn wirnikowych wazng informacje niesie okreslenie dla kazdego
petnego obrotu watu chwili czasu, w ktorej wat zajmuje wyrdéznione potozenie katowe
(chwilowe wyréznione potozenie katowe watu). Umozliwia to uktad pomiarowy ztozony
z czujnika wspoétdziatajacego z jednym znacznikiem na obwodzie watu. Uktady takie
w literaturze nazywane sg znacznikami fazy (,keyphasor”) [9], a sam czujnik przemieszczen
wzglednych czujnikiem fazy (,keyphasor transducer”). W momencie przejscia znacznika przed
czotem czujnika nastepuje skokowa zmiana wartosci sygnatu otrzymanego z czujnika fazy,
ktéra umozliwia okreslenie chwili czasu, w ktdrym wat zajmuje okre$lone potozenie katowe
(wynikajace z potozenia czujnika). Chwila ta najczesciej zaznaczana jest na wykresie
przebiegu czasowego sygnatu dwuwymiarowego na przyktad w postaci duzej kropki (rys. 2.5).

Identyfikacji chwilowego wyr6znionego potozenia katowego watu mozna w prosty sposéb
dokonywa¢ podczas obserwacji sygnatu dwuwymiarowego na oscyloskopie. Obserwujac

sygnat dwuwymiarowy na oscyloskopie, sygnat ze znacznika fazy wykorzystywany jest do
sterowania jasnos$cig obrazu oscyloskopu (wejscie Z). Wartos¢ sygnatu z czujnika fazy

-39-



chwilowo wzrasta w momencie przejscia znacznika przed czotem czujnika, co powoduje
wzmocnienie jasnosci obrazu w postaci plamki na ekranie oscyloskopu.

Rys. 2.5. Sposob wizualizacji znacznika wyro6znionego potozenia watu
Fig. 2.5. The way of visualisation of the marker of the rotor discriminate angular position

Znacznik wyr6znionego potozenia watu umozliwia dodatkowo przedstawianie kierunku
wirowania $rodka czopa. Sposob ten wprowadzita firma Bently Nevada [87] i obecnie jest
powszechnie stosowany. Na wykresie przebiegu czasowego sygnatu dwuwymiarowego, na
krétkim odcinku czasu poprzedzajgcym moment przejScia watu przed czotem czujnika, sygnat
nie jest rysowany. Natomiast moment przejécia, jak poprzednio, zaznaczany jest duzg kropka
(rys. 2.5). Wowczas wykres sygnatu zarejestrowanego w czasie jednego obrotu walu,
narysowany na ptaszczyznie prostokatnego uktadu wspotrzednych, rozpoczyna sie kropka
a konczy krotka przerwa co umozliwia okreslenie kierunku wirowania srodka watu.

2.8.2. ldentyfikacja wyrdznionych potozen

Uktady umozliwiajace identyfikacje A”>1 wyroznionych potozen watu wykorzystywane sg do:
+ probkowania sygnatéw ze statym przyrostem drogi katowej watu;
+ elektronicznej eliminacji ,runout”.

Prébkowanie jest operacjg okreslania chwil czasu, w ktérych dokonywana jest estymacja
wartosci chwilowej sygnatu analogowego. Dyskretyzacja ze statym przyrostem drogi katowej
watu wymaga zastosowania przetwornika analogowo - cyfrowego, umozliwiajgcego stero-
wanie pobieraniem kolejnych prébek impulsami zewnetrznymi. Impulsy te generowane sg
w momencie przejscia kolejnych znacznikéw przed czotem czujnika. Takie rozwiazanie
umozliwia dyskretyzacje sygnatu ze statym przyrostem drogi katowej przy zmieniajacej sie
predkosci obrotowej watu.

Liczba N impulséw na obrot wirnika powinna by¢é odpowiednio duza, aby doktadnie
odwzorowywaé postaC trajektorii. Spetnione musi by¢ twierdzenie o czestotliwosci
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probkowania (dodatek A). Jezeli zaktada sie zastosowanie do analizy sygnatéow algorytmu
Szybkiej Transformacji Fouriera, zaleca sie, aby liczba N byta potega liczby 2 (np.: 64, 128
i wiecej)

2.8.3. Pomiar predkos$ci obrotowej wirnika

Do pomiaru predkosci obrotowej maszyn wirnikowych najczesciej wykorzystywane sg
pradnice tachometryczne.

W przypadku maszyny dziatajacej ze statg predkoscig obrotowg okreslenie czestosci obrotéw
wirnika umozliwia uktad stuzacy do identyfikacji wyréznionego potozenia watu. Czestotliwo$¢
obrotéw watu wyznacza sie na podstawie czasu trwania zadanej liczby obrotéw. Dla maszyny
dziatajgcej ze zmienng predkoscia obrotowa zaleca sie stosowanie uktadéw umozliwiajgcych
identyfikacje wiekszej liczby potozen katowych watu.



3. PODSTAWOWE CECHY TRAJEKTORII

Na poczatku rozdziatlu omowiono sposoby analizy sygnatow rzeczywistych, bedacych
sygnatami sktadowymi trajektorii, stosowane w diagnostyce technicznej. Nastepnie opisano
uwzgledniane obecnie cechy trajektorii w dziedzinie czasu i czestotliwo$ci oraz stosowane
sposoby ich wyznaczania.

3.1. Cechy sygnatéw

Podstawowym pojeciem teorii sygnatu jest sygnat. Pojeciu temu przyporzadkowuje sie pewien
abstrakcyjny model. Model powinien umozliwia¢ opis i analize zjawisk, obserwowanych za
pomoca sygnatu. Klasyfikacja sygnatu (przez ktorg rozumiemy okreslenie jego najbardziej
ogélnych cech) ma zasadniczy wptyw na wybdr metod analizy sygnatu i na wybér
identyfikowanych cech sygnatu. Dziatanie, w wyniku ktérego otrzymuje sie zbior cech sygnatu,
nazywany analizg sygnatu.

Przez sygnat rozumie sie przebieg dowolnej wielkosci fizycznej, bedacej nosnikiem informaciji.
Opisu sygnatu dokonuje sie za pomocg zbioru jego cech [31]. Cechami sygnatu, bedacego
procesem stochastycznym, sg oceny (estymaty) tego procesu. Zaktada sie, ze cecha sygnatu
x{t,9) jest funkcjg czasu "makro" 6 i niejest zalezna od czasu "mikro" t.

Wartosciami cech moga byé¢:

+ liczby (estymaty punktowe);
+ funkcje (estymaty funkcyjne).

W przypadku cech funkcyjnych ich wartosci moga by¢ poddane dyskretyzacji, w wyniku czego
otrzymuje sie ciag wartosci liczbowych, ktéry moze by¢ zapisany jako uporzadkowany zbiér
wartosci cech punktowych. Wartosci cech najczesciej sg liczbami. Zatozenie to nie zmniejsza
og6lnosci pojecia cechy, wymaga to jednak w przypadku wartosci nie okre$lonych
bezposrednio ilosciowo (wartosci jakosciowe) przyjecia kodu umozliwiajacego zapisanie ich w
postaci liczb [28], Musza mie¢ one warto$¢ dyskretng ale niekoniecznie liczbowa. Cechy
przedstawiane sg za pomoca wielu liczb i wykresow stanowigcych podstawe do wnioskowania
diagnostycznego.
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3.2. Analizy sygnatoéw sktadowych

Wyznaczanie cech sygnatow jednowymiarowych w dziedzinie czasu i czestotliwosci
dokonywane jest z wykorzystaniem standardowych analizatoréw sygnatéw. Wyznaczane sa
[31,22]:

+ przebiegi czasowe wzglednych przemieszczeh watéw dla obu kierunkéw pomiarowych;

+ usrednione przebiegi czasowe wzglednych przemieszczen watdw, usrednianie synchroniczne
sterowane jest odpowiednim ciagiem impulséw identyfikujacych wyr6znione potozenie
katowe walu (sygnat ze znacznika potozenia, najczesciej jeden impuls na obrét watu);

+ amplitudowe i bezwymiarowe dyskryminanty liczbowe (np. wartosci $rednia, skuteczng
szczytowa lub miedzyszczytowa);

+ widma gestosci mocy;

+ amplitudy i fazy wybranych skfadowych harmonicznych (najczesciej 0.5/,, 1/n,2/n gdzie/n
jest czestotliwos$cig wirowania watu);

+ gestosci rozktadu amplitud sygnatow;

+ funkcje korelacji, kowariancji itp.

Analiza widmowa bazuje na modelach, w ktoérych sygnat rzeczywisty reprezentowany jest
przez szereg Fouriera. Wynikiem analizy sa widma : amplitudowe, fazowe i gestosci mocy.
Wwielu przypadkach analizowane sygnaty przemieszczen wzglednych nalezy uznaé za
stochastyczne; wdwczas nalezy uwzglednia¢ gestosci widmowe mocy sygnatu. Techniki
wyznaczania tych widm zostaty opisane szeroko w literaturze [71, 7], Szczegblne znaczenie
majg obecnie techniki cyfrowe bazujace na algorytmach szybkiej transformacji Fouriera (FFT).

W przypadku sygnatéw zarejestrowanych podczas badan maszyn wirnikowych szczeg6lne
znaczenie majg sktadowe widm o czestotliwosci obrotéw wirnika i kolejne ich harmoniczne
i subharmoniczne. Dla widm przemieszczen wzglednych najczesciej skiadowe te sa
dominujagce. W literaturze opisywane sg relacje miedzy wystepowaniem znaczacych amplitud
okreslonych sktadowych widm a niesprawnosciami maszyny. W badaniach diagnostycznych
obserwowane sg wartosci amplitud skfadowych widm oraz ich zmiany w funkcji czasu
,makro”.

Obserwowane sg réwniez zmiany faz poszczegdlnych sktadowych widm w funkcji czasu
»,makro”. Informacje te sa powszechnie wykorzystywane w diagnostyce, np. obserwacja zmian
fazy pierwszej harmonicznej sygnatu jest stosowana do oceny wiasciwosci rezonansowych
uktadu wirnik- tozyska - podpory. Obecnie brak jest ogélnie akceptowanych sposob6w analizy
umozliwiajagcych wyznaczanie fazy skladowych czestotliwosciowych sygnatéw opisujacych
trajektorie. Dla otrzymania wiarygodnych informacji o fazie skiadowych stosowana jest
filtracja (sumowanie) synchroniczna [79].
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Osobng grupe analiz stanowig analizy sygnatdw przemieszczenn wzglednych rejestrowanych
podczas badar prowadzonych w warunkach rozruchu i wybiegu maszyny. Stosowane sa:

+ Wykresy Bode'a czyli wartosci szczytowe lub miedzyszczytowe amplitudy oraz wartosci
fazy pewnej wyr6znionej sktadowej - najczesciej 1/n (czyli tzw. pierwszej harmonicznej
obrotéw wirnika) - analizowanego sygnatu w funkcji chwilowej predkosci obrotowej.
Stosowane sg do identyfikacji predkosci krytycznych, oceny ttumienia w uktadzie oraz
wyznaczania postaci drgan wirnika [15],

+ Wykresy biegunowe (Nyauista) wartosci szczytowej lub miedzyszczytowej amplitudy
sktadowej I/n , na ktérych oznacza sie chwilowg czestotliwo$¢ obrotow wirnika.
Stosowane sg do identyfikacji czestotliwosci rezonansowych ukiadu oraz szczeg6lnie
uwypuklaja trendy zmian kata przesuniecia fazowego [40],

* Widmowe charakterystyki wybiegowe w postaci wykresow kaskadowych widm
krotkoczasowych w funkcji predkosci obrotowej watu. Stanowiag one opis drgan
w dziedzinie czestotliwosci sygnatdw zarejestrowanych w warunkach przejsciowych [58],

+ Cyfrowa filtracja nadazna (order tracking) sktadowych 0.5/,, 1/, , 2/nitp. Wartosci estymat
uzyskiwane w ten sposob przedstawiane sg w postaci wykresow w funkcji chwilowej
predkosci obrotowej watu.

+ Diagramy Campbella, stuzace do identyfikacji zjawisk rezonansowych w badanym ukfadzie
[17], Sporzadzane sg w podwdjnie liniowej skali czestotliwosci, zas w kierunku pionowym
przedstawiane sa odpowiedzi rezonansowe na wymuszenie sktadowg ktorej czestotliwos¢
odpowiada jakiej$ czestotliwosci charakterystycznej badanego uktadu (inna postac
przedstawiania informacji zawartej w wykresie kaskadowym).

3.3. Podstawowe cechy trajektorii centralnych

3.3.1. Obserwacja trajektorii centralnych

Do obserwacji trajektorii centralnych mchu $rodka czopa wzgledem  panewki tozyska
wykorzystywane sg oscyloskopy lub odpowiednie uklady komputerowe i oprogramowanie.
Trajektorie obserwowane sg gldwnie podczas dziatania maszyny z ustalong predkoscig
obrotowa dla sygnatdbw o szerokim pasmie czestotliwosciowym. Stosowane uktady
umozliwiaja rysowanie trajektorii dla kilku kolejnych obrotéw watu.

Drgania czopa wzgledem panewki tozyska nie sg procesem scisle stacjonarnym, co powoduje,
ze dokonujac pomiaru mchu czopa na odcinku czasu wigekszym niz jeden okres obrotu watu,
otrzymujemy w ogélnym przypadku krzywg nie zamykajaca sie i nie pokrywajacg w kolejnych
okresach. Przyktad wyniku obserwacji trajektorii przedstawiono na rys. 3.1.
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Rys. 3.1. Przykiad trajektorii
Fig. 3.1. An example of the trajectory

Trajektoria stanowi dogodny do interpretacji sposob przedstawiania sygnatu dwuwy-
miarowego. Analiza trajektorii umozliwia otrzymanie informacji niemozliwych do uzyskania,
gdy analizowane sg oddzielnie jedynie sygnaty sktadowe. Cechy trajektorii stanowig wazne
informacje diagnostyczne [84], Obecnie cechy te oceniane sg subiektywnie przez osobe
prowadzgcg badania [47], Uwzgledniane sg takie cechy trajektorii, jak:

+ wielkosc¢ trajektorii, gdzie pojecie wielkosci wymaga szczeg6towego zdefiniowania;

+ zwrot kierunku wirowania punktu na trajektorii;

+ potozenie katowe trajektorii wzgledem osi pionowej;

+ okres trajektorii;

o ksztalt trajektorii;

+ niezmiennos¢ cech trajektorii w czasie.

W literaturze [60, 15] opisywane sg typowe relacje diagnostyczne miedzy niesprawnosciami
maszyny wirnikowej a symptomami tego stanu, bedacymi cechami trajektorii ruchu czopa
wzgledem panewki tozyska. Znane sg relacje umozliwiajgce rozpoznawanie typowych
niesprawnosci maszyn wirnikowych, takich jak: nadmierne niewyréwnowazenie, przecigzenie,
niestabilno$ci dziatania tozysk $lizgowych, ocieranie czesci zespotu wirujgcego, pekniecie watu
wirnika.

Zalecane jest dodatkowe zastosowanie uktadu umozliwiajgcego obserwacje znacznika
wyrdznionego potozenia katowego walu (rozdz. 2.8.1). Cenna, wykorzystywang informacja
jest potozenie znacznika na trajektorii oraz ewentualne zmiany tego potozenia w funkcji czasu
»makro”. Czesto obserwacja zmian potozenia znacznika jest wykorzystywana do identyfikacji
zmian wiasnosci rezonansowych uktadu wirnik- tozyska- podpory.

Znacznik wyroznionego potozenia watu wykorzystywany jest réwniez do wyznaczania okresu
trajektorii. Najprostszym sposobem jest zastosowanie oscyloskopu, dla ktorego sygnat
wyrdznionego potozenia watu moduluje jasno$¢ obrazu na ekranie. Znacznik wskazuje
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wzmocnieniem jasnos$ci obrazu (plamka) na ekranie oscyloskopu kolejne obroty watu o kat
360°. Woweczas liczba jednoczesnie obserwowanych plamek na ekranie informuje o okresie
sygnatu wyrazonym w krotnosci obrotéw watu (rys. 3.1).

Sygnat ze znacznika wyr6znionego potozenia watu umozliwia dodatkowo identyfikacje
kierunku wirowania $rodka czopa. Stosuje sie uktady umozliwiajace krotkotrwate wygasniecie
obrazu bezposrednio przed jego rozjasnieniem przez sygnat znacznika. Trajektoria rysowana w
czasie jednego obrotu watu rozpoczyna sie kropka, a koriczy krdtka przerwa, co umozliwia
okreslenie kierunku wirowania srodka watu (rys. 3.1).

3.3.2. Cechy punktowe

Obecnie oceny punktowe sygnatow sa nadal najczesciej stosowane do oceny stanu
technicznego maszyn wirnikowych. Kryteria oceny stanu maszyn wirnikowych na podstawie
ocen punktowych sygnatéw promieniowych przemieszczenn wzglednych watéw sg zawarte
w normach VDI 2059 [86], ISO 7919 [43] i wielu normach API [1, 2, 3] oraz zaleceniach
producentéw systemow monitorowania maszyn [18, 20],

Cze$¢ obecnie wyznaczanych wielkosci uwazanych za oceny punktowe trajektorii jest po
prostu ocenami punktowymi sygnatldw sktadowych zarejestrowanych we wzajemnie
prostopadtych kierunkach. Przyktadem moze by¢ wielko$¢ wyznaczana z trajektorii, dla ktorej
budowane sg kryteria zawarte w normach APIl. Wielkoscig tg jest ,rownowazna podwojna
amplituda drgan wzglednych”, bedaca wartoscia wiekszg sposrod dwdéch amplitud
miedzyszczytowych wyznaczanych dla obydwu kierunkéw pomiarowych [88],

Obecnie jedyng szeroko stosowang wielkoscig wyznaczang na podstawie trajektorii, bedaca

oceng punktowg sygnatu dwuwymiarowego, jest "maksymalne przemieszczenie watu"
oznaczane przez , dla ktoérej budowane sg kryteria zawarte w normie VDI i ISO. Ponizej

przedstawiono opisany w normach sposéb jej wyznaczania.

Srednie wartosci sygnatéw x(i) iy(t) wyznaczane dla badanego odcinka czasu umozliwiaja
wyznaczenie przedstawionych na rys. 3.2 osi centralnych Gj, G2 , odpowiadajgcych zerowym

wartosciom $rednim amplitud chwilowych sygnatu (czyli przemieszczen). Jezeli czujniki drgan
sg wzajemnie prostopadte, chwilowe przemieszczenie watu (promien trajektorii) s~t) mozna
wyznaczy¢ jako funkcje czasu z zaleznosci:

(3-1)

na podstawie ktérego mozna wyznaczy¢ "maksymalne przemieszczenie watu" z zaleznosci:
smax = max(sjt(0). (3-2)

Odcinek czasu, dla ktérego wyznaczana jest wielko$¢ smax > musi by¢
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odpowiednio dtugi, najlepiej, jezeli bedzie catkowita wielokrotnoscia okresu sygnatu
dwuwymiarowego. Wielko$¢ im« jest maksymalnym promieniem wzglednej trajektori

centralnej.

Kryteria oceny stanu dynamicznego turbin zamieszczone w normie VDI 2059 rozrdzniajg trzy
drganiowe stany maszyny: normalny, alarmowy oraz stan wymagajagcy natychmiastowego
zatrzymania maszyny. Przedstawiona w normie ocena stanu technicznego maszyn wirnikowych
dokonywana jest na podstawie wartosci "maksymalnego przemieszczenia drgan” smax, przy
czym wartosci kryterialne okre$lajgce stan maszyny definiowane sg w dwojaki sposéb.

Pierwszy sposob definiowania wartosci kryterialnych stosowany jest wtedy, gdy brak jest
informacji na temat witasciwosci drganiowych turbiny, a w szczegélnosci, gdy nie sg znane
normalne poziomy drgan. Woweczas stan drganiowy turbiny oceniany jest na podstawie
ustalonych w normie granicznych wartosci smM, ktére najczesciej sa zalezne od nominalnej

predkosci obrotowej watu.

Rys. 3.2. Wielkosci opisujace trajektorie zalecane w normie V D 12059 [86]
Fig. 3.2. Characteristics that describe the trajectory recommended by VDI 2059 [86]

Drugi sposob definiowania wartosci kiyterialnych, okre$lajgcych stan turbiny, stosowany jest
woweczas, gdy normalny poziom drgan (np. wystepujacy przez dtuzszy okres czasu) dla danych
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warunkow dziatania jest wielkoScig znang o statej wartosci, nie zmieniajacej sie w czasie
eksploatacji maszyny. Z doswiadczen wynika, ze warto$¢ tego poziomu dI? réznych tozysk,
np. tej samej turbiny, moze by¢ rézna. Zalezy ona réwniez od warunkéw dziatania maszyny.
Z tego powodu normalne poziomy drgan powinny by¢ okreslane osobno dla poszczegdlnych
tozysk oraz dla warunkéw dziatania turbiny (takichjak: temperatura i ci$nienie pary,
obcigzenie) zawartych w pewnych przedziatach. O zaistnieniu stanu alarmowego decyduje
przyrost wartosci rmax ponad normalny poziom drgan. Wymagana warto$¢ przyrostu rmex jest
ustalana w zaleznosci do nominalnej predkosci obrotowej turbiny lub wartosci jmax dla
normalnego poziomu drgan.

Dla wielu zastosowan (miedzy innymi dla potrzeb systeméw doradczych) celowe jest
definiowanie cech trajektorii w sposéb umozliwiajacy okreslenie przynaleznosci ich do klasy
(np. mala, duza). Przy ocenie wielkosci trajektorii cechg takag moze by¢ wartos¢ smsx
odniesiona do wartosci luzu promieniowego w tozysku (rozdz. 3.4).

W literaturze podawane sg takze zalecenia, dotyczace oceny stanu maszyn na podstawie
promieniowych przemieszczen wzglednych watu, stosowanych przez producentéw systeméw
monitorowania stanu maszyn wirnikowych. Metody te wykorzystujg zalecane we
wspomnianych normach oceny punktowe, gtdwnie koncentrujac sie na:

+ sposobach identyfikacji zmian pozioméw drgan;

+ identyfikacji dynamiki tych zmian.

3.3.3. Stosowane obecnie metody analizy czestotliwosciowej trajektorii

Stosowang obecnie analize czestotliwosciowa sygnatéw rzeczywistych, bedacych sktadowymi
sygnatu dwuwymiarowego, opisano w rozdz. 3.1. Ponizej oméwiono metody analizy
czestotliwosciowej sygnatow dwuwymiarowych, umozliwiajgce opis trajektorii centralnej
zbiorem jego sktadowych czestotliwosciowych.

Obecnie najczesciej do tego celu wykorzystywany jest uktad sktadajacy sie z dwéch filtrow
srodkowoprzepustowych oraz oscyloskopu (rys.3.3) lub odpowiedniego oprogramowania
zastepujacego oscyloskop. Metoda ta jest wykorzystywana miedzy innymi w uktadach analizy
sygnatow systemow monitorowania stanu maszyn [8],

W celu obserwacji sktadowej czestotliwosciowej sygnatu dwuwymiarowego o wybranej
czestotliwosci/ nalezy czestotliwos¢ srodka pasma filtréow ustawi¢ na zadang czestotliwosé/ ,
a szeroko$¢ pasma winna by¢ odpowiednio mata. Wizualizacja przebiegu czasowego tak
otrzymanej skiadowej czestotliwosciowej moze by¢ dokonywana na oscyloskopie. Zgodnie
z [22] opisany spos6b postepowania nazywany jest selekcja sygnatu w dziedzinie
czestotliwosci.
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Obecnie obserwuje sie jedynie wybrane sktadowe czestotliwosciowe sygnatu dwuwy-
miarowego, odpowiadajagce waskim pasmom czestotliwoéci sygnatu. Srodki tych pasm
odpowiadajg najczesciej czestotliwosciom obrotéw wirnika oraz kilku (2-3) kolejnym
harmonicznym lub subharmonicznym. W celu uzyskania doktadnych wynikéw niezbedna jest
wysoka symetria fazowa obu toro6w pomiarowych, charakteryzujgca sie bardzo matym
przesunieciem fazowym miedzy kanatami.

Filtr Srodkowoprzepustowy Oscyloskop

Rys. 3.3. Uktad pomiarowy umozliwiajacy obserwacje wybranych sktadowych
czestotliwosciowych sygnatu dwuwymiarowego

Fig. 3.3. Measuring arrangement used to determine frequency components
of the two-dimensional signal

Drgania maszyn wirnikowych najczesciej mozna uznac za procesy dynamiczne stabo okresowe.
Ztozone sg one z procesu zdeterminowanego - poliharmonicznego i zaktocen o szerokim
widmie (tzw. szumu). Wowczas w widmie dominujg sktadowe o czestotliwosci podstawowej,
zwigzanej z liczbg obrotéw oraz szereg liniowo zaleznych wyzszych skfadowych widmowych
(harmonicznych). Podczas analizy takich sygnatow plamka na ekranie oscyloskopu zatacza
krzywa zblizong do elipsy ( jest to zalezne od szerokosci filtru). W skrajnych przypadkach
moze to by¢ okrag lub odcinek. Przyktad przedstawiono na rys. 3.4. Podczas analizy sygnatu
losowego obserwowana sktadowa czestotliwo$ciowa moze przyjmowac ksztatt dowolnych
krzywych i zmieniaé sie w czasie.

Cechy tak otrzymanych sktadowych czestotliwosciowych sygnatu dwuwymiarowego
wykorzystywane sa w relacjach diagnostycznych. Najwazniejsze cechy, na ktére zwracana jest
uwaga, to : wielkos¢ elipsy, jej ksztatt (ptaskosé), kierunek wirowania oraz zmiana potozenia
znacznika wyrdznionego potozenia katowego watu. W celu zaobserwowania kierunku
wirowania sktadowej oraz znacznika wyrdznionego potozenia katowego watu konieczne jest
zastosowanie specjalnego uktadu pomiarowego opisanego w rozdz. 2.8.1.

Wadg opisanej metody jest konieczno$¢ stosowania specjalnego ukiadu aparatury oraz
ograniczenie analiz jedynie do niewielkiej liczby (z goéry okreslonych) skiadowych
czestotliwosciowych. Identyfikacja cech skfadowych dokonywana jest najczesciej przez osobe
prowadzacg analize w wyniku ich obserwacji na ekranie, np. oscyloskopu.
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Automatyczna identyfikacja cech skiadowych czestotliwosciowych wymaga opracowania
specjalnych algorytméw. Realizujgce te algorytmy oprogramowanie wyznaczatoby cechy na
podstawie sygnatow otrzymanych na wyijsciu filtréw waskopasmowych, zapisanych w postaci
cyfrowej.

Rys. 3.4. Przykiad sktadowej czestotliwosciowej trajektorii centralnej
Fig. 3.4. An example of the central trajectory frequency component

Identyfikacja sktadowych czestotliwosciowych sygnatow dwuwymiarowych moze by¢
przeprowadzana na podstawie amplitud i faz odpowiednich skfadowych czestotliwosciowych
sygnatéw zarejestrowanych w kierunku pomiarowym pionowym i poziomym. W tym celu
wymagana jest znajomos$¢ widm amplitudowo-fazowych sygnatéw sktadowych. Przyktadem
zastosowania tej metody moze byé oprogramowanie wykonane w ramach systemu PAS7 [14,
26, 27],

Wadami tej metody sg:

+ Ograniczenie mozliwosci jej stosowania jedynie do analizy sygnatéw, ktére mozna uznaé za
potiharmoniczne.

* Przy zastosowaniu cyfrowych metod analizy dodatkowe znieksztatcenia wprowadzajg btedy
wynikajace z dyskretnej natury tych analiz. Efekt palisadowy i konieczno$¢ stosowania
okien czasowych powodujg trudne do skorygowania znieksztatcenia, szczegdlnie widm
fazowych.

3.4. Podstawowe cechy trajektorii niecentralnych

Zgodnie z rozdz. 2.3 trajektorig niecentralng nazywana jest trajektoria rozpatrywana w takim
uktadzie wspétrzednych, ktérego osie pokrywajg sie z osiami gtownej czutosci czujnikow
przemieszczen wzglednych. Sktadowa stata sygnatu dwuwymiarowego, opisujgcego trajektorie
niecentralng umozliwia obserwacje potozenia srodka watu wzgledem panewki tozyska, do
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ktorej przymocowane sg czujniki. Stwarza to mozliwosci oceny potozenia $rodka watu
w obrebie luzu promieniowego tozyska hydrodynamicznego.

Najczesciej stosowane sg panewki z otworem kotowym cylindrycznym [50, 5], Obecnie
réwniez budowane sg tozyska, w ktérych otwory w panewkach majg ksztalt soczewkowy,
trojklinowy itp. W tozysku z panewka z otworem kotowym cylindrycznym istnienie szczeliny
smarnej powoduje, ze o0$ watlu moze przemieszczaC sie wewngtrz okregu o Srodku
odpowiadajgcym osi panewki i srednicy réwnej luzowi promieniowemu tozyska..Promien tego
okregu AR mozna wyznaczy¢ jako potowe roznicy srednicy otworu panewki i srednicy czopa.
W tozysku z panewka z otworem innym niz kotowy cylindryczny luz promieniowy tozyska
przybiera ksztatt odpowiadajacy luzom. Na przyktad luz promieniowy tozyska, w ktérym
otwor w panewce ma ksztatt soczewkowy, ma rowniez ksztatt soczewki.

Aby moc okresli¢ potozenie $rodka watu w obrebie luzu promieniowego, na podstawie

sktadowych statych sygnatdéw przemieszczen wzglednych, nalezy:

+ znac geometrie luzu promieniowego tozyska;

+ okresli¢c co najmniej dla jednego potozenia watu wspotrzedne srodka watu w uktadzie
zwigzanym ze $rodkiem panewki.

Zaktadajac, ze podczas postoju maszyny (gdy wat nie obraca si¢) wat spoczywa swobodnie na
dnie panewki, mozna przyjaé, ze jego wspotrzedne w ukladzie zwigzanym ze S$rodkiem
panewki z otworem kotowym cylindrycznym wynosza odpowiednio: na osi poziomej 0, na osi
pionowej -AR.

Wyniki pomiaréw potozenia s$rodka watu w obrebie luzu promieniowego tozyska
hydrodynamicznego sg wykorzystywane do okre$lania stanu technicznego maszyn
wirnikowych. Wyznaczane jest $rednie potozenie $rodka watu w ukladzie wspdtrzednych
zwigzanych z osig panewki. W literaturze zaleca sie:

+ sprawdzanie luzu miedzy czopem a panewkag w celu wykrycia ewentualnego przycierania
[78];

+ sprawdzanie $redniego potozenia czopa - dla poprawnie dziatajacego tozyska hydro-
dynamicznego $rodek watu powinien zajmowaé okreslone potozenie wzgledem panewki
tozyska [5]; znane [82] sg obszary w obrebie luzu promieniowego, w ktérych nastepuje
utrata stabilnosci dziatania tozyska;

+ obserwacje zmian $redniego potozenia czopa w funkcji czasu ,,makro”[60,82];

+ obserwacje zmian $redniego potozenia srodka czopa w przejsciowych warunkach dziatania,
najczesciej podczas rozruchu lub wybiegu albo przy skokowej zmianie jakiego$ czynnika
(np. obciazenia maszyny)[78, 95].
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3.5. Usrednianie synchroniczne

W rozdz. 3.2 zwrécono uwage na niedogodnosci opisanych tam metod analizy
czestotliwosciowej, a szczeg6lnie trudnosci zwigzanych z wyznaczaniem widm fazowych,
w obecnosci zaktdcen oraz fluktuacji chwilowej predkosci obrotowej maszyny wirnikowe;j.
Jednym z mozliwych sposob6w rozwigzania tych problemdw jest zastgpienie sygnatow,
bedacych bezposrednimi wynikami eksperymentu, odpowiednim sygnatem usrednionym [6, 34,
79]. Proces u$redniania sygnatu opisujacego trajektorie moze by¢ realizowany jako usrednianie
synchroniczne [58, 59],

Badajgc maszyny zawierajace elementy wirujace, zakfadamy czesto, ze ich dziatanie jest
w przyblizeniu procesem cyklostacjonamym [28], Oznacza to, ze cigg zjawisk zwigzanych
z dziataniem maszyny powtarza sie po okresie T, gdzie okres T jest wartoscig statg lub
w przyblizeniu statg. Najczesciej przyjmuje sie, ze okres jest réowny okresowi obrotéw watu
maszyny. WOAwczas poczatek kazdego okresu moze by¢ identyfikowany za pomoca
odpowiedniego sygnatu ,wyzwalajacego”, otrzymanego np. z czujnika wyroznionego poto-
zenia katowego watu.

Usrednianie synchroniczne przeprowadzane jest najczesciej w dziedzinie czasu. Sterowane jest
ciggiem impulséw identyfikujgcych wyrdznione potozenie katowe watu. Jego wynikiem jest
usredniony, na odcinku czasu T, przebieg wartosci chwilowych obserwowanych sygnatéw.
Sktadowe sygnatu, ktére nie sg synchroniczne z rozpatrywanym okresem T, ulegajg ttumieniu.
Przed podjeciem decyzji o dtugosci zastosowanego okresu nalezy doktadnie sprawdzié, czy
w obserwowanym sygnale brak jest istotnych skfadowych subharmonicznych wzgledem okresu
podstawowego. Zastosowanie usredniania synchronicznego spowoduje ,odfiltrowanie” tych
sktadowych.

Podczas analizy sygnatdbw zawierajagcych skiadowe o czestotliwosciach bedacych
subharmonicznymi czestosci obrotow watu sygnat nalezy usrednia¢ na odcinku czasu
o dtugosci bedacej odpowiednio dobrang wielokrotnoscig okresu obrotu watu. Obecnie, dla
celéw analizy trajektorii, usrednianie synchroniczne przeprowadzane jest niezaleznie dla obu
sygnatéw sktadowych, opisujacych trajektorie. W niniejszej pracy sygnaly opisujace trajektore
poddawane sg analizie wspolnie jako jeden sygnat dwuwymiarowy. Sumowanie synchroniczne
sygnatu dwuwymiarowego sprowadza sie do sumowania wektoréw, ktorych wspétrzedne,
w prostokatnym uktadzie wspotrzednych, sg chwilowymi wartosciami sygnatow skitadowych
opisujacych trajektorie. Oznacza to, ze sumowanie synchroniczne sygnatéw opisujacych
trajektorie traktowanych jako jeden sygnat dwuwymiarowy lub dwa sygnaty jednowymiarowe
jest rownowazne,



4. CECHY TRAJEKTORII CENTRALNYCH

W rozdziale zaproponowano cechy trajektorii ruchu $rodka watu w tozysku $lizgowym oraz
metody ich wyznaczania. Dla celéw analizy trajektorie zapisano w postaci sygnatu
zespolonego. Nastepnie opisano metody wyznaczania zaproponowanych cech trajektorii
w dziedzinie czasu i czestotliwosci, z wykorzystaniem mdyskretnej transformacji Fouriera
sygnatu zespolonego. Algorytmy umozliwiajagce zastosowanie opracowanych metod,
wykorzystujgce techniki cyfrowe, pokazano w dodatku F.

4.1. Wstep

Trajektorie ruchu srodka czopa wzgledem panewki tozyska obserwowane sg od dawna jako
symptomy stanu technicznego maszyn wirnikowych. Uwzgledniajac potrzeby automatyzaciji
procesu wnioskowania o stanie technicznym maszyn, podjeto prébe zestawienia ilosciowych
i jakosciowych cech trajektorii.

Opisanym w niniejszym rozdziale analizom poddawane sa wzgledne trajektorie centralne,
zdefiniowane w rozdz. 2.3. Wymaga to przyjecia nowego ukiadu wspétrzednych, w ktérym
rozpatrywana jest trajektoria. Wspdtrzednymi srodka tego uktadu sg wartosci Srednie zbioru
wartosci chwilowych sygnatéw skiadowych trajektorii. W celu wyznaczenia trajektorii
centralnej podczas przetwarzania wstepnego nalezy sygnaly skladowe trajektorii,
zarejestrowane w dwu wzajemnie prostopadtych kierunkach, przeksztatci¢ zgodnie ze wzorami
(2-3) i (2-4) do postaci, w ktdrej ich wartosci $rednie rowne sg zero.

Celem niniejszego rozdziatu jest okreslenie zbioru cech trajektorii, ktére moga by¢ wyznaczane

automatycznie i ktére moga by¢ przydatne w procesie wnioskowania o stanie technicznym.

Zwrocono uwage na mozliwe zakresy zastosowan omawianych cech sygnatéw. Rozpatrywane

sq:

+ dokladnie zdefiniowane i dobrze znane z literatury cechy sygnatéw rozpatrywanych
w dziedzinie czasu i czestotliwosci;

+ cechy sygnatéw wprowadzone w postaci definicji heurystycznych zaproponowanych przez
autora.

Cechy sygnatébw wprowadzane beda z zastosowaniem roznych ich modeli. W wielu
zagadnieniach zespolona reprezentacja sygnatu fizycznego ufatwia analize formalng
wihasciwosci sygnatu i opis przeksztatcen wykonywanych na sygnale [46], W pracy do opisu
i rozwigzania wielu zagadnien przyjeto zapis sygnalu dwuwymiarowego, opisujgcego
trajektorie w postaci zespolone;j.
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Zgodnie z rozdziatem 2.2 chwilowe wartosci sygnatlu dwuwymiarowego odpowiadajg
wspétrzednym punktéw w prostokatnym uktadzie wspétrzednych. Wykorzystujac istnienie
wzajemnie jednoznacznej odpowiedniosci miedzy uporzadkowanymi parami wspotrzednych
kartezjanskich punktéw a liczbami zespolonymi [53], ptaszczyzne, w ktdrej opisywana jest
trajektoria, mozna rozpatrywac jako ptaszczyzne zespolong. Woéwczas sygnat dwuwymiarowy
(opisujacy trajektorie) mozna rozpatrywac jako sygnat zespolony zmiennej rzeczywiste;j.

Sygnat zespolony z(t) mozna przedstawi¢ w postaci z(t)=Re z(t) + j-Im z{t), gdzie czes¢
rzeczywista Re z{t) i cze$¢ urojona Im z{t) sg rzeczywistymi funkcjami czasu. Osie uktadu
wspotrzednych zespolonych odpowiadaja wzajemnie prostopadtym osiom czujnikéw, za
pomocg ktérych otrzymano skiadowe sygnatu dwuwymiarowego x(t) i y{i), opisujace
przemieszczenia w dwu wzajemnie prostopadtych kierunkach. Przyjmujac za Re z(t) sygnat
x(t), a za Im z(f) sygnat >(/), bedace sygnatami jednowymiarowymi zarejestrowanymi we
wzajemnie prostopadtych kierunkach pomiarowych, sygnat dwuwymiarowy mozna zapisac
w postaci zespolonej z(I)= x(I) +jy>(r) lub odpowiadajacej mu uporzadkowanej pary sygnatow
z(0= (x(0 j{0)-

4.2. Rodzaje trajektorii

Ogdlng klasyfikacje trajektorii mozna przeprowadzi¢ podobnie jak klasyfikacje jej sktadowych,
bedacych sygnatami rzeczywistymi jednowymiarowymi [31, 7], Trajektorii przyporzadkowac
mozna pewien model, umozliwiajacy opis i analize zjawisk obserwowanych za jej pomoca.
Klasyfikacja trajektorii (przez ktorag rozumiemy okre$lenie jej najbardziej og6lnych
wiasciwosci) ma zasadniczy wptyw zaréwno na wybor metod analizy trajektorii, jak i na wybdr
jej cech, ocenianych lub identyfikowanych w wyniku analizy.

Zatozono, ze wszystkie rozpatrywane trajektorie ruchu $rodka czopa w tozysku Slizgowym
obserwowane sg w warunkach umozliwiajgcych identyfikacje wyrdéznionego potozenia
katowego watu. Chwile czasu, w ktérych wat, dla kazdego pelnego obrotu, zajmuje
wyrdznione potozenie katowe, zaznaczane sg na trajektorii kropka. Na wykresach tych
pomijany jest niewielki fragment trajektorii wystepujacy bezposrednio za kropka co umozliwia
zaznaczenie zwrotu trajektorii.

Najogélniej trajektorie mozemy podzieli¢ na zdeterminowane i losowe. Spos$réd trajektorii
zdeterminowanych mozemy wyréznic trajektorie okresowe.

4.2.1. Trajektorie harmoniczne

Najprostszymi i zarazem podstawowymi trajektoriami okresowymi sa trajektorie harmoniczne
w ksztatcie elips, ktorych przyktad pokazano na rys. 4.1. Sg to trajektorie, ktérych sktadowe
w dziedzinie czasu mozna zapisa¢ za pomoca uporzagdkowanej pary funkcji harmonicznych
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z(t) = (x(1),y(J)) = {X-cos(2nfi + 6x),Y -cosilnfl + ey)), N4 N

gdzie: X, Y sa amplitudami,/- czestotliwoscig (w [Hz]), 8* i 8y- fazami poczatkowymi,
wyrazonymi w radianach. Tak zapisana trajektoria harmoniczna identyfikowana jest piecioma
liczbamif X, Y, 6X\ By.

Innym sposobem zapisu trajektorii harmonicznej jest

x(/) = .4sin(2”™d) + ~cos(2r/])  y{() = Csm(2.7ift)+Dcos(2nft). (4-2)
Tak zapisana trajektoria identyfikowanajest piecioma liczbami/ A, B, C iD.

Jezeli czestotliwo$¢ trajektorii / jest réwna czestotliwosci obrotow wab /n, to punkt
reprezentujacy Srodek wab zatacza pebga elipse podczas obrotu wab o 360°. Znacznik
wyréznionego potozenia wab zajmuje stale potozenie na trajektorii i dla kolejnych obrotéw
wab pokrywa sie. Na trajektorii, obserwowanej w dtuzszym przedziale czasu, widoczny jest
jeden znacznik (jedna kropka).

Drugim waznym przypadkiem jest sytuacja, w ktorej czestotliwos¢ obrotow wab fn jest
catkowitg wielokrotnoscig czestotliwosci trajektorii / , czyli czestotliwos¢ trajektorii jest
subharmoniczng czestotliwosci obrotéw wab /e n f Jezeli np. fn-2f, to punkt materiaby,
reprezentujacy $rodek wab, zatacza petng elipse podczas dwu kolejnych obrotéw wab o 360°.
Woéwczas widoczne sg dwa znaczniki zajmujace state potozenie na trajektorii.

Trzecim waznym przypadkiem jest sytuacja, w ktdrej czestotliwos$é trajektorii/jest catkowitg
wielokrotnoscig czestotliwosci obrotéw wab fn, czyli czestotliwo$¢ trajektorii jest
superharmoniczng czestotliwosci obrotéw wab. Jezeli np.f=2/n, wéwczas punkt materialny
reprezentujacy $rodek wab podczas obrotu wab o 360° zatacza dwie petne elipsy. Znacznik
wyréznionego potozenia wab dla kolejnych obrotow trajektorii pokrywa sie. Na trajektorii
widoczny jest jeden znacznik, zajmujacy state potozenie.

30

-30<
-30 30

Rys. 4.1. Przyktad trajektorii harmonicznej
Fig. 4.1. An example ofthe harmonic trajectory
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Ostatnim najog6lniejszym przypadkiem jest sytuacja, w ktorej czestotliwosé trajektorii f nie
jest catkowitg wielokrotnoscig czestotliwosci obrotéw waty /,, . Wéwczas na trajektorii
obserwowanej w dtuzszym przedziale czasu widocznych jest kilka lub wiele znacznikdw,
zajmujacych r6zne potozenie na trajektorii.

4.2.2. Trajektorie poliharmoniczne

Trajektorie poliharmoniczne mozna opisa¢ w dziedzinie czasu za pomocg liniowej kombinacji
kilku sktadowych trajektorii harmonicznych. Liczba tych sktadowych w ogdélnym przypadku
moze by¢ nieskoriczona. Aby sygnat mogt by¢é uznany za poliharmoniczny, czestotliwosc¢
kazdej jego sktadowej musi by¢ catkowitg wielokrotnoscigjednej czestotliwos$ci podstawowej.

Najczesciej, w przypadku maszyn wirnikowych, sktadowymi trajektorii poliharmonicznej sa:
trajektoria harmoniczna o czestotliwosci obrotéw wirnika i kolejne sktadowe trajektorie,
bedace jej subharmonicznymi i superharmonicznymi. O liczbie jednocze$nie obserwowanych
znacznikoéw decyduje sktadowa harmoniczna o najmniejszej czestotliwosci (zgodnie z zasadami
opisanymi powyzej).

Przyktad okresowej trajektorii poliharmonicznej o czestotliwosci podstawowej fo=0.5fn,
ztozonej ze sktadowych harmonicznych o czestotliwosci \fni 0.5/n, pokazano narys. 4.2.

Rys. 4.2. Przykiad trajektorii poliharmonicznej
Fig. 4.2. An example of the polyharmonic trajectory

4.2.3. Trajektorie prawie okresowe

Trajektorig prawie okresowa jest trajektoria, ktéra w dziedzinie czestotliwosci moze zosta¢
opisana w postaci kombinacji liniowej dowolnej liczby sktadowych harmonicznych takich, ze
istnieja co najmniej dwie sktadowe, dla ktorych iloraz ich czestotliwosci jest liczba
niewymierng. Nie istnieje wowczas okres podstawowy tego sygnatu. Dla trajektorii takich
mozna wyrozni¢ powtarzajace sie fragmenty, lecz nie pokrywajace sie i przesuniete wzgledem
siebie o pewien Kat.
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Rys. 4.3. Trajektoria prawie okresowa
Fig. 4.3, An example of the almost periodic trajectory

Okres powtarzajagcego sie fragmentu trajektorii prawie okresowej nie jest catkowitg
wielokrotnoscig obrotow watu. Powoduje to, ze znacznik (lub znaczniki) zmienia swoje
potozenie na trajektorii, przemieszczajac sie w jednym kierunku. Przykiad trajektorii prawie

okresowej pokazano na rys. 4.3.

4.2.4. Trajektorie stabo okresowe

Trajektorie stabo okresowe ztozone sg ze skitadowej zdeterminowanej, bedacej trajektorig
poliharmoniczng i sktadowej losowej o szerokim widmie, bedacej zaktdéceniem (tzw. szumem).
Whynikiem analizy widmowej trajektorii stabo okresowych sg widma z wyraznymi, o duzej
amplitudzie, sktadowymi harmonicznymi na tle szerokopasmowego szumu.

Rys. 4.4. Trajektoria stabo okresowa
Fig. 4.4. An example of the low-periodic trajectory
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Tak jak w przypadku sygnatéw poliharmonicznych, o liczbie znacznikéw na trajektorii,
obserwowanej na odcinku czasu réwnym okresowi podstawowemu, decyduje sktadowa
harmoniczna o najmniejszej czestotliwoséci, zgodnie z zasadami opisanymi dla trajektorii
harmonicznych. Podczas obserwacji na dtugim odcinku czasu (bedagcym wielokrotnie dtuzszym
od okresu podstawowego) skitadowa losowa sygnatu powoduje, ze potozenie znacznika na
trajektorii zmienia sie w niewielkim zakresie. Zakres zmian zalezy od wielkosci sktadowej
losowej odniesionej do gtéwnych sktadowych harmonicznych.

Przykfad trajektorii stabo okresowej pokazano na rys. 4.4. Dla trajektorii dominujacymi
sktadowymi sg harmoniczne o czestotliwosci 1/ni 0.5/n.

4.2.5. Trajektorie losowe

Sygnat losowy okreslany jest przez zbiérjego realizacji [31, 83], Mozna przyja¢, ze trajektoria
obserwowana w ograniczonym przedziale czasu stanowi realizacje trajektorii losowej, opisanej
za pomoca funkcji losowej za(t) . Kazda realizacja trajektorii losowej moze mie¢ inny,
niepowtarzalny ksztalt. Na wykresie trajektorii, obserwowanej w dtuzszym odcinku czasu,
potozenie znacznikdéw jest przypadkowe.

Trajektoria losowa jest wiec w petni opisana poprzez zbior funkcji losowych (za(/) |aeT},
gdzie T jest przeliczalng lub nieprzeliczalng liczbg elementéw zbioru. Dla ustalonej chwili
czasu t\ zbiér (za(ri) locer} okresla zmienng losowsg, nazywang réwniez wartoscig sygnatu
losowego. Trajektoria losowa moze by¢ réwniez opisana przez zbiér zmiennych losowych
{{za(0 laeT} |teT), gdzie T oznacza zbiér chwil czasu, w ktérych okreslane sg funkcje
losowe. Petnej identyfikacji cech trajektorii losowej mozna dokonaé¢ na podstawie zbioru
wszystkich jej realizacji.

Rys. 4.5. Przykiad trajektorii losowej [48]
Fig. 4.5. An example of the random trajectory [48]

W celu opisania trajektorii losowej nalezy wyznaczy¢ wartosci jej cech bedace liczbami lub
funkcjami. Wyznaczanie wartosci cech na podstawie wszystkich realizacji jest niemozliwe.
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Przyjmuje sie, ze wartosciami cech trajektorii losowej sg ich oceny (estymaty). Dodatkowo
zaktada sie, ze cechy trajektorii losowej nie sg zalezne od czasu ,mikro” t. Pozwala to na
estymacje cech w dowolnej chwili czasu trwania realizacji. Wymaga to jednak zatozenia, ze
trajektoria jest stacjonarna.

W teorii analizy sygnatéw wyrdznia sie dwa pojecia stacjonamosci sygnatow [83, 71],

+ Stacjonamo$¢ w szerokim sensie, ktora oznacza, ze wszystkie momenty statystyczne
sygnatu sg niezalezne od czasu.

+ Stacjonamo$¢ w waskim sensie, kt6ra oznacza, ze podstawowe momenty statystyczne
sygnatu (warto$¢ Srednia i autokorelacja) sg niezalezne od czasu.

W praktycznych zagadnieniach przyjmuje sie [7], ze wystarczy wykaza¢ stacjonamo$¢ sygnatu
w waskim sensie.

Przyjmujac zapis trajektorii w postaci sygnatu zespolonego, rozwazania na temat
stacjonamosci trajektorii sprowadzajag sie do rozwazan na temat stacjonamosci sygnatu
zespolonego. Zgodnie z [83] sygnat losowy zespolony z(l)=x(t)+'yy(t) nazywamy sygnatem
stacjonarnym, jezeli sygnaty (rzeczywiste) x(t) \y(t) satacznie stacjonarne. Z kolei dwa sygnaty
losowe rzeczywiste nazywamy sygnatami tgcznie stacjonarnymi, jezeli oba sg sygnatami
stacjonarnymi oraz ich funkcja korelacji wzajemnej jest niezalezng od czasu funkcjg
przesuniecia (op6znienia) czasowego.

43. Okres trajektorii

4.3.1. Pojecie okresu trajektorii okresowej

Podstawowag cechg trajektorii, okreslang na podstawie obserwacji w dziedzinie czasu, jest jej
okres. Znane sg [15] relacje diagnostyczne pomiedzy niesprawnosciami maszyny wirnikowej
a cechami opisujacymi okresowo$¢ trajektorii mchu $rodka czopa w tozysku, obserwowanej
na ekranie.

W przypadku dokonywanej subiektywnie oceny okresowosci trajektorii, obserwowanej na
ekranie oscyloskopu, trajektoria okresowa tworzy krzywg zamknieta o ksztatcie niezmiennym
w funkcji czasu (rys. 4.2). Oznacza to, ze sygnat w czasie kolejnych okreséw tworzy krzywe
zamkniete i pokrywajace sie. Trajektorig nieokresowg nazywa sie trajektorie, ktora tworzy
krzywg ptaska o ksztatcie zmieniajgcym sie w czasie, dla ktorej nie mozna wyrédznié
powtarzajgcego sie fragmentu (rys. 4.5)

Podejmujac prébe automatycznego wyznaczania okresu trajektorii, nalezy w pierwszej

kolejnosci okresli¢, czy trajektoria jest okresowa. W przypadku gdy trajektoria mchu $rodka

czopa jest okresowa, wazngjej cechgjest warto$¢ okresu. W przypadku trajektorii "idealnie"

okresowej nalezy wyznaczy¢ zamkniety, powtarzajacy sie fragment trajektorii (odpowiadajacy

jej okresowi), ktéry natozony na poprzedzajacy go fragment powinien go doktadnie pokryé.
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W praktyce fragmenty trajektorii odpowiadajagce kolejnym okresom nie bedg sie idealnie
pokrywaty i nie beda krzywymi doktadnie zamykajgcymi sie (rys. 4.4). Powodem tego sg
znieksztatcenia sygnatu (szumy) wprowadzane przez ukfad pomiarowy oraz fakt, ze drgania
maszyn wirnikowych sg procesami dynamicznymi stabo okresowymi, ztozonymi z procesu
zdeterminowanego (najczesciej poliharmonicznego) i zaktécen o szerokim widmie (tzw.

szumu).

Definicje trajektorii okresowej mozna sformutowac analogicznie do sygnatéw rzeczywistych
(jednowymiarowych) [31], Trajektorig okresowg nazywana jest trajektoria opisana sygnatem
dwuwymiarowym z(t) czasu t takim, ze istnieje takie 7j , ze dla kazdej chwili z(t+T\)=z(t).
Najmniejsza warto$¢ 7j (wieksza od zera), dla ktorej spetniony jest powyzszy warunek,
nazywana jest okresem podstawowym trajektorii.

Okres najczesciej wyrazany jest w jednostce czasu zegarowego. Dla maszyn wirnikowych
przydatne, z punktu widzenia diagnostyki technicznej, jest wyrazanie go w krotnosci obrotow
watu lub w jednostkach drogi katowej watu. Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze okres
obserwowanej trajektorii moze by¢ diuzszy (znacznie dtuzszy) od podstawowego okresu
wymuszonego przez czas trwania jednego obrotu watu. Przyczyng takiego wzrostu moga by¢
tzw. utamkowe sktadowe widma drgan watu wywotane np. drganiami filmu olejowego
w tozysku.

Podczas wyznaczania okresu, gdy trajektoria jest obserwowana na oscyloskopie,
wykorzystywany jest znacznik wyr6znionego potozenia watu. Znacznik wskazuje
wzmocnieniem jasnosci obrazu (plamka) na ekranie oscyloskopu kolejne obroty watu o kat
360° (sposob realizacji znacznika opisano w rozdziale 2.8.1). Wdéweczas liczba jednocze$nie
obserwowanych plamek na ekranie informuje o okresie trajektorii wyrazonym w krotnosci
obrotéw watu.

4.3.2, Zastosowanie funkcji autokorelacji do badania okresowosci trajektorii centralnej

Istotg proponowanej metody jest badanie okresowos$ci, a nastepnie wyznaczenie okresu
podstawowego trajektorii przemieszczen wzglednych watu, zapisanej w postaci sygnatu
zespolonego, z wykorzystaniem funkcji autokorelacji.

Niech z{t) jest zespolong funkcjg czasu reprezentujacg trajektorie, zdefiniowanag w rozdziale
(4.1). Funkcje autokorelacji zmiennej z(l), bedaca funkcjg opdznienia czasu r, mozna
przedstawic jako:

T
«»W = lim - \z{l) «;*(/ - zyjt , (4-3)

T ->0e " o
gdzie r’(.) jest wielkoScia sprzezong z ;(.).Poniewaz sygnat z{t) opisuje trajektorie centralng,
dla ktdrej wartosci $rednie sktadowych sygnatu sa réwne zeru, funkcja korelacji jest réwna
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funkcji kowariancji. Funkcja autokorelacji dla opéznienia r =0 osigga maksimum wartosci
modutu réwne:

(4-4)

Uzywana bedzie znormalizowana funkcja autokorelacji odniesiona do wartosci autokorelacji
i7zz(0) dla zerowej wartosci opdznienia i = 0

Modut znormalizowanej funkcji autokorelacji moze przybiera¢ wartosci z przedziatu od
Odo 1

Radykalne przyspieszenie wyznaczenia funkcji autokorelacji umozliwia zastosowanie
przeksztatcenia Fouriera. Zgodnie z twierdzeniem [83](o korelacji funkcji zespolonych)
autokorelacje funkcji zespolonej mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

1 408
RzzW ~j i (Z(/)mZ* (/) sexp(j2nfryjf, (4-6)
i -3

gdzie Z(/) jest transformatg Fouriera sygnatu z(l) a z'(f) wielkoscig sprzezong. W pracy
wyznaczenia zespolonej transformacji Fouriera oraz odwrotnej transformacji dokonano
z zastosowaniem algorytmu szybkiej transformacji Fouriera.

Analiza zmiany czesci rzeczywistej i urojonej funkcji autokorelacji w funkcji czasu op6znienia
umozliwia ocene okresowosci trajektorii oraz wyznaczenie wartosci okresu. Na rys. 4.6
pokazano przyktadowy przebieg czesci rzeczywistej i urojonej oraz modutu i argumentu
funkcji autokorelacji sygnatu zespolonego opisujacego trajektorie.

W przypadku trajektorii z(t) “idealnie” okresowej, o0 okresie podstawowym réwnym T\,
wartosci sygnatu z(t) i z{t-T\) sg sobie rowne (a odpowiadajace im punkty na ptaszczyznie
zespolonej pokryja sie) dla kazdego i z przedziatu od 0 do T. Oznacza to, ze dla przesuniecia
czasowego v=T\ wyrazenie podcatkowe we wzorze ( 4-3) jest iloczynem dwu liczb
zespolonych, bedacych liczbami sprzezonymi. Korzystajac z wihasnosci liczb sprzezonych dla
przesuniecia czasu rownego okresowi r=7):

+ funkcja autokorelacji przyjmuje warto$¢ liczby rzeczywistej (iloczyn liczb sprzezonych jest
liczbg rzeczywistg);

* modut funkcji autokorelacji osiggnie warto$¢ maksymalng (iloczyn liczb sprzezonych
przyjmuje wartos¢ kwadratu ich modutu, co oznacza ze iloczyn modutdw wyrazen
podcatkowych we wzorze ( 4-3), czyli |z(/)] i 1z\I - T\) I jest najbardziej skorelowany).

Oznacza to, ze funkcja autokorelacji dla v=T\ osigga maksimum wartosci czesci rzeczywistej
i zarazem maksimum wartosci modutu.
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Rys. 4.6. Przebiegi wartosci czesci rzeczywistej, urojonej, modutu i argumentu
znormalizowanej funkcji autokorelacji trajektorii pokazanej na (rys. 4.4)
w funkcji op6znienia drogi katowej watu

Fig. 4.6. Diagrams of real and imaginary parts, absolute value, argument of normalised
autocorrelation function estimated for trajectory shown in (Fig. 4.4) as a function
ofangular distance of the rotor

Podczas analizy dowolnej trajektorii, oceny czy trajektoria jest okresowa, nalezy dokonywaé
na podstawie wartosci maksiméw lokalnych czesci rzeczywistej znormalizowanej funkcji
autokorelacji (powinny by¢ bliskie 1) i odpowiadajagcych im czesci urojonych (powinny by¢
bliskie 0). W praktyce dobrg estymate otrzymujemy, gdy rozpatrywany przebieg zawiera duza
liczbe okres6w najmniejszej, dominujacej czestotliwosci.

Alternatywnym rozwigzaniem jest analiza zmiany modutu i argumentu funkcji autokorelacji
w funkcji czasu opdznienia W przypadku analizy trajektorii okresowej, dla przesuniecia
czasowego réwnego okresowi, modut funkcji autokorelacji osigga maksimum wartosci,
a wartos¢ argumentu powinna by¢ roéwna zeru. Jednak w przypadku analizy trajektorii
bedacych krzywymi ptaskimi, posiadajacymi o$ symetrii, modut funkcji autokorelacji posiada
dodatkowe maksima (o wartosci réwnej modutowi /zz(7'i)) dla wartosci argumentu réznej od
zera. Moze to by¢é powodem btednego okreslenia okresu trajektorii. Przykladem sg wyniki
analizy trajektorii o ksztatcie elipsy (bedacej najczesciej spotykanym przypadkiem ksztattu
trajektorii) pokazane narys. 4.7.
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Rys. 4.7, Przebiegi wartos$ci czesci rzeczywistej, modutu i argumentu funkcji autokorelacji
trajektorii o ksztatcie elipsy

Fig. 4.7. Diagrams of real part, absolute value and argument of normalised autocorrelation
function estimated for elliptical trajectory
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4.4. Klasyfikacja ksztattu trajektorii

4.4.1. Pojecie podobienstwa ksztattu trajektorii

W rozdziale opisano metode umozliwiajaca automatyczng klasyfikacje badanych trajektorii
wedtug ich podobienistwa do wybranych trajektorii wzorcowych, reprezentujgcych ich klasy
ksztattu. Do wyznaczania iloSciowego podobienstwa trajektorii zastosowano metody
korelacyjnej analizy sygnatow.

Podczas poréwnywania ksztattu dwu trajektorii istnieje problem zdefiniowania miary
podobienistwa ksztattu dwu sygnatéw, wynikajacy z subiektywnego charakteru pojecia
ksztattu. Prébe sformutowania kryterium podobienstwa ksztattu dwu sygnatéw rzeczywistych
(jednowymiarowych) stanowi nastepujaca definicja [83], Dwa sygnaty rzeczywiste *i(/) i x2( i)
majg ten sam ksztalt, jezeli istniejg takie liczby rzeczywiste a, b, ¢, d, ze dla kazdego t
spetnionajest rownosc:

x2 (0 =axi((tb)'lc) +d. 47)
Z definicji tej wynika, ze ksztatt sygnatu rzeczywistego pozostaje nie zmieniony przy

przesunieciu sygnatu wzdtuz osi czasu, przesunieciu sygnatu wzdtuz osi rzednych, zmianie
skali osi czasu oraz zmianie skali osi rzednych (rys. 4.8).

Analogicznie mozna sformutowa¢ definicje podobieristwa ksztattu dwu sygnatéw zespolonych
opisujacych trajektorie. Dwa sygnat)' zespolone z\(l) i 7-2(0 majg ten sam ksztatt, jezeli istniejg
liczby rzeczywiste b, ¢ oraz liczby zespolone a, d takie, ze dla kazdego / spetniona jest
réwnosc:

z2(i) = a-z\{{t-b)!c) + d . ( 4-8)

Na rys. 4.9 pokazano dwie podobne trajektorie. Wykorzystujac kryterium podobienstwa
ksztattu zaktada sie, ze dwie trajektorie (dwa sygnaty dwuwymiarowe) pokazane powyzej majg
identyczny ksztalt pomimo réznic: wielkosci, obrdcenia o pewien kat, przesuniecia o wektor,
przesuniecia sygnatu wzdtuz osi czasu i zmiany skali osi czasu.

Rys. 4.8. Przyktad dwu sygnatéw jednowymiarowych (rzeczywistych) o jednakowym ksztatcie
Fig. 4.8. An example of two 1-dimensional (real) signals of identic shape
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Zdaniem autora badanie ksztattu trajektorii powinno uwzglednia¢ fakt, ze poréwnywane
trajektorie opisane sg sygnatami bedacymi funkcjami czasu. Oznacza to, ze skala osi czasu
powinna by¢ niezmienna (we wzorze ( 4-8) wspotczynnik c=1).

Na rys. 2.2 pokazano dwie trajektorie tworzace krzywe o identycznym ksztatcie. Na
wykresach zaznaczono punkty zarejestrowane w réwnych odstepach czasii. Istnieje wyrazna
réznica miedzy przebiegami w funkcji czasu sygnatow opisujacych trajektorie, ktéra przejawia
sie w roznicy rozmieszczenia punktdw na krzywych. Oznacza to, ze zmiany predkosci punktu
obrazujacego srodek czopa dla porownywanych trajektorii sa r6zne, pomimo ze tory, po jakich
poruszajg sie (czyli trajektorie), sg identycznymi krzywymi plaskimi. Powoduje to, ze
hodografy predkosci i przyspieszenia otrzymane w wyniku analiz obydwu trajektorii bedg sie
znacznie réznic¢. Zgodnie z powyzszymi uwagami dwie trajektorie pokazane na rys. 2.2 nie sg
podobne, poniewaz potozenia punktéw odpowiadajacych kolejnym chwilom czasu sg rézne.

Zatozono, ze metoda badania podobienstwa dwu trajektorii centralnych powinna uwzgledniac

fakt, ze porbwnywane trajektorie sg sygnatami bedacymi funkcjami czasu oraz dawaé wyniki

niezalezne od:

+ rdznicy wielkosci poréwnywanych trajektorii;

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

+ przesuniecia sygnatow wzdtuz osi czasu polegajagcego na tym, ze poczatki obydwu
trajektorii nie sa odpowiadajgcymi sobie punktami.

Opisywane w [51, 52, 73, 96] metody, umozliwiajagce badanie podobienstwa trajektorii, nie

spetniajg powyzszych zatozen.

30

-30
-30 0 30

Rys. 4.9. Dwie trajektorie o jednakowym ksztatcie
Fig. 4.9. Two trajectories of identic shape
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4.4.2. Metoda klasyfikacji ksztattu trajektorii centralnych

Zadaniem  klasyfikacji jest przyporzadkowanie badanego obiektu (na podstawie
przystugujacych mu cech) do jednej ze wzorcowych klas. Celem jest opracowanie metody
umozliwiajacej automatyczng klasyfikacje badanych trajektorii wedtug ich podobienstwa do
wybranych trajektorii wzorcowych reprezentujgcych klasy ksztattu. Na podstawie relacji
diagnostycznych, opisywanych w literaturze, stworzy¢ mozna zbiér trajektorii wzorcowych
bedacych reprezentantami klas trajektorii nazywanych w literaturze trajektoriami o ksztatcie
np.: elipsy, ésemki, banana, elipsy z petla wewnetrzng itp, odpowiadajagcych okreslonym
zjawiskom zachodzacym w maszynach wirnikowych

Klasyfikacja ksztattu trajektorii sprowadza sie do poréwnania badanej trajektorii kolejno
ze wszystkimi trajektoriami wzorcowymi i okre$lenia, do ktérej z nich jest ona najbardziej
podobna. Dla wybranej trajektorii wynikiem identyfikacji ma by¢ zbiér liczb okredlajacych
podobienstwo tej trajektorii do poszczegélnych trajektorii wzorcowych [92, 93],

Zgodnie z teorig sygnatbw podobienstwo dwu sygnatdbw mozna bada¢ wykorzystujac
wspotczynniki korelacyjne wprowadzone na podstawie iloczynu skalarnego dwu sygnatow. Do
wyznaczania ilosciowego podobienstwa ksztattu trajektorii wykorzystano funkcje korelacji
wzajemnej sygnatéw zespolonych.

W czesci pracy dotyczacej identyfikacji ksztattu sygnat zespolony, opisujacy trajektorie srodka
czopa, bedzie rozpatrywany jako funkcja drogi katowej watu. Okreslanie ksztattu ma
uzasadnienie jedynie dla trajektorii okresowych. Przyjeto, ze poréwnywane trajektorie
powinny mie¢ réwne okresy wyrazane w krotnoéci obrotdw watu lub jego drodze katowe;.
Przyjecie tych zatozen umozliwia poréwnywanie sygnatéw zarejestrowanych przy roznych
predkosciach obrotowych watéw maszyny.

4.4.3. Trajektorie wzorcowe

Metoda klasyfikacji ksztattu zaktada poréwnywania badanej trajektorii z trajektoriami
wzorcowymi. Przyjeto, ze trajektoriami wzorcowymi sg opisywane w literaturze, trajektorie
reprezentujace klasy ksztattu trajektorii, odpowiadajace okreslonym niesprawnosciom maszyn
wirnikowych [15,40,64],

Dla potrzeb weryfikacji opracowanej metody wygenerowano trajektorie odpowiadajace
typowym niesprawnos$ciom maszyn wirnikowych, jakimi sg: niewyréwnowazenie, nadmierne
przecigzenie, pekniecie watu, wir i bicie olejowe, przycieranie. Wygenerowano trajektorie,
ktére w literaturze okre$lane sg jako trajektorie o ksztalcie: banana, 6semki, owalnym
z wewnetrzng petlg podwojnej 6semki itp. Przyktady przedstawiono na rys. 4.12.

Podczas badan maszyn wirnikowych wyposazonych w systemy do statego nadzoru
drganiowego gromadzone czesto przez wiele lat dane moga sta¢ sie szczeg6lnie cennym
Zrodtem trajektorii wzorcowych. Szczegélnie przydatne sg trajektorie zarejestrowane dla
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badanej maszyny podczas jej dziatania w warunkach okreslonej niesprawnosci lub
bezposrednio przed awarig maszyny [39],

Zdaniem autora najlepszym zrodtem trajektorii wzorcowych powinny by¢ wyniki kompu-
terowej symulacji dziatania rzeczywistego obiektu badain w warunkach wystgpienia
okreslonych niesprawnosci. Przyktadem takich trajektorii moga by¢ wyniki symulacji kompu-
terowej drgan turbiny 13K215 o mocy 200MW [48],

Ze wzgledu na stosowane w pracy cyfrowe techniki analizy sygnatéw trajektorie wzorcowe sg
cyfrowymi sygnatami dwuwymiarowymi w postaci //-elementowych ciggdw par wartosci
cyfrowych {/w[7i]=<je[«]%[z/]> |«=0,1,...AM}.

4.4.4. Funkcja korelacji wzajemnej trajektorii

W rozdziale przedstawiono metode iloSciowego oceniania (mierzenia) podobienstwa dwu
trajektorii centralnych, wykorzystujacg funkcje korelacji wzajemnej i spetniajgca nastepujace
kryteria:

+ mozliwosci petnego sformalizowania metody;
+ wynikiem porédwnania dwu trajektorii ma by¢jedna liczba stanowigca ocene podobieristwa;
+ krotki czas obliczen (mozliwos$¢ zastosowania algorytmu FFT).

Niech m(<p) i Z{(p) beda zespolonymi reprezentacjami odpowiednio trajektorii wzorcowej i
trajektorii badanej, bedacymi funkcjami drogi katowej czopa (@ obserwowanymi na odcinku
czasu (drogi katowej watu) o dtugosci O

m(g),z(<p) : 9>£[0,0]. (4.9)
Funkcje korelacji wzajemnej dwu zmiennych mi z, bedaca funkcjg op6znienia drogi katowej U,

mozna przedstawic jako:

lim ~-\m(<p)z\<p-v)d(p. (4-10)
®-»00 *P 0
Poniewaz sygnaty m(<p) i z(<p) sa trajektoriami centralnymi, w ktérych wartosci $rednie
sktadowych sg roéwne zeru, funkcja korelacji réwna jest funkcji kowariancji. Uzywane bedga
znormalizowane funkcje korelacji odniesione do wartosci autokorelacji funkcji sktadowych dla
zerowej wartosci opdznienia u

rmAo)=-jlt/sjgL -. (4-11)
-Jftmm (0)-*,, (0)

Woyznaczanie funkcji korelacji na podstawie definicji ( 4-10) cyfrowo, jest czasochtonne.
Analogicznie do przypadku sygnatéw rzeczywistych, do jej wyznaczania mozna wykorzystaé
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zalezno$¢ miedzy funkcja korelacji a dwustronnym widmem wzajemnym funkcji zespolonych.
Zgodnie z twierdzeniem o korelacji funkcji zespolonych :

1 +00

=A N (M(/)Z*(/)) mxp2rfv)df, (4-12)

gdzie M(/) i z{f) sa transformatami Fouriera m(<p) i z(tp). Poniewaz rozpatrywane m(cp) i z(e)
sg funkcjami drogi katowej walu, czestotliwos$é/ma jednostke [I/rad]. Funkcja korelacji jest
funkcja zespolong

Re(v) = (")'exP0 " BRz(f)) > (413
dla ktérej mozna oddzielnie analizowa¢ wartosci jej modutu | u) \ oraz argumentu
Arg(«nu(w)) «

7.5 Arg rO[rad]

!l /A A
. A A A

15 / A A « i 2*t-rad]

Rys. 4.10. Dwie trajektorie o identycznym ksztakcie i réznej wielkosci (a- kat obrotu miedzy
trajektoriami) oraz przebiegi czesci rzeczywistej, modutu i argumentu znormalizo-
wanej funkcji korelacji wzajemnej trajektorii jako funkcje drogi katowej watu

Fig. 4.10. Two trajectories of identical shape and different size (a - angular displacement
between trajectories) and diagrams of real part, absolute value and argument of

normalised cross correlation function of trajectories as a function of angular distance
of the rotor
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Maksymalna warto$¢ modutu znormalizowanej funkcji korelacji wzajemnej (4-11) umozliwia
oceng podobienstwa miedzy trajektoriami. Warto$¢ maksymalna modutu bedzie réwna
jednosci wowczas, gdy obie funkcje sa przy jakim$ przesunieciu u = <\ identyczne dla catego
okresu obserwacji.

Argument funkcji korelacji Arg(/ilnz(u)) dostarcza informacji o wzajemnym potozeniu
poréwnywanych sygnatéw. Umozliwia on wyznaczenie kata obrotu a miedzy poréownywanymi
trajektoriami. Kat ten mozna wyznaczy¢ na podstawie argumentu funkcji korelacji dla u = (p\
ijest on rowny a= 27t-Arg(f?rme((pi)).

Zdaniem autora, ocena podobienstwa trajektorii wymaga dodatkowego sprawdzenia przebiegu
wartosci argumentu funkcji u(cp), zdefiniowanej jako

ufip) = m{(p)z*{p-<pi), (4-14)

bedacej funkcjg zespolong drogi katowej e. Przy poréwnywaniu trajektorii o
identycznym ksztatcie, obréconych wzgledem siebie o kat a, argument funkcji u(<p) powinien
mie¢ warto$¢ kata 2w i by¢ staty, niezaleznie od wartosci e. Oceng statosci argumentu moze
by¢jego odchylenie standardowe.

Na rys. 4.10 pokazano przypadek dwu trajektorii okresowych o identycznym ksztakcie, ale
rézniacych sie potozeniem na plaszczyznie zespolonej (obréconych wzgledem siebie o kat a).
W punkcie, w ktorym modut funkcji korelacji osigga maksimum, warto$¢ argumentu jest
réwna katowi a.

0 [27t-rad]

0 1 2 3 4
Rys. 4.11. Przebiegi modutu i argumentu funkcji znormalizowanej korelacji wzajemnej
trajektorii pokazanych narys 2.2
Fig- 4.11. Diagrams of absolute value and argument o f normalised cross correlation function
of trajectory shown in fig. 2.2
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Rys. 4.12. Trajektorie wzorcowe i przebiegi modutdw znormalizowanej funkcji korelacji
wzajemnej sygnatéw wzorcowych z sygnatem pokazanym na rys. 4.4; dla trzeciego
wzorca przedstawiono réwniez argument funkcji korelacji

Fig. 4.12. Pattern trajectories and diagrams of absolute value of normalised cross correlation
function of trajectories and trajectory shown in fig. 4.4; for third pattern
trajectory shown a diagram of cross correlation function argument

Rysunek 4.11 przedstawia wynik poréwnania dwu trajektorii, pokazanych na rys. 2.2.
Trajektorie te tworzg identyczne krzywe ptaskie, ale odpowiadajace im trajektorie drugiego
itrzeciego rzedu (hodografy predkosci i przy$pieszenia) obydwu trajektorii znacznie si¢ roznia.
Wynikiem analizy sg przebiegi modutu znormalizowanych funkcji korelacji wzajemnej. Mala
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wartos¢ maksymalnej wartosci modutu, bedacej miarg podobienstwa, wskazuje na mate
podobienstwo badanych trajektorii.

Rysunek 4.12 przedstawia poréwnanie trajektorii pokazanej na rys. 4.4 z trzema trajektoriami
wzorcowymi o ksztatcie elipsy, dsemki i ksztatcie owalnym z wewnetrzng petla. Wynikiem
analizy sa przebiegi modutu znormalizowanych funkcji korelacji wzajemnej. Dla badanej
trajektorii wynikiem identyfikacji jej ksztattu jest zbior trzech liczb okredlajagcych podobieristwo
tej trajektorii do trajektorii wzorcowych. Liczby te sg maksymalnymi warto$ciami modutéw
znormalizowanych funkcji korelacji wzajemnej.

4.45. Interpretacja funkcji korelacji wzajemnej

Funkcje m{<p) i z{tp) sa funkcjami zespolonymi zmiennej rzeczywistej e, bedacej droga katowa
watu. Moznaje przedstawi¢ w postaci ni(<p)=\m(<p) | '‘exp(j-$..(e>)) i z(es>)= | z{tp) | exp(j fh{(p)),
gdzie i sg argumentami funkcji m(tp) i z(e). Wowczas wzOr opisujacy korelacje
wzajemng sygnatdéw zespolonych (4-10) przybiera postac:

Rmz(v)= \m (p)\VY ((p-u)\-exvU {pm(p)+P z,(<p-u)))de. (4-15)

Rozwazony zostanie przypadek dwu trajektorii (sygnatow zespolonych) okresowych,
pokazanych na rys. 4.13, o identycznym ksztalcie, ale rdéznigcych sie potozeniem na
plaszczyznie zespolonej i wielkoscig. Trajektoria z(<p) jest obrécona wzgledem m(<p) o kat a
wokot srodka uktadu wspétrzednych. Kat a jest katem skierowanym i ma warto$¢ dodatnig
w Kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara (odmierzany jest od osi liczb
rzeczywistych w kierunku osi liczb urojonych).

Dla przesuniecia czasowego u= ¢\ dobranego tak, ze wszystkie punkty sygnatow m{<p) i z{e-
<) sg odpowiadajgcymi sobie punktami, dla kazdego o z przedziatu od 0 do <P, na
plaszczyznie zespolonej, odpowiadajgce sobie punkty krzywych sg obrécone wzgledem siebie
o kat a (rys. 4.13). Powoduje to, ze argumenty funkcji z(<p-<pi) przyjmujg wartosci:
M<P-<Pt)= M<P)+ cc- (4-16)
Woéweczas we wzorze (4-15) argument wyrazenia podcatkowego przyjmuje wartosc:
Pm{<P)+fiz.J,<P-<P\)= 2-Tt-a. (4-17)

W?z6r (4-15) dla przesuniecia ¢p\ przyjmuje postac:
Rmz(<P\)= lim i\\m(<b‘)\'-\'z(jp-ex)\-exv(j-(2K-d))d(p. (4-18)
(P"OO® 0

Z (4-18) wynika, ze dla przesuniecia czasowego u= (p\ argument wyrazenia podcatkowego
jest staty i rowny 27t-cc dla kazdej wartosci e. Powoduje to, ze:

+ Argument funkcji korelacji wzajemnej dla u= <p\jest rowny 27t-a, a=27t-Arg(/tmy(tp\)).
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+ Funkcja autokorelacji uzyska maksimum wartos$ci modutu dla u= <pi, poniewaz:

'modut funkcji korelacji jest roéwny sumie arytmetycznej modutéw wyrazen
podcatkowych;

ssuma iloczynéw |m{(p) Iml'z{(p-(p\) | osigga maksimum, poniewaz dla u=e>\ wartosci
modutdw m(<p) i z(e>-<pi) sa najbardziej skorelowane.

Whnioski

W celu okreslenia, czy trajektorie sg podobne, nalezy analizowa¢ wartosci modutu funkcji
korelacji wzajemnej w funkcji opdznienia. Podczas badania trajektorii podobnych, dla
odpowiedniego opo6znienia czasowego, modut funkcji autokorelacji osigga maksimum
wartosci. Z kolei warto$¢ argumentu powinna by¢ réwna ujemnej wartosci kata obrotu miedzy
trajektoriami.

Analizujac trajektorie obrocone wzgledem siebie zauwaza sie, ze analiza przebiegdw czesci
rzeczywistej i urojonej funkcji korelacji wzajemnej nie daje mozliwosci oceny podobienstwa
sygnatow.

Rys. 4.13. Dwie trajektorie o podobnym ksztatcie
Fig. 4.13. Two trajectories of similar shape
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Najczesciej wartos¢ opdznienia czasowego (p\ nie wnosi zadnej informacji i wynika z réznicy
miedzy chwilami rozpoczecia rejestracji pordwnywanych trajektorii. Warto$¢ op6znienia
czasowego (p\ staje sie ocena, przydatng z punktu widzenia diagnostyki technicznej, jezeli
chwile rozpoczecia rejestracji poréwnywanych trajektorii sg synchronizowane sygnatem
wyréznionego potozenia kagtowego watu. Ma to zastosowanie w przypadku poréwnywania
trajektorii zarejestrowanych réwnoczesnie w kilku fozyskach maszyny lub podczas
poréwnywania trajektorii zarejestrowanych w jednym fozysku dla r6znych wartosci czasu
,makro” 6.

4.5. Analiza trajektorii w dziedzinie czestotliwosci

45.1. Przyjety sposob analizy trajektorii w dziedzinie czestotliwosci

Stosowana technika analizy czestotliwosciowej trajektorii

Sygnaty przemieszczen wzglednych, otrzymane z dwu czujnikbw o osiach wzajemnie
prostopadtych, moga by¢ poddawane analizie czestotliwosciowej jako:

+ dwa sygnaty jednowymiarowe, opisujgce przemieszczenia czopa w kierunku promie-
niowym, bedace sygnatami sktadowymi trajektorii;

+ jeden sygnatl dwuwymiarowy, opisujacy przemieszczenia czopa w plaszczyznie pro-
mieniowe;j.

W rozdz. 3.2 opisano stosowang obecnie analize czestotliwosciowa sygnatéw skiadowych

trajektorii, zarejestrowanych niezaleznie w dwu kierunkach pomiarowych (bedacych sygnatami

rzeczywistymi). Ze wzgledu na charakter analizowanych sygnatéw wynikiem analiz sg gtéwnie

jednostronne widma gestosci mocy. Analizy sg wykonywane z wykorzystaniem standardowych

analizatoréw sygnatow.

Obecnie analiza czestotliwo$ciowa trajektorii sprowadza sie jedynie do obserwacji wybranych
sktadowych czestotliwosciowych, odpowiadajacych waskim pasmom czestotliwosci sygnatu.
Wrozdz. 3.3.3 opisano stosowang metode z wykorzystaniem uktadu dwaoch filtréw wasko-
pasmowych, Srodkowoprzepustowych, umozliwiajgca prowadzenie takiej analizy.

Wada opisanej metody jest konieczno$¢ stosowania specjalnego ukfadu aparatury oraz
ograniczenie analiz jedynie do niewielkiej liczby (z gory okreslonych) sktadowych
czestotliwosciowych, najczesciej o czestotliwosci obrotow wirnika oraz Kkilku kolejnych
harmonicznych. ldentyfikacja otrzymanych ta metoda cech sktadowych czestotliwoéciowych
trajektorii dokonywana jest najczesciej przez osobe prowadzaca analize w wyniku ich
obserwacji na ekranie np. oscyloskopu.
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Przyjety sposob analizy czestotliwosciowej

Ze wzgledu na ograniczone mozliwoéci zastosowania dostepnych obecnie metod
zaproponowano metode analizy czestotliwosciowej, bazujacej na modelu, w ktérym trajektoria
jest zapisana w postaci sygnatu zespolonego.

Zgodnie z rozdz. 2.2 chwilowe wartosci sygnatow sktadowych opisujacych trajektorie
odpowiadajg wspotrzednym punktéw w prostokatnym uktadzie wspotrzednych. W uktadzie
tym dowolny punkt moze by¢ opisany poprzez wektor zaczepiony w poczatku uktadu
wspotrzednych i konicu zaczepionym w punkcie. Zgodnie z powyzszym mozna przyjaé, ze
trajektoria opisana jest zmiennym w czasie wektorem na plaszczyznie. Wektor ten wiruje
wokét Srodka uktadu wspdtrzednych. Oznacza to, ze analiza czestotliwosciowa trajektorii
moze by¢ rozpatrywana jako analiza czestotliwosciowa zmian wektora wirujgcego wokot
$rodka uktadu wspotrzednych.

Przyjeto zatozenie, ze osie prostokatnego uktadu wspétrzednych odpowiadajg wzajemnie
prostopadtym osiom czujnikéw. Sygnaly skltadowe trajektorii, opisujgce przemieszczenia
w dwu wzajemnie prostopadtych kierunkach, odpowiadajg rzutom wektora opisujgcego
trajektorie na osie uktadu wspétrzednych. Oznacza to, ze analiza czestotliwosciowa sygnatu
sktadowego (czyli sygnatu przemieszczen zarejestrowanego jednym czujnikiem) jest analizg
rzutu prostokatnego wirujacego wektora na jedng z osi uktadu wspétrzednych (bedaca osia
tego czujnika).

Wykorzystujac istnienie wzajemnej jednoznacznej odpowiednio$ci miedzy uporzadkowanymi
parami wspotrzednych kartezjanskich punktéw a liczbami zespolonymi, ptaszczyzne, w ktérej
opisywana jest trajektoria, mozna rozpatrywa¢ jako ptaszczyzne zespolong. Wowczas
trajektorie mozna zapisa¢ jako jednowymiarowy sygnat zespolony zmiennej rzeczywistej, co
zostato opisane w rozdz. 4.1. Pozwala to na bezposrednie zastosowanie przeksztatcenia
Fouriera sygnatu zespolonego.

Sygnaty wibroakustyczne, emitowane przez maszyne wirnikowg obserwowang w ustalonych
warunkach dziatania, sa realizacja stacjonarnego procesu stochastycznego. Powoduje to, ze
najbardziej przydatng cecha trajektorii w dziedzinie czestotliwosci jest gesto$¢ widmowa
mocy. Opierajac sie na wynikach przeksztatcenia Fouriera, w postaci zespolonego widma
sygnatu zespolonego, w rozdz. 4.5.4 rozpatrzono dwustronng ijednostronng gesto$¢ widmowa
mocy sygnatu zespolonego opisujacego trajektorie. Zaproponowana metoda daje petny opis
trajektorii w dziedzinie czestotliwosci, a dzieki mozliwosci bezposredniego zastosowania
algorytmu szybkiego przeksztatcenia Fouriera (FFT) wymaga krotkiego czasu obliczen.

Przed wprowadzeniem wspomnianych cech trajektorii w rozdz. 4.5.2 omoéwiono zespolone
widmo sygnatu zespolonego, bedace wynikiem przeksztalcenia Fouriera oraz jego
geometryczng interpretacje.
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4.5.2. Transformacja Fouriera sygnatu zespolonego

Transformacja Fouriera jest podstawg analizy czestotliwosciowej sygnatow. Obecnie
w praktyce stosowane sg cztery podstawowe typy tego przeksztatcenia. R6znice pomiedzy
nimi wynikajg z faktu, iz przeksztatcenia dokonuje sie na zmiennych okreslonych w réznie
zdefiniowanych przedziatach i posiadajgcych rézne wiasnosci w dziedzinie czasu
i czestotliwo$ci. Ponizej pokazano przyklad transformacji  Fouriera umozliwiajacej
przedstawienie okresowego sygnatu zespolonego w postaci szeregu Fouriera. Wyboru
dokonano ze wzgledu na mozliwo$¢ interpretacji wyrazéw otrzymanego szeregu jako
wektorow.

Stacjonarng trajektorie centralng (rozdz.4.2.5) ruchu czopa w tozysku, zapisang zgodnie
zrozdz. 4.1 jako funkcje zespolong z(t) o okresie T, mozna przedstawi¢ w postaci szeregu
Fouriera [83]:

*(0 = ZZ[fk]exp(I2xfkt). (4-19)
k~—e0
Wspédtczynniki Z[/k] okre$lane sgjako:
i TI2
Z[fk]= =~ J*(Omexp(rjlnfkW (4-20)
7 =110

gdzie/k=A-A/oraz czestotliwo$¢ 6 f=\1T nazywanajest czestotliwoscia podstawowsa.

Ciagty sygnat zespolony o czasie trwania T transformowany jest w szereg wartosci
{Z[/id 1-°° < k < +0° }, nazywany widmem zespolonym. Wartosci widma sg okreslone dla
dyskretnych czestotliwosci®. Wartosci Z[/(] sa liczbami zespolonymi.

Im

+f

Rys. 4.14. Przykiad zespolonego widma sygnatu zespolonego pokazanego
w postaci wykresu tréjwymiarowego

Fig. 4.14. An example of 3-dimensional representation of the complex spectrum
of complex signal
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Przyktad zespolonego widma sygnatu zespolonego w postaci wykresu trojwymiarowego
pokazano na rys. 4.14. Widmo to w odréznieniu od widma sygnatu rzeczywistego nie jest

symetryczne wzgledem $rodka uktadu wspotrzednych (rys. 4.15).

Analogicznie do przypadku sygnatéw rzeczywistych na podstawie widma zespolonego
tworzone jest widmo amplitudowo-fazowe, przedstawiajagce wartosci amplitud i faz
poczatkowych poszczegdlnych sktadowych czestotliwosciowych sygnatu zespolonego.

Szereg wartosci {Z[f] | -0 </k < 00 } jest dyskretnym zespolonym widmem okresowego
sygnatu zespolonego z(t). Wyrazy Z[fy\ bedace liczbami zespolonymi mozna przedstawic

W postaci:
Z[fk] =\zUk iexpO»»[A D= A[fk ]exPO W * D- 42)

Szereg wartosci (Aj/ji| -0o </k<o00} i{ <[/Q | -00 </k < co }Jnazywa siedyskretnym
widmem amplitudowymi fazowym okresowego sygnatu zespolonego z(t). Pomiedzy widmami
zachodzg nastepujace zwiazki:

A[fk]=\Z[fkt (4-22)

Rys. 4.15. Widma zespolone bedace wynikiem transformaty Fouriera sygnatu :
a - rzeczywistego; czes¢ rzeczywistajest funkcjg parzysta, a urojona nieparzysta,
b - zespolonego; brak symetrii wynikéw transformaty

Fig. 4.15. Complex spectrums being results of Fourier Transform: a - of real signal (real part is
even and imaginary part is odd), b - of complex signal (spectrum is not symmetrical)

Widma amplitudowe i fazowe stanowig petny opis sygnatu z(i) w dziedzinie czestotliwosci. Ich
stosowanie do analizy sygnatéw zespolonych opisujacych trajektorie wymaga przyjecia
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zatozenia, ze analizowana trajektoria jest poliharmoniczna, co bardzo ogranicza ich
zastosowanie.

Waznym zagadnieniem, dotychczas nie poruszonym, jest problem realizowalnosci transfor-
macji Fouriera sygnatu zespolonego. U podstaw teorii przeksztatcenia Fouriera lezg dwa
zagadnienia. Pierwsze dotyczy ustalenia zakresu stosowalnosci wzoru ( 4-20), a wiec
sformutowania warunkéw, jakie powinien spetnia¢ sygnat zespolony (trajektoria), aby catka
Fouriera istniata dla rozpatrywanego zakresu czestotliwosci. Drugi dotyczy wzajemnej
jednoznacznosci przeksztatcen Fouriera ( 4-19) i ( 4-20).

Powszechnie przyjmuje sie, ze sygnaty rzeczywiste realizowalne fizycznie spetniajg warunki
transformowalnosci. Na podstawie [83] rozwazania dotyczace przeksztatcenia Fouriera sg
stuszne rowniez w odniesieniu do sygnatow zespolonych, jezeli cze$¢ urojona i rzeczywista
sygnatu spetniajg warunki transformowalnosci sformutowane dla sygnatow rzeczywistych.

45.3. Geometryczna interpretacja widma sygnatu zespolonego

Ponizej omoéwiono geometryczng interpretacje widma sygnatu zespolonego, opisujacego
trajektorie, rozpatrywang na ptaszczyznie zespolonej.

Zgodnie ze wzorem ( 4-20) trajektorie zapisang w postaci sygnatu zespolonego mozna
przedstawi¢ jako sume nieskoriczonej liczby elementéw Z[/"K]-exp(j27t/kr), nazywanych
sktadowymi widma. We wzorze ( 4-20) czestotliwo$c] yjest czestotliwoscig sktadowej widma
i moze przyjmowac wartosci dodatnie lub ujemne. Dla chwili czasu t = 0 sktadowe ze wzoru
(4-20) sprowadzajg sie do Z[/k]. Na ptaszczyznie zespolonej liczbie (punktowi) Z[/K] =Re Z[fy]
+jlm Z[/k] przypisa¢ mozna wektor (wodzacy punktu), (rys. 4.16). Poczatkowe potozenie na
ptaszczyznie zespolonej wektora Z[/y (odpowiadajace chwili czasu r=0) okresla kat (1\
nazywany fazg poczatkowgq skfadowej widma. Mnozenie tego wektora przez exp (j2afo),
gdzie 27c/kjest czestoscig katowa ok, odpowiada jego obrotowi o kat gk= ook-/. W przypadku
gdy czestotliwo$é/k ma wartosé dodatnia, czesto$¢ katowa ma rowniez wartos¢ dodatnig co
odpowiada kierunkowi obrotu w lewo (przeciwnie do ruchu wskazowek zegara). Gdy
czestotliwosc/je ma wartos¢ ujemng kierunek obrotu sktadowej widmajest przeciwny.

Podsumowujac, sktadowym widma zespolonego na ptaszczyznie zespolonej odpowiadajg
wektory o statej dtugosci, réwnej modutowi sktadowej, zaczepione w poczatku uktadu
wspotrzednych i wirujgce ze stalg predkoscig katowa (rys. 4.16) [76, 80, 81], Trudne do
zinterpretowania w przypadku analizy sygnatdw rzeczywistych sktadowe widma o ujemnej
czestotliwosci, w przypadku analizy sygnatéw zespolonych opisujacych trajektorig, sa
wektorami o kierunku obrotu przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara.

Zgodnie z rozdz. 4.5.1 mozna przyjac, ze trajektorie opisuje zmienny w czasie wektor wirujacy
wokot Srodka uktadu wspdtrzednych. Widmo zespolone, bedace wynikiem analizy trajektorii
zapisanej w postaci sygnatu zespolonego, jest sumg ( nieskonczonej liczby) sktadowych
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Rys. 4.16. Geometryczna interpretacja sktadowych widma sygnatu dwuwymiarowego
jako wirujacych wektorow

Fig. 4. 16. Geometrical interpretation ofcomplex signal spectrum components
as rotating vectors

czestotliwosciowych, ktéorym odpowiadajg wektory (o statej dtugosci) zaczepione w poczatku
uktadu wspétrzednych i wirujgce ze statg predkoscig katowag. Oznacza to, ze analiza
czestotliwosciowa trajektorii moze by¢ rozpatrywanajako przeksztatcenie wektora wirujacego
(o zmiennej dtugosci i predkosci katowej) w réwnowazng mu sume wirujgcych wektorow
sktadowych (z ktérych kazdy ma statg dtugos¢ i predkos¢ katowa) [91].

Geometryczna interpretacja widma sygnatu rzeczywistego

Ponizej przedstawiona zostanie geometryczna interpretacja widma sygnatu jednowymiarowego
(rzeczywistego), rozpatrywanego na ptaszczyznie zespolonej. Celem jest pokazanie, ze jest
ono szczegélnym przypadkiem widma sygnatu zespolonego.

Wynikiem transformacji Fouriera sygnatu rzeczywistego jest widmo zespolone sygnatu
rzeczywistego. Wilasnosci transformaty dla sygnatu rzeczywistego powodujg [67], ze
odpowiadajgce sobie sktadowe widma o czestotliwosci dodatniej i ujemnej sg liczbami
sprzezonymi

Z(-1)=(Z(/))'m (4.24)

Cze$¢ rzeczywista widma funkcji rzeczywistej jest funkcjg parzysta, natomiast czesé
urojona funkcja nieparzystg (rys. 4.15).

Dwom sktadowym widma zespolonego sygnatu rzeczywistego o czestotliwosci plusfi minus/
odpowiada para wektorow zaczepionych w poczatku ukfadu wspétrzednych i wirujgcych
wokét niego z jednakowymi co do wartosci bezwzglednej predkosciami katowymi © =2jtf ale
o przeciwnych kierunkach obrotu. Poniewaz rozpatrywane sktadowe widma sg liczbami
zespolonymi sprzezonymi, suma tych dwu wektoréw, wyznaczona dla dowolnej chwili czasu,
tworzy wektor lezacy na osi liczb rzeczywistych, bedacy liczbg rzeczywista (rys. 4.17). Wykres
chwilowych dtugosci tego wektora w funkcji czasu tworzy sinusoide.
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wychylenie Re

Rys. 4.17. Geometryczna interpretacja sktadowych widma sygnatu rzeczywistego jako
wirujacych wektorow [76]

Fig. 4. 17. Geometrical interpretation of real signal spectrum components as rotating
vectors [76]

4.5.4. Gestosci widmowe

Wynikiem analizy czestotliwosciowej stacjonarnej trajektorii stochastycznej zapisanej w
postaci sygnatu zespolonego jest zdefiniowana ponizej gestos¢ widmowa sygnatu zespolonego.
W pracy gestos¢ widmowa sygnatu zespolonego, opisujacego trajektorie, nazywana bedzie
gestoscig widmowa trajektorii.

Definicja gesto$ci widmowej trajektorii za pomoca transformacji Fouriera

Trajektoria losowa zapisana w postaci sygnatu zespolonego z(/) jest opisana zbiorem realizacji
( funkcji losowych ) [za(0 |a e F }, gdzie a przyjmuje wartosci ze zbioru T. Niech za(t) jest
a-ta realizacja zespolonego ergodycznego sygnatu losowego z(l) o czasie trwania T. Wynikiem
skoriczonego przeksztatcenia Fouriera tej realizacji jest Za(f,T). Ponizej (analogicznie do
gesto$ci widmowej sygnatu rzeczywistego) zdefiniowano dwustronng i jednostronng gestos¢
widmowa sygnatu zespolonego opisujacego trajektorie.

Dwustronnei gesto$¢ widmowa sygnatu zespolonego

Dwustronng gesto$¢ widmowa sygnatu z(t) okreslic mozna nastepujaco:

(4-25)

gdzie E{.} jest operatorem wartosci oczekiwanej w zbiorze realizacji, ktorych zbiorem
indeksow jest F. Czestotliwo$é/ przybiera wartosci z przedziatu (-co , +00 ).

Jednostronna gesto$¢ widmowa sygnatu zespolonego

Analogicznie do sygnaldw rzeczywistych zostanie zdefiniowana jednostronna gestosc
widmowa. Jednostronng gesto$¢ widmowsa sygnatu z(l) okr :$li¢ mozna nastepujaco:
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Gzz(f) = _I_Iir>n00i/£{|z a(/,r)|2+|Za(-/.n|2Jlaer} (4-26)

lub stosujac inny zapis
Gzz{f) = Szj(f)+ S zz(-f), (4.27)
gdzie czestotliwo$¢/ przybiera wartosci z przedziatu (O, +co).

Gestosci widmowe sygnatow rzeczywistych (jednowymiarowych) i zespolonych roéznig sie.
Wykorzystywanym wynikiem analizy sygnatdw rzeczywistych jest jedynie jednostronna
gesto$¢ widmowa mocy G/if) (w wiekszosci pozycji literaturowych stowo .jednostronna” jest
pomijane). Dwustronna gestosé widmowa sygnatow rzeczywistych Su(j) nie jest praktycznie
stosowana, poniewaz z wiasnosci transformacji Fouriera sygnatow rzeczywistych wynika, ze
0"zz(/) jest flinkcja parzysta. Powoduje to, ze cze$¢ dwustronnej gestosci widmowej sygnatu
rzeczywistego, odpowiadajgca ujemnym czestotliwosciom, jest powt6rzeniem informacji
zawartych w czesci o dodatnich czestotliwosciach. Dodatkowa trudnoscig jest brak fizycznej
interpretacji ujemnych czestotliwosci.

W przypadku analizy sygnatow zespolonych opisujagcych trajektorie, wartosci gestosci
widmowej dla ujemnych i dodatnich czestotliwosci sg rézne. Dla sygnatéw zespolonych czesé
dwustronnej gestosci widmowej dla ujemnych czestotliwosci wnosi dodatkowe informacje.

Okreslanie gesto$ci widmowej zapomocafiltracji analogowej

Obecnie w diagnostyce technicznej maszyn analiza czestotliwosciowa sygnatow niemal
wylacznie prowadzona jest z wykorzystaniem techniki cyfrowej. Réwniez w pracy nie zaktada
sie stosowania analiz technikami analogowymi. Ponizej opisano jednostronng gestos¢
widmowg sygnalu dwuwymiarowego, opisujacego trajektorie okre$long w rozdz. 2.2,
wyznaczang technika analogowej filtracji waskopasmowej. Opis ten wprowadzono, poniewaz
zdaniem autora, zastosowana definicja wprowadza bardzo intuicyjne okreslenie gestosci
widmowej mocy sygnatu opisujacego trajektorie.

Rys. 4.18. Schemat blokowy analizatora umozliwiajgcego estymacje jednostronnej gestosci
widmowej sygnatu dwuwymiarowego, opisujacego trajektorie

Fig. 4.18. Block diagram of signal analyser for 1-sided power spectral density
of two-dimensional signal describing the trajectory
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Jednostronng gesto$¢ widmowg sygnatu dwuwymiarowego s(t) = <*(/), y(t)), bedacego
uporzadkowang parg sygnatow przemieszczen x(l) iy{t) zarejestrowanych w dwu wzajemnie
prostopadtych kierunkach, mozna zdefiniowac:

<2*(/) = (4-28)

Hm
r->«>Al->0JA/ 0
gdzie |s(t, /, A/| stanowi modut czesci sygnatu s(t) zawartego w pasSmie czestotliwosci o
szerokosci A/potozonym wokot czestotliwosci/.

Schemat blokowy analizatora umozliwiajgcego estymacje jednostronnej gestosci widmowej
pokazano na rys. 4.18. Zasada dzialania jest nastepujaca : realizacje x(t) i y{i) jedno-
wymiarowych sygnatdw skladowych analizowanej trajektorii losowej przechodzg przez
waskopasmowe filtry o szerokosci pasma A/ oraz czestotliwosci srodkowej/ (ktéra moze by¢
zmieniana). Realizacje sygnatow wyjsciowych x(f, A/ t) iy(f, A t) sa podnoszone do
kwadratu, dodawane i usredniane w czasie, a nastepnie dzielone przez szeroko$¢ pasma Af.
W wyniku otrzymuje sie estymator jednostronnej gestosci widmowej sygnatu dwu-
wymiarowego

SU /) =~ J(*2ttAll) +y2(lV ,f))dt. ( 4-29)
T¥ o

4.5.5. Estymacja gestosci widmowej technika cyfrowg

W pracy zastosowano metode wyznaczania gestosci widmowej sygnatu zespolonego
opisujacego trajektorie, polegajacg na bezposrednim obliczeniu szukanych ocen na podstawie
wartosci transformat Fouriera. Wykorzystujagc zaleznos¢ ( 4-25), zgrubny estymator
dwustronnej gestosci widmowej mocy sygnatu z{t) dla wycinka jego realizacji o dtugosci T
mozna okresli¢ jako:

Sa (f) =j (4-30)

gdzie z{fT) jest transformatg Fouriera realizacji z(f) sygnatu losowego obserwowanego
w przedziale czasu o diugosci / a czestotliwosé / przyjmuje wartosci ujemne i dodatnie.
Estymator jednostronnej gestosci widmowej mozna okresli¢ jako:

S,C/l)=sycl)+2,(-1)e (4.31)

W pracy do analizy trajektorii stosowane sg techniki cyfrowe, ktérych podstawg analizy
czestotliwosciowej jest dyskretna transformacja Fouriera (DFT).

Trajektorie okreslong przez cigg N par wartosci chwilowych zapisano zgodnie z rozdz. 4.1

jako ciag liczb zespolonych {zn In = -NI2, NI2-1}, gdzie njest numerem probki sygnatu

dyskretnego. Wartosci sygnatu dyskretnego sg okreslone w chwilach czasu tn=n-At. Dyskretne

zespolone przeksztatcenie Fouriera jest przeksztatceniem jednoznacznym ciggu ztozonego
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z liczb zespolonych {za} w inny cigg liczb zespolonych, nazywany zespolonym widmem
sygnatu okresowego {Zy}

NI2-1 _
Zk = T.z,exp(-j2nknIN). (4-32)
n=-A72
Wartosci widma sg okreslane dla dyskretnych czestotliwosci |-N/2< k < NI2-\},

gdzie: K - jest numerem dyskretnej czestotliwosci, Af = fAN jest rozdzielczo$cig czesto-
tliwosciowg /s - czestotliwoscig prébkowania. Dyskretne odwrotne przeksztatcenie Fouriera

mozna zapisa¢ w postaci:

NI12-1

zn-  T.z kexp(J2nknIN). (4-33)

k=-N12
Mozliwy jest zapis DFT, odstepujacy od symetrycznego sposobu zapisywania wartosci probek
sygnatu i widma tego sygnatu, korzystajacy z okresowos$ci stosowanego okna czasowego.
Indeksy n > (N/2) oraz k > (N/2) odpowiednio reprezentuja te czesé sygnatu dyskretnego,
ktora odpowiada potowie okresu 7' potozonej z lewej strony osi czasu (dla t< 0) oraz te czesé
widma ktéra odpowiada ujemnym czestotliwosciom (dla/ < 0). Dla tak przyjetego sposobu
zapisu wzory ( 4-32) i ( 4-33) przyjmujg postac:

Zk T.z,exp(-j2nkn/N), (4-34)
N n=0

zn- T.Zk exp(J2xknIN), (4-35)
¢=0

przy czymn, k=0, 1,..,W-1.

Wozory te okre$lajg dyskretng transformacje Fouriera i odwrotng dyskretng transformacje
Fouriera, do ktérych obliczania mozna zastosowaé¢ bezposrednio algorytm szybkiej
transformacji Fouriera (FFT), umozliwiajacy znaczng redukcje liczby dziatan arytmetycznych
koniecznych do uzyskania wyniku.

Stosujac technike cyfrowag wyznaczania transformacji Fouriera z wykorzystaniem DFT,
okre$lony wzorem ( 4-30) zgrubny estymator dwustronnej gestosci widmowej mocy
dyskretnego szeregu czasowego {zn}, o dtugosci W mozna okresli¢ jako:

y»ULI*  |Z%2. (4-36)

gdzie Zkjest dyskretng transformacja Fouriera szeregu czasowego zgodnie z ( 4-32). Algorytm
wyznaczania gestosci widmowych opisano w dodatku F. Do ich wyznaczania wykorzystany
jest algorytm FFT realizujagcy DFT przedstawiong zgodnie z (4-34) i ( 4-35).

Podczas stosowania technik cyfrowych nalezy przeprowadzi¢ optymalizacje algorytmow oraz
warunkéw analizy w celu zréwnowazenia wymagan zwigzanych z :
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+ ograniczaniem znieksztatcen wyznaczanych widm, spowodowanych tzw. przeciekiem
sktadowych widm i zaleznych od postaci przyjmowanego okna w dziedzinie czasu;

+ oczekiwang rozdzielczoscig czestotliwosciowa widma zalezng od parametrow prébkowania
oraz od postaci okna w dziedzinie czasu;

+ niezbednym usrednianiem (w dziedzinie czasu lub czestotliwosci) w celu ograniczenia
wptywu sktadowych losowych, zawartych w sygnale.

4.5.6. Przyjety model trajektorii w dziedzinie czestotliwosci

Zadaniem analizy czestotliwosciowej jest badanie wiasciwosci sygnatu poprzez analize jego
struktury czestotliwosciowej (analize widma sygnatu). Pojeciu ,sygnat” przyporzadkowuje sie
pewne abstrakcyjne modele, ktoére umozliwiajg opis i analize zjawisk, obserwowanych za
posrednictwem sygnatu [7], Analiza czestotliwosciowa trajektorii ruchu s$rodka czopa
wzgledem panewki tozyska powinna umozliwia¢ wyznaczanie cech sygnatu istotnych z punktu
widzenia przyjmowanych modeli drgan watu w maszynie wirnikowej w plaszczyznie
promieniowej.

Ruch wirnika w plaszczyznie prostopadtej do osi jest skutkiem wielu wymuszen
(niesprawnosci) maszyny wirnikowej [54], Analiza proceséw dynamicznych, jakimi sg drgania
w maszynach o stacjonarnym ruchu okresowym, wykazuje, ze procesy te mozna uznaé za
stabo okresowe. Ztozone sg one z procesu zdeterminowanego - najczesciej poliharmonicznego
i zaktdcen o szerokim widmie- tzw. szumu.

Doktadna analiza widmowa tych proceséw potwierdza ten wniosek. Na rys. 4.19 pokazano
przyktad wynikow analizy czestotliwosciowej trajektorii zarejestrowanej w warunkach
technicznych. Wykresy gestosci widmowych mocy sygnatu sktadajg sie ze sktadowej ciagtej
0 matej mocy i dyskretnych pikéw o duzej mocy. Pozwala to przyjaé, ze w sygnale sg obecne
dominujace sktadowe zdeterminowane, harmoniczne na tle szerokopasmowego szumu.

W wiekszosci przypadkow trajektorii otrzymywanych podczas badan maszyn wirnikowych
mozna przyjac zatozenie, ze sg one trajektoriami stabo okresowymi (rozdz. 4.2.3). W widmie
dominujg sktadowe o czestotliwosci podstawowej zwigzanej z czestotliwoscia obrotow
wirnika oraz szeregu liniowo zaleznych wyzszych lub nizszych harmonicznych. Przyjecie
takiego zatozenia pozwala interpretowa¢ dominujgce skladowe widma gestosci mocy
analogicznie do sktadowych widma amplitudowego.

W celu okreslenia amplitudy dominujacych sktadowych czestotliwosciowych wprowadzono
zastepcze widmo amplitudowe sygnatu zespolonego, opisujacego trajektorie. Zastepcze widmo
amplitudowe okreslane jest tylko dla wybranych sktadowych o dominujacych wartosciach lub
dla skfadowych o okreslonych czestotliwosciach, najczesciej bedacych superharmonicznymi
1subharmonicznymi czestotliwosci obrotéw wirnika.
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Wartos$¢ sktadowej o czestotliwosci/ zastepczego widma amplitudowego wyznaczana jest na
podstawie widma gestosci mocy sygnatu ze wzoru

/+0.5B
Azz(f)=( i (Szz(/)df))05, (4-37)

/-0.5B
gdzie B jest szerokosdcig uwzglednianego przedziatu (wyrazong w [Hz]), ktorej wartosé
przyjmowana jest w zaleznosci od zastosowanego okna widmowego do wyznaczania S-aif) i

rozdzielczosci czestotliwosciowej widma.

500 TSn[um 2Hz]
400
300
200

f [Hz]

-150 -75 0 75 150

Rys. 4.19. Dwustronna gesto$¢ widmowa mocy sygnatu zespolonego opisujacego trajektorie
Fig. 4.19. An example of 2-sided power spectral density of complex signal describing
the trajectory

25 A*[pnd
20

15
10

fiH7]
-150 -75 0 75 150

Rys. 4.20. Zastepcze dwustronne widmo amplitudowe sygnatu zespolonego, opisujacego
trajektorie, wyznaczone na podstawie dwustronnej gestosci widmowej, pokazanej
narys. 4.19

Fig. 4.20. An example of equivalent 2-sided amplitude spectrum ofcomplex signal which
describe the trajectory estimated with 2-sided power spectral density,
shown in fig. 4.19

W przypadku gdy gestos¢ widmowa mocy sygnatu jest funkcjg dyskretng, wartos¢ sktadowej
o czestotliwoscify zastepczego widma amplitudowego wyznaczana jest ze wzoru:

k+b

AZZ[fk] = ( Z(SZZ[f,]-A/))'O'S (4-38)
i=k-b

gdzie b liczba catkowita. Na rys. 4.20 pokazano przykiad zastepczego widma amplitudowego.
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4.6. Zwrot kierunku obrotu punktu na trajektorii

Na ptaszczyznie prostokgtnego ukiadu wspotrzednych zwrot kierunku wirowania punktu,
ktorego wspotrzedne przyjmujg wartosci chwilowych amplitud sygnatu dwuwymiarowego,
opisujacego trajektorig, nazywany jest kierunkiem wirowania punktu na trajektorii. Kierunek
ten jest najczesciej identyfikowany podczas obserwacji trajektorii  na monitorze
z wykorzystaniem znacznika wyroznionego potozenia katowego watu. Sposéb ten zostat
opisany w rozdz. 2.8.1 i3.3.1 .

W celu okreé$lenia kierunku wirowania przyjeto (zgodnie z [4]), ze identyfikacja kierunku
wirowania nastepuje zawsze patrzac od strony napedu (w przypadku turbozespotu patrzac od
strony turbiny w kierunku generatora). Kierunek wirowania jest odnoszony do kierunku
wirowania watu maszyny. Sprawdza sie czy jest on wspdtbiezny, czy przeciwbiezny.

W przypadku trajektorii przedstawionych na rys. 3.4 i 4.1 kierunek wirowania moze
przyjmowac dwie wartosci, moze by¢ zgodny (kierunek prawy) lub przeciwny (kierunek lewy)
z ruchem wskazéwek zegara. W przypadku trajektorii pokazanej na rys. 4.2 takie
jednoznaczne, przyjmujace tylko dwie wartosci, okreSlenie kierunku wirowania nie jest
mozliwe.

Przyjeto, ze miarg kierunku wirowania trajektorii obserwowanej na odcinku czasu T jest liczba
K wyznaczana ze wzoru:
K=~T1 +Tp (4-39)
T
gdzie 21 i 7> sg sumarycznymi czasami, w ktérych wektor wodzacy punktu na trajektorii
obraca sie w lewo oraz odpowiednio w prawo. Liczba K moze przyjmowa¢ wartosci z
przedziatu (-1, +1).

Algorytmy .identyfikacji kierunku wirowania punktu trajektorii, oparte na geometrii
analitycznej, przedstawiono w [38], W pracy do wyznaczania kierunku wirowania punktu na
trajektorii wykorzystano wiasnosci korelacji funkcji zespolonej. Sumaryczne odcinki czasu 71 i
7p mozna wyznaczy¢ na podstawie przebiegu wartosci argumentu funkcji

w(/)=z(/)-z’(/ + r]), (4-40)

gdzie t| jest przesunieciem czasowym, o bardzo malej wartosci w pordéwnaniu z okresem
obrotu watu. Jezeli Arg w(t) jest z przedziatu (0, Jt), to kierunek wirowania jest prawy. Jezeli
Arg u(/) jest z przedziatu (7t, 2n), to kierunek wirowaniajest lewy. Dla trajektorii okresowych
kierunek wirowania powinien by¢ wyznaczony na podstawie realizacji sygnatu zarejestrowanej
na odcinku czasu o dtugosci bedacej catkowitg wielokrotnoscig okresu badanej trajektorii.

Na rys. 4.21 pokazano przebieg wartosci argumentu funkcji w(r) wyznaczonej dla trajektorii
pokazanej na rys. 4.2. Obliczona warto$¢ oceny kierunku wirowania trajektorii wynosi
K= +0.08.
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0 1 2 3 4
Rys. 4.21. Przebieg wartosci argumentu funkcji w(.) wyznaczonej dla trajektorii pokazanej
narys. 4.2, wykres w funkcji drogi katowej watu
Fig. 4.21. Diagram ofthe argument ofw (.) function estimated for trajectory shown
in fig. 4.2, diagram as a function of angular distance (path) of the rotor



5. PRZYKLADY ANALIZ

5.1. Dane wejSciowe

Weryfikaq‘e zaproponowanych metod analizy, opracowanych algorytmoéw i procedur
wyznaczania cech sygnatéw opisujacych trajektorie ruchu $rodka czopa w tozysku $lizgowym,
przeprowadzono na zbiorze przyktadowych trajektorii zarejestrowanych dla réznych
niesprawnosci maszyn wirnikowych. Zbiér danych testowych uzyskano na stanowisku
laboratoryjnym oraz byt wynikiem symulacji komputerowej drgari maszyny wirnikowej.

Dane z symulacji komputerowej

Dane z symulacji komputerowej zostaty udostepnione Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn
Politechniki Slaskiej przez Instytut Maszyn Przeptywowych PAN w Gdarisku. Do ich generacji
wykorzystano oprogramowanie umozliwiajace zastosowanie nieliniowego modelu tozysk
Slizgowych potaczonego z nieliniowymi réwnaniami wirnika i liniowymi réwnaniami funda-
mentu [50],Symulowano drgania maszyny wirnikowej dla réznych niesprawnosci uktadu
wimik-tozyska-podpory[48, 49],

Jednymi z wielu uzyskanych wynikéw symulacji komputerowej sa dane odpowiadajgce
sygnatom przemieszczen $rodka czopa wzgledem panewki tozyska w kierunku poziomym
i pionowym, probkowanym ze statym przyrostem drogi katowej watu. Dane te, zapisane
w plikach tekstowych, stanowity wejscie do opracowanych programéw. W kazdym wierszu
zapisane byly kolejno chwilowe wartosci amplitud sygnatéw przemieszczen w kierunku
poziomym, w kierunku pionowym i droga katowa watu mierzona od momentu rozpoczecia
rejestraciji.

Dane ze stanowiska laboratoryjnego

Wykorzystano stanowisko laboratoryjne ,Rotor Kit” firmy Bently Nevada [10], Stanowisko
sktadato sie z wirnika z dwoma tarczami, posadowionego w dwu tozyskach: jednym
$lizgowym i jednym hydrodynamicznym. Potozenie podp6r i tarcz mogto by¢ dowolnie
zmieniane. Wirnik poprzez podatne sprzegto napedzany byt silnikiem elektrycznym
o regulowanej predkosci obrotéw do 11000 obr./min.

Zastosowany ukiad pomiarowy sktadat sie z dwu czujnikdw przemieszczen wzglednych
o osiach wzajemnie prostopadtych (o kierunku poziomym i pionowym), potozonych obok
panewki tozyska hydrodynamicznego. Dodatkowy czujnik przemieszczen wzglednych
wspotdziatajacy z karbem wykonanym na wale umozliwiat rejestracje sygnatu identyfikujgcego
wyroéznione potozenie katowe watu.
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Sygnaty przemieszczen wzglednych w kierunku poziomym i pionowym oraz sygnat
wyréznionego potozenia watu probkowano ze statym odstepem czasu, z wykorzystaniem
Programowanego Analizatora Sygnatow PAS7, przetwornika analogowo-cyfrowego o 4096
poziomach kwantyzacji i ukladu nastawnych, analogowych filtrow dolnoprzepustowych.
Cechy elementéw uktadu pomiarowego opisano w [26, 27]. Sygnaty dyskretne w postaci
plikéw tekstowych stanowity dane wejsciowe dla opracowanych programéw. W kazdym
wierszu zapisane byty kolejno chwilowe wartosci amplitud sygnatu przemieszczen w kierunku
poziomym, w kierunku pionowym, znacznika wyr6znionego potozenia watu i czas mierzony
od momentu rozpoczecia rejestracji.

Dokonano weryfikacji opracowanych algorytmoéw i procedur, wyznaczajac cechy sygnatow
zarejestrowanych dla r6znym niesprawnosci maszyn wirnikowych. Ponizej pokazano przyktady
wynikéw analiz trajektorii dla trzech wybranych zbioréw realizacji sygnatéw. Sygnaty te
zarejestrowano dla ukfadu wimik-tozyska-podpory bedacego, w rezonansie oraz dla dwdch
typowych niesprawnosci maszyn wirnikowych: przycierania i nadmiernego przecigzenia.

5.2. Przyktady wynikéw analiz sygnatéw zarejestrowanych w warunkach
przecigzenia

W rozdziale pokazano wyniki analiz sygnatéw zarejestrowanych na stanowisku laboratoryjnym
dla przypadku wystgpienia przecigzenia wywotanego stalg silg, o kierunku promieniowym,
dziatajacg na wirujacy wat. Czestotliwo$¢ obrotéw wirnika w momencie pobierania realizacji
sygnatéw byta réwna 49 Hz. Sposéb wizualizacji wynikéw analiz odpowiada kierunkowi
obserwacji od strony silnika w kierunku wirnika z tarczami. Kierunek obrotéw wirnika jest
zgodny z ruchem wskaz6éwek zegara.

Dla celéw wizualizacji przebiegow w funkcji czasu sygnaty prébkowano z czestotliwoscia
6000 Hz. Na rys. 5.1 przedstawiono przebiegi czasowe sygnatow przemieszczen wzglednych
zarejestrowanych w kierunku pomiarowym poziomym i pionowym oraz odpowiadajgcg im
trajektorie ruchu $rodka czopa. Na rys. 5.2 pokazano wyniki analizy korelacyjnej, z ktérych
wynika, ze badana trajektoriajest okresowa o okresie w przyblizeniu rownym 0.02 s.

Dla celow analizy czestotliwosciowej sygnat préobkowano z czestotliwoscia 1000 Hz.
Dokonano rejestracji ciggu 20 realizacji sygnatu o dtugosci 1024 par prébek kazda.
Przedstawione na rys. 5.3 estymaty gestosci widmowej mocy sygnatdw wyznaczono stosujac
okno czasowe Hanninga oraz wygtadzanie w zbiorze estymatoréw. Na rys. 5.4 pokazano
zastepcze dwustronne widmo amplitudowe wyznaczone na podstawie dwustronnej gestosci
widmowej (dla dominujacych sktadowych widma).

W tablicach 5.1-5.2 zestawiono wyznaczone cechy trajektorii. Cze$¢ uwzglednianych
w tablicach cech bedzie zdefiniowana w rozdz. 6.
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Rys. 5.1. Przebiegi czasowe sygnatow przemieszczeh wzglednych zarejestrowanych
w kierunku pomiarowym poziomym i pionowym oraz odpowiadajaca im trajektoria

ruchu $rodka czopa

Fig. 5.1. Diagrams of relative displacements signals measured in horizontal and vertical
directions and corresponding to them the trajectory of the shaft centre motion

Lp.

Wyznaczone wartosci cech trajektorii

Nazwa cechy
Rzad trajektorii

Stopienn  okresowos$ci, maksymalna wartos¢ czesci
rzeczywistej znormalizowanej  funkcji  autokorelacji
Re r72(x=Tt)

Okres T\ (wyrazony w drodze katowej watu) [rad]
Warto$¢ Arg fzz(x=Ti) [rad]

Warto$¢ wzglednego odchylenia standardowego funkcji
Arg «(/)

Catkowita moc sygnatu /?Z2(t=0) [pmZ2]

Zwrot kierunku wirowania punktu na trajektorii
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Tablica 5.1
Wartos$¢ cechy
1

0.993

6.28
0.02
0.004

661.9
0.376



Rys. 5.2. Przebiegi wartosci czesci rzeczywistej, argumentu i modutu znormalizowanej funkcji
autokorelacji trajektorii pokazanej na rys. 5.1

Fig. 5.2. Diagrams of real part, absolute value and argument of normalised autocorrelation
function o f the trajectory shown in fig. 5.1

Rys. 5.3. Dwustronna Sn jjednostronna gestos¢ widmowa mocy sygnatu zespolonego
opisujacego trajektorie pokazang na rys. 5.1

Fig. 5.3. 2-sided Sa and 1-sided Gzz power spectral density ofcomplex signal which
describing the trajectory shown in fig. 5.1
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Tablica 5.2

Woyznaczone cechy sygnatow w dziedzinie czestotliwosci

Czestotliwosé sktadowej widma

"¥n +1/n
-49.1 49.1
[HZ]

Wartosci sktadowych

dwustronnej gestosci widmowej 195 19.6
mocy sygnatu [pm2/Hz]

Wartosci sktadowych

zastepczego dwustronnego 20.71 6.6

widma amplitudowego ipm]

Wartosci sktadowych

jednostronnej gestosci widmowej - 214.6
mocy sygnatu fpm2/Hz]

25 Aa[nm]
20
15
10
5

O__
-400 -200

2/n +2/n 3/n +3/,
-98.3 98.3 -146.4 146.4
[Hzl [Hzl NN [Hz]
16.5 28 1.36 2.3
5.89 7.61 1.69 2.19
- 44.5 - 3.66

f[H]

200 400

Rys. 5.4. Zastepcze dwustronne widmo amplitudowe wyznaczone na podstawie dwustronnej

gestosci widmowej pokazanej na rys. 5.3

Fig. 5.4. The equivalent 2-sided amplitude spectrum estimated with 2-sided power spectral

density, shown in fig. 5.3

Wyznaczone wartosci cech sktadowych harmonicznych trajektorii
(zdefiniowanych w rozdz. 6)

Czestotliwosc¢
Nazwa cechy sktadowej
I/,,= 49.1 [Hz]
Wielko$¢ sktadowej
harmonicznej 27.36
trajektorii [pm]
Zwrot kierunku wirowania
sktadowej harmonicznej (w wspotbiezny
stosunku do kierunku obrotéw
watu maszyny)
Ocena ksztattu sktadowej 0.516
harmonicznej trajektorii
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Tablica 5.3
Czestotliwosc Czestotliwos¢
sktadowej sktadowej

2/n=98.3 [Hz]  3/n= 146.4 [Hz]

135 3.88
przeciwbiezny przeciwbiezny
0.127 0.128



5.3. Przyktady wynikéw analiz sygnatow zarejestrowanych w warunkach
przycicrania

W rozdziale pokazano wyniki analiz sygnatow zarejestrowanych na stanowisku laboratoryjnym
dla przypadku wystapienia przycierania wirujagcego walu o nieruchomy element przymocowany
do obudowy stanowiska. Czestotliwosé obrotéw wirnika w momencie pobierania realizacji
sygnatdéw byta rowna 149 Hz. Sposob wizualizacji wynikéw odpowiada kierunkowi obserwacji
od strony silnika w kierunku wirnika z tarczami. Kierunek obrotéw wirnika jest zgodny
z ruchem wskazowek zegara.

Dla celéw wizualizacji przebiegow w funkcji czasu sygnaty probkowano z czestotliwoscia
7009 Hz. Na rys. 5.5 przedstawiono przebiegi czasowe sygnatldw przemieszczen wzglednych
zarejestrowanych w kierunku pomiarowym poziomym i pionowym oraz odpowiadajgcg im
trajektorie ruchu $rodka czopa. Na rys. 5.6 pokazano wyniki analizy korelacyjnej.

Dla celéw analizy czestotliwosciowej sygnat probkowano z czestotliwoscig 1000 Hz.
Dokonano rejestracji ciggu 20 realizacji sygnatu dtugosci 1024 par probek kazda.

Rys. 5.5. Przebiegi czasowe sygnatéw przemieszczen wzglednych zarejestrowanych
w kierunku pomiarowym poziomym i pionowym oraz odpowiadajaca im trajektoria
ruchu $rodka czopa

Fig. 5.5. Diagrams of relative displacements signals measured in horizontal and vertical
directions and corresponding to them the trajectory of the shaft centre motion

-92-



Rys. 5.6. Przebiegi wartosci czesci rzeczywistej, modutu i argumentu znormalizowanej funkcji
autokorelacji trajektorii pokazanej na rys. 5.5

Fig. 5.6. Diagrams of real part, absolute value and argument of normalised autocorrelation
function of the trajectory shown in fig. 5.5

Przedstawione na rys. 5.7 i rys. 5.8 estymaty gestosci widmowej mocy sygnatéw wyznaczono
stosujagc okno czasowe Hanninga oraz wygtadzanie w zbiorze estymatoréw. Na rys. 5.9
pokazano zastepcze dwustronne widmo amplitudowe wyznaczone na podstawie dwustronnej
gestosci widmowej (dla dominujacych sktadowych widma).

W tablicach 5.4-5.6 zestawiono wyznaczone cechy trajektorii. Cze$¢ uwzglednianych
w tablicach cech bedzie zdefiniowana w rozdz. 6.

Tablica 5.4
Wyznaczone wartosci cech trajektorii

Lp. Nazwa cechy Wartos$c cechy

1 Rzad trajektorii 1
Stopien  okresowos$ci, maksymalna warto$¢ czesci
rzeczywistej znormalizowanej funkcji  autokorelacji 0.991
Re rzz(x=Ti)
Okres 7) (wyrazony w drodze katowej watu) [rad] 12.57
Wartos$¢ Arg ra (i=T\) [rad] 0.04
Warto$¢ wzglednego odchylenia standardowego funkgcji 0.002
Arg w(t)

6. Catkowita moc sygnatu R74x=0) [pmZ 1758.4

7. Zwrot kierunku wirowania punktu na trajektorii 0.431
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Rys. 5.7. Dwustronna ijednostronna Gn gesto$¢ widmowa mocy sygnatu zespolonego
opisujacego trajektorie pokazang narys. 5.5

Fig. 5.7. 2-sided Sjz and 1-sided Gu. power spectral density of complex signal which describing
the trajectory shown in fig. 5.5

1000y Sw [mf/Hz]

10

-400 400

Rys. 5.8. Dwustronna 5xx ijednostronna GX gesto$¢ widmowa mocy sygnatu rzeczywistego
zarejestrowanego w kierunku poziomym pokazanego na rys,5.5

Fig. 5.8. 2-sided A and 1-sided Gx* power spectral density of real signal measured
in horizontal direction, shown in fig. 5.5
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Rys. 5.9. Zastepcze dwustronne widmo amplitudowe wyznaczone na podstawie dwustronnej
gestosci widmowej pokazanej na rys. 5.7

Fig. 5.9. The equivalent 2-sided amplitude spectrum estimated with 2-sided power spectral
density, shown in fig. 5.7

Tablica 5.5
Wyznaczone cechy sygnatéw w dziedzinie czestotliwosci

Czestotliwo$¢ sktadowei widma
-0.5/,, +0.5/n fn +/n
-74.7fHzl  74.7[Hzl -149.5[Hz] 149.5 fHzl
Wartosci sktadowych dwustronnej

gestosci widmowej mocy sygnatu 119 149 252 13
[pm2/HzI
Wartosci sktadowych zastepczego
dwustronnego widma amplitudowego 15.52 17.37 22.89 1.58
[Hml
Wartosci sktadowych dwustronnej
gestosci widmowej mocy sygnatu - 269 - 253
flim2/Hzj

Tablica 5.6

Wyznaczone wartosci cech sktadowych harmonicznych trajektorii
(zdefiniowanych w rozdz. 6)

Nazwa cechy Czestotliwo$¢ sktadowej Czestotliwos¢ sktadowej
0.5/n = 74.7[Hz] /, = 149.5 fHzl
Wielko$¢  sktadowej  harmonicznej 32.89 24.47

trajektoriifiiml
Zwrot kierunku wirowania sktadowej

harmonicznej (w stosunku do przeciwbiezny wspoétbiezny
kierunku obrotéw watu maszyny)
Ocena ksztattu sktadowej 0.056 0.870

harmonicznej trajektorii
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5.4. Przykiady wynikéw analiz sygnatéw zarejestrowanych w warunkach
rezonansu

Pokazano wyniki analiz umozliwiajgcych poréwnanie dwu trajektorii. Dane wejSciowe
uzyskano z symulacji komputerowej. Symulowane byty drgania uktadu ztozonego z wirnika
tozyskowanego na konicach w dwu tozyskach hydrodynamicznych z luzem kotowo-
cylindrycznym. Sygnaty dwuwymiarowe opisujagce drgania czopa zarejestrowano dla dwu
czestotliwosci obrotow watu: sygnat ,m” dla czestotliwosci 33.33 [Hz] i sygnat ,z” dla
czestotliwosci 35 [Hz],

Zidentyfikowana czestotliwo$é rezonansowa ukiadu wimik-tozyska-podpory wynosita 36
[Hz], Spowodowato to, ze dwie trajektorie otrzymane dla mato réznigcych sie czestotliwosci
obrotéw watu maszyny réznia sie wielkoscia, sa wzgledem siebie obrécone o niewielki kat
oraz zmienito sie potozenie znacznika wyr6znionego potozenia katowego walu na
trajektoriach.

Sposéb wizualizacji wynikéw analiz odpowiada kierunkowi obserwacji od strony napedu
w kierunku wirnika z tarcza. Kierunek obrotéw wirnika jest przeciwny do ruchu wskazowek
zegara. Porownywane trajektorie majg identyczne okresy wyrazone w drodze katowej watu,
réwne 27t-rad.

Na rys. 5.10 przedstawiono poréwnywane trajektorie ruchu $rodka czopa wzgledem panewki
tozyska. Na rys. 5.11 pokazano wyniki analizy korelacyjnej. W tablicy 5.7 zestawiono
wyznaczone cechy wzajemne trajektorii.

Rys. 5.10. Dwie poréwnywane trajektorie
Fig. 5.10. Two compared trajectories
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Rys. 5.11. Przebiegi wartosci modutu, czesci rzeczywistej i argumentu znormalizowanej

funkgcji korelacji wzajemnej trajektorii pokazanych na rys. 5.10

Fig. 5.11. Diagrams of real part, absolute value and argument of normalised cross correlation

Lp.

function of trajectories shown in fig. 5.10

Cechy wzajemne trajektorii pokazanych na rys. 5.10

Nazwa cechy

Ocena podobienstwa trajektorii ,z” z trajektorig ,m”.warto$¢
maksymalna modutu znormalizowanej funkcji korelacji wzajemnej rIIG(u)
Kat wzglednego potozenia trajektorii, a- 2k -Arg rnjz (ui), gdzie Ui
opo6znienie, dla ktérego funkcja rim osigga maksimum, [rad]

Wzgledne odchylenie standardowe Arg w(cp)

Warto$¢ opo6znienia czasowego, dla ktorego funkcja %  osiagga
maksimum, wyrazana w drodze katowej watu, [rad]

Tablica 5.7

Warto$¢
cechy

0.993

6.196

0.006

6.062



6. ZASTOSOWANIE WYZNACZANYCH CECH
TRAJEKTORII

6.1. Zastosowanie wynikéw analiz korelacyjnych

6.1.1. Ocena okresowosci trajektorii

Ze wzgledu na potrzebe automatyzacji procesu wnioskowania o stanie technicznym maszyny
na podstawie cech trajektorii istnieje konieczno$¢ wprowadzenia oceny okresowosci
trajektorii.

Zgodnie z rozdz. 4.3.2 analiza zmiany czesci rzeczywistej i urojonej funkcji autokorelacji
w funkcji czasu opo6znienia umozliwia wyznaczenie wartosci okresu. Podczas analizy
trajektorii okresowej, dla przesuniecia czasowego roéwnego okresowi T\, wartos$¢ czesci
rzeczywistej funkcji autokorelacji osigga lokalne maksimum wartosci.

Wartosé czesci rzeczywistej znormalizowanej funkcji autokorelacji dla przesuniecia czasowego
rownego okresowi z=7j stanowi ocene okresowosci sygnatu, ktéra bedzie nazywana stopniem
okresowosci trajektorii.

Podczas analizy trajektorii ,jidealnie” okresowej dla i=7j cze$¢ rzeczywista (i zarazem modut)
znormalizowanej funkcji autokorelacji przyjmuje warto$¢ 1, poniewaz Re(7?2)= IRzz \=R ZZ0).
Woaéwczas cze$é urojona funkcji rzz(r = 7j) osigga wartos¢ zero. Z kolei w przypadku analizy
trajektorii  losowej (bedacej odpowiednikiem biatego szumu) cze$¢ rzeczywista
znormalizowanej funkcji autokorelacji, dla kazdego r wiekszego od 0, przyjmuje wartos$¢ 0.
Oznacza to, ze stopiert okresowosci trajektorii moze przyjmowac wartosci z przedziatu (0, 1).

Zdaniem autora, obserwacja zmian wartosci argumentu funkcji u(t) zdefiniowanej jako:
u(0 =z(/) z*(-71), (6-))

bedacej funkcja zespolong, uzupetnia ocene okresowosci trajektorii. W przypadku
analizy trajektorii ,idealnie” okresowej warto$¢ funkcji Arg u(t) powinna by¢ stale réwna zero.
Natomiast podczas analizy dowolnej trajektorii wielkos¢ zmian wartosci funkcji Arg u(t)
stanowi dodatkowg ocene okresowosci trajektorii. Oceng zmian wartosci argumentu moze by¢
jego odchylenie standardowe. Warto$¢ odchylenia standardowego w przypadku trajektorii
okresowej powinna byc¢jak najmniejsza.

Osobnego oméwienia wymagajg trajektorie prawie okresowe. Przyktad trajektorii prawie
okresowej pokazano na rys. 6.1. Dla trajektorii mozna wyré6zni¢ powtarzajace sie fragmenty,
lecz nie pokrywajace sie i obrécone wzgledem siebie o pewien kat. Najczesciej dla takiej
krzywej mozna wyznaczy¢ kat obrotu [3 o ktéry obracajac powtarzajacy sie fragment
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trajektorii spowoduje sie pokrycie przez niego nastepnego fragmentu. Srodkiem obrotu jest
$rodek trajektorii wyznaczony dla krzywej zarejestrowanej na odpowiednio dtugim odcinku
czasu. Trajektorie te z formalnego punktu widzenia mozna uznaé¢ za nieokresowe.

Ocene tak zdefiniowanej cechy okresowosci trajektorii umozliwiajag wyniki analizy
korelacyjnej. W przypadku trajektorii prawie okresowej maksymalne wartosci modutu
znormalizowanej funkcji autokorelacji sa wyraznie wigksze od maksymalnych wartosci czesci
rzeczywistej tej funkcji (rys, 6.1). Wartos¢ funkcji Arg rZ(T=7j), gdzie 7) jest przesunieciem
czasowym, dla ktérego modut funkcji autokorelacji osigga maksimum, pozwala okresli¢ kat p.
Kat ten mozna okresli¢ jako /?=Arg rzz(r=7j)-27t.

Aby rozstrzygna¢ czy badana trajektoria jest prawie okresowa, nalezy sprawdzi¢ przebieg
wartosci argumentu funkcji u(t) zdefiniowanej wzorem ( 6-1). Dla trajektorii prawie okresowej
wartos¢ funkcji Arg «(/) powinna by¢ stata, a doktadniej - oscylowaé wokot jednej wartosci.
W przypadku analizy trajektorii pokazanej na rys. 6.1 pokazany na rys. 6.2 przebieg wartosci
funkcji Arg u(t) oscyluje woko6t wartosci kata fi+2n .

Rys. 6.1. Trajektoria prawie okresowa oraz przebiegi modutu, czesci rzeczywistej i argumentu
znormalizowanej funkcji autokorelacji trajektorii jako funkcje drogi katowej watu

Fig. 6.1. The almost periodic trajectory and diagrams o f absolute value, real part and argument
ofnormalised autocorrelation function o f the trajectory shown as a function
ofangular distance ofthe rotor
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Podczas analizy dowolnej trajektorii wielko$¢ wartosci Sredniej Arg u(t) stanowi dodatkowa
ocene okresowosci trajektorii. Ocene te nalezy zawsze rozpatrywaé wspdlnie z wartoscia
odchylenia standardowego Arg «(i). W przypadku gdy warto$¢ S$rednia argumentu jest
poréwnywalna z odchyleniem standardowym lub jest wieksza, mozna przypuszcza¢, ze
analizowana trajektoria jest prawie okresowa. Woéwczas warto$¢ srednia funkcji Arg u(t)
stanowi dodatkowa ocene okresowosci trajektorii.

W przypadku gdy wartos¢ s$rednia Arg u(i) jest zdecydowanie mniejsza od odchylenia
standardowego, wielko$¢ wartosci $redniej argumentu, nawet wtedy, gdy osiggnie duza
wartos¢, nie Swiadczy, ze analizowana trajektoria jest trajektorig prawie okresowa.

7.5 Arg u [rad]
6
4.5
3
15 P [2a-rad]
0
0 1
Rys. 6.2. Przebieg wartosci Arg «(.) w funkcji drogi katowej walu dla opéznienia czasowego

7j=1.91-2n [rad], wyznaczonego na podstawie rys. 6.1
Fig. 6.2. A Diagram ofvalue of Arg «(.) shown as a function ofangular distance of the rotor,
for time displacement 7j=1.91-27t [rad], estimated from fig 6.1

6.1.2. Zastosowanie ocen podobienstwa dwu trajektorii

W rozdz. 4.4.4 opisano metode umozliwiajgcg poréwnywanie ksztattu dwu trajektorii
centralnych. Do wyznaczania ilosciowego podobienstwa ksztattu trajektorii wykorzystano
funkcje korelacji wzajemnej sygnatéw zespolonych opisujacych poréwnywane trajektorie.

Opracowana metoda poréwnywania trajektorii ma nastepujace zalety:

+ uwzglednia fakt, ze poréwnywane trajektorie sa sygnatami bedacymi funkcjami czasu;

+ zapis trajektorii jako funkcji drogi katowej walu umozliwia poréwnywanie trajektorii
zarejestrowanych przy réznych predkosciach watu maszyny;

* na otrzymywane wyniki nie ma wptywu wielko$¢ poréwnywanych trajektorii;

« umozliwia poréwnywanie trajektorii obréconych wzgledem siebie o dowolny kat.

Wynikiem analizy sg liczby okreslajace ilosciowe podobienstwo trajektorii. Zgodnie

z rozdz. 4.4.5 wynikiem poréwnania trajektorii sa:

+ maksymalna warto$¢ modutu znormalizowanej funkcji korelacji wzajemnej i odchylenie
Standardowe argumentu funkcji u{e) (zdefiniowanej w rozdz. 4.4.4), bedace ocenami
podobienstwa ksztattu trajektorii;

« argument funkcji korelacji dla op6znienia odpowiadajagcego maksymalnej wartosci jej
modutu, bedacy wartoscig kata obrotu miedzy poréwnywanymi trajektoriami (argument
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moze stanowi¢ ocene tylko wtedy, jezeli oceny podobienstwa ksztattu trajektorii sg
odpowiednio duze).
Poniewaz na wyniki prowadzonych analiz nie ma wptywu wielko$¢ porownywanych trajektorii,
uzupetnieniem uzyskanych wynikéw powinny by¢é wartosci cech opisujagcych wielkosé
trajektorii (rozdz. 3.3.2). Oceng wielkosci trajektorii jest moc sygnatu zespolonego
opisujacego trajektorie, ktérg mozna wyznaczy¢ na podstawie funkcji autokorelacji jako
warto$¢ modutu z2?zz(r= 0).

Uzyskane oceny podobienstwa trajektorii moga by¢ wykorzystane do:

1 Klasyfikacji badanych trajektorii na podstawie ich podobienstwa do wybranych trajektorii
wzorcowych. Trajektorie wzorcowe reprezentujg klasy ksztattu trajektorii odpowiadajgce
okreslonym niesprawno$ciom maszyn wirnikowych.

2. Oceny zmian ksztattu trajektorii ruchu $rodka czopa w wybranym tozysku w funkcji czasu
,makro” eksploatacji maszyny.

3. Porébwnywania trajektorii zarejestrowanych jednocze$snie w dwu tozyskach maszyny
wirnikowe;j.

6.2. Zastosowanie wynikow analizy czestotliwosciowej

6.2.1. Skftadowe harmoniczne trajektorii

Zgodnie z rozdz. 4.5.6 analiza czestotliwosciowa wigkszosci trajektorii umozliwia ich opis za
pomoca sktadowych harmonicznych trajektorii. Wynikiem obserwacji sktadowej harmonicznej
w funkcji czasu na ptaszczyznie prostokatnego uktadu wspotrzednych jest elipsa. Obecnie do
ich obserwacji stosowane sg najczesciej uktady analogowe opisane w rozdz. 3.3.3.

Sktadowg harmoniczng trajektorii mozna opisa¢ przez podanie jej czestotliwosci, wielkosci,
kierunku wirowania itp. Z punktu widzenia diagnostyki, sg to wazne cechy sygnatu,
wykorzystywane w relacjach diagnostycznych, opisujagce badane zjawiska drgan watu
w piaszczyznie promieniowej.

Czestotliwos¢ sktadowej harmonicznej trajektorii

W maszynach wirnikowych wiekszos$¢ opisywanych niesprawnosci jest przyczyng powstawania
drgan promieniowych wirnika, ktérych czestotliwosci, odniesione do czestotliwosci obrotéw
wirnika, przyjmujg znane, charakterystyczne wartosci. Podczas analizy sygnatow
przemieszczen wzglednych uwzgledniane sg najczesciej sktadowe o czestotliwosci z przedziatu
nie przekraczajacego  Kilkakrotnie czestotliwosci obrotdw  wirnika.  Opis  relacji
diagnostycznych uwzgledniajagcych wartosé czestotliwo$ci dominujacych sktadowych widma
trajektorii mozna znalez¢ miedzy innymi w [55, 60],
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Wielkos¢ sktadowej harmonicznej trajektorii

Najbardziej reprezentatywng cechg opisujacg wielkos¢ sktadowej harmonicznej o zadanej
czestotliwosci 7k jest dtugos$¢ duzej potosi elipsy rmax/k] , bedacej wykresem przebiegu
czasowego sktadowej harmonicznej (rys 6.3). Wielkos¢ tajest analogiczna do zdefiniowanej w
normie VDI 2059 [86] wielkosci ima* (w normie VDI, imex opisuje wielko$¢ trajektorii
traktowanej jako sygnat szerokopasmowy).

Wartosci amplitud ~[/k], ~VK] odpowiednich sktadowych widm amplitudowych sygnatéw
jednowymiarowych zarejestrowanych w dwu wzajemnie prostopadtych kierunkach
pomiarowych sa mniej reprezentatywne. Odpowiadaja bowiem jedynie dwém (przypadkowym)
kierunkom pomiarowym. Wypadkowa tych dwu wielkosci (bedaca suma wektorowg) nie
odpowiada dtugosci duzej osi elipsy (rys 6.3). Dodatkowo do jej wyznaczenia konieczna jest
znajomo$¢ widma amplitudowo-fazowego, co wymaga zatozenia, ze analizowany sygnat jest
okresowy.

Zwrot kierunku wirowania sktadowej harmonicznej trajektorii

Zwrot kierunku wirowania sktadowej harmonicznej nalezy odnosi¢ do kierunku obrotu
wirnika. Opisywanym w literaturze niesprawnosciom przyporzadkowane sg odpowiadajgce im
kierunki wirowania sktadowych czestotliwosciowych, wywotujgce precesje wspdtbiezng lub
przeciwbiezna watu.

Zwrot kierunku wirowania sktadowej harmonicznej moze by¢ zgodny lub przeciwny
z kierunkiem obrotéw wirnika. W przypadku gdy sktadowa przybiera ksztatt odcinka, kierunek
wirowaniajest nieokreslony.

Rys. 6.3. Cechy sktadowej harmonicznej trajektorii
Fig. 6.3. Characteristics of the trajectory harmonics components
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Ocena ksztattu skiadowej harmonicznej trajektorii

Ksztatt elipsy, bedacej wykresem przebiegu czasowego sktadowej harmonicznej trajektorii,
w petni opisujg dtugosci matej potosi rmm i duzej potosi rmex elipsy. Cecha opisujgca ksztatt
sktadowej harmonicznej trajektorii moze by¢ zdefiniowana jako stosunek dtugosci matej do
duzej pétosi elipsy (rys 6.3). Tak zdefiniowana cecha moze przyjmowaé wartosci z przedziatu
(0,1). Szczego6lnymi przypadkami sg sktadowe o ksztatcie odcinka i okregu.

Obecnie ksztatt sktadowej harmonicznej (jej ptaskosc) jest wykorzystywany, miedzy innymi, do
okreslania anizotropii sztywnosci uktadu tozysko-podpora w ptaszczyznie promieniowej [64],

Potozenie katowe sktadowej harmonicznej trajektorii

Kat skierowany, zawarty miedzy osig pozioma ukiadu wspoétrzednych a duzg osig elipsy
bedacej wykresem sktadowej harmonicznej (rys. 6.3), nazwano potozeniem katowym
sktadowej harmonicznej.

Potozenie katowe sktadowej harmonicznej w potaczeniu z informacjg o jej ksztatcie umozliwia,
miedzy innymi, rozpoznanie kierunku wymuszen lub najmniejszej sztywnosci ukiadu [15],
W przypadku drgan uktadu z czestotliwoscig rezonansowg cecha ta umozliwia okreslenie
kierunku drgan rezonansowych.

6.2.2. Okreslanie cech sktadowych harmonicznych trajektorii na podstawie widm
trajektorii

Zespolone widmo sygnatu zespolonego opisujacego trajektorie poliharmoniczng stanowi petny
jej opis w dziedzinie czestotliwosci. Ponizej przedstawiono sposéb okreslania sktadowych
trajektorii harmonicznych na podstawie sktadowych czestotliwo$ciowych widma trajektorii.

W rozdz. 4.5.3 pokazano interpretacje geometryczng widma zespolonego, bedgcego wynikiem
analizy trajektorii zapisanej w postaci zespolonej. Zgodnie z tg interpretacjg ¢-tej sktadowej
widma zespolonego o czestotliwosci®

Z [fk]<*p (JW ki) (6 _2)

na ptaszczyznie zespolonej odpowiada wektor o dtugosci réwnej |Z[/K]|, zaczepiony w
poczatku uktadu wspétrzednych i wirujacy ze statg predkoscia katowa

<oic=2rr/k . (6.3)

W przypadku gdy czestotliwosé sktadowej” jest dodatnia, predkos¢ katowa ma réwniez

warto$¢ dodatnig, co odpowiada kierunkowi obrotu w lewo (przeciwnie do ruchu wskazéwek
zegara). Gdy/kjest ujemna, kierunek obrotu jest przeciwny.

Dwom sktadowym widma zespolonego o czestotliwosci plusj\: i minus f K odpowiada para

wektoréw zaczepionych w poczatku uktadu wspoétrzednych i wirujagcych wokét niego

zjednakowymi co do wartosci bezwzglednej predkosciami katowymi, ale o przeciwnych

kierunkach obrotu. Suma tych dwu wektoréw wyznaczona dla dowolnej chwili czasu tworzy
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wektor oznaczony na rys. 6.4 r[fj). Mozna wykaza¢, ze koniec wektora r[fy\ wyznaczony dla
kolejnych chwil czasu kresli na ptaszczyznie zespolonej elipse (w szczegdlnych przypadkach
okrag lub odcinek).

Podsumowujac stwierdza sig, ze sktadowa harmoniczna trajektorii opisana jest przez dwie
sktadowe czestotliwosciowe widma zespolonego trajektorii. Umozliwia to wyznaczanie
wartosci cech sktadowych trajektorii na podstawie widma zespolonego.

Przyjmujac zatozenie, ze analizowane trajektorie mchu $rodka watu sag trajektoriami stabo
okresowymi, wartosci cech sktadowych harmonicznych trajektorii zdefiniowane w rozdz.6.2.1
mozna wyznacza¢ na podstawie dwustronnej gestosci widmowej mocy sygnatu zespolonego,
opisujagcego trajektorie lub wyznaczonego na jego podstawie zastepczego widma
amplitudowego.

Wielko$¢ sktadowej harmonicznej trajektorii

Wielko$¢ sktadowej harmonicznej trajektorii zdefiniowano jako dtugos$¢ duzej pétosi elipsy
bedacej wykresem przebiegu czasowego sktadowej. Wielko$¢ wybranej sktadowej trajektorii
harmonicznej o czestotliwosci /k jest algebraiczng suma skifadowych dwustronnego
zastepczego widma amplitudowego trajektorii i/lzz[-/kl-

Rys. 6.4. Sktadowa harmoniczna trajektorii jako sumy sktadowych widma sygnatu
zespolonego opisujacego trajektorie

Fig. 6.4. The trajectory harmonie component as a sum of two components of the spectrum
of complex signal describing the trajectory



Zwrot kierunku wirowania skfadowej trajektorii harmonicznej

Zwrot kierunku wirowania sktadowej harmonicznej trajektorii jest zawsze zgodny
z kierunkiem wirowania sktadowej zastepczego dwustronnego widma amplitudowego
o wiekszej wartosci. Jezeli:

+ WizZMcK A7 [-fK] - zwrot kierunku wirowaniajest zgodny z ruchem wskazéwek zegara;
o ;zz[/K]> "zz[-/K] - zwrot Kierunku wirowania jest przeciwny z ruchem wskazéwek zegara;

o "NzzWJ = A7Z-M - zwrot kierunku wirowania jest nieokre$lony (przypadek gdy wykresem
sktadowej jest odcinek).

W analogiczny spos6b zwrot kierunku wirowania mozna okresli¢ na podstawie skfadowych
dwustronnej gestosci widmowej mocy.

Ocena ksztattu sktadowej harmonicznej trajektorii

Ceche, opisujacg ksztatt sktadowej harmonicznej trajektorii, zdefiniowano jako stosunek
dtugosci matej i duzej poétosi elipsy, bedacej wykresem skiadowej. Dla wybranej sktadowej
harmonicznej trajektorii o czestotliwosci /k wielko$¢ te mozna wyznaczyé na podstawie
sktadowych i ATj-jj\ zastepczego dwustronnego widma amplitudowego trajektorii jako

Amin KTAT-45[-A (6-4)
rmax Azz[fk] + Azz[ - k]

Skrajnymi przypadkami ksztattu skladowej sg odcinek i okreg. Sktadowa harmoniczna
trajektorii ma ksztatt zblizony do okregu, gdy jedna z opisujacych ja sktadowych widma jest
zdecydowanie mniejsza od drugiej. Sktadowa harmoniczna trajektorii ma ksztatt zblizony do
odcinka, gdy opisujace ja sktadowe widma sg poréwnywalnej wartosci.

Bezposrednia obserwacja zastepczego dwustronnego widma amplitudowego trajektorii (lub
dwustronnej gestosci widmowej) umozliwia ocene wyznaczanych cech jej sktadowych
harmonicznych.

6.2.3. Zastosowanie widm trajektorii do zapisu relacji diagnostycznych

Promieniowe przemieszczenia wzgledne watéw sg jednym z gtéwnych zrodet danych o stanie
technicznym i warunkach dziatania maszyny wirnikowej (rozdz. 1.3). Znane sg [14, 15, 60]
relacje diagnostyczne miedzy stanem technicznym maszyn wirnikowych a symptomami tego
stanu, bedacymi cechami sygnatéw przemieszczeh wzglednych w dziedzinie czestotliwosci,
umozliwiajgce rozpoznawanie wigkszosci typowych niesprawnosci maszyn wirnikowych.

Cechy sygnatéw przemieszczen wzglednych w dziedzinie czestotliwosci, wykorzystywane
w relacjach diagnostycznych, s gtdwnie wyznaczane na podstawie widm gestosci mocy
sygnatow sktadowych trajektorii. Analizowane sg czestotliwosci i wartosci dominujacych
sktadowych widm. Znane sg zaleznosci pomiedzy niesprawnosciami uktadu wirnik- tozyska-
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podpoiy a obecnoscia w widmie skiadowych o charakterystycznych czestotliwosciach,
bedacych najczeéciej subharmonicznymi i superharmonicznymi czestotliwosci obrotéw
wirnika [55],

Przy stosowaniu specjalnego uktadu aparatury obserwowane sg wybrane skiadowe
czestotliwosciowe trajektorii (najczesciej tylko niewielka liczba z géry okreslonych
sktadowych). Najwazniejsze cechy sktadowych, na ktére zwracana jest uwaga, to opisane
wrozdz. 6.2.1: wielko$¢, ksztatt i kierunek wirowania. Cech tych nie mozna okresli¢ na
podstawie widmowych gestosci mocy sygnatow sktadowych trajektorii.

W przypadku braku mozliwosci obserwacji sktadowych czestotliwosciowych trajektorii
uzupetnieniem informacji uzyskanych na podstawie widmowych gestosci mocy sygnatow
sktadowych jest obserwacja trajektorii. SzczegOlnie ksztatt trajektorii i kierunek wirowania
punktu na trajektorii stanowig uzupetnienie wynikéw analizy czestotliwosciowej. Cechy te, dla
prostych przypadkéw niesprawnosci (gdy w widmie dominuje niewielka ilos¢ sktadowych),
pozwalajg okresli¢ cechy  skiadowych trajektorii harmonicznych (szczeg6lnie kierunek
wirowania), ktérych czestotliwosci okreslono na podstawie widm.

Obecnie automatyczna identyfikacja cech trajektorii w dziedzinie czestotliwosci (realizowana
przez uktady nadzoru) ogranicza sie do obserwacji wartosci wybranych sktadowych gestosci
widmowych mocy sygnatow jednowymiarowych. Okreslanie wiekszosci uwzglednianych
w relacjach cech trajektorii dokonywane jest subiektywnie przez osobe prowadzacg analize
w wyniku obserwacji trajektorii na ekranie.

Wynik opracowanej metody analizy czestotliwosciowej trajektorii w postaci dwustronnego
widma gestosci mocy lub zastepczego widma amplitudowego umozliwia uzyskanie wiekszosci
opisywanych powyzej informacji, wykorzystywanych w relacjach diagnostycznych. Sposéb ich
identyfikacji opisano w rozdz. 6.2.2. Dodatkowymi zaletami opracowanej metody sg :

+ zmniejszenie liczby wykonywanych analiz oraz brak koniecznosci stosowania specjalnych
zestawOw aparatury;

+ mozliwo$¢ wprowadzenia $cisle zdefiniowanych cech i wyznaczania ich automatycznie.
Przykitad

Ponizej pokazano sposéb identyfikacji nadmiernego przecigzenia, wykorzystujacy cechy
sygnatdw przemieszczen wzglednych w dziedzinie czestotliwosci. Przecigzenie jest jednym
Z najczesciej wystepujacych probleméw eksploatacyjnych duzych maszyn wirnikowych [64].
Poniewaz w przypadku maszyn wirnikowych szczatkowe niewyréwnowazenie jest praktycznie
zawsze obecne [54, 72], dodatkowo uwzgledniono wymuszenie drgan wywotane
niewyréwnowazeniem wirnika.

Nadmierne przecigzenie powstaje w wyniku oddziatywania na obracajgcy sie wirnik
sktadowych obcigzenia o promieniowym kierunku dziatania [55], Powoduje ono nadmierne
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ugiecie walu, co w potgczeniu z momentem obrotowym przenoszonym przez wat wywotuje
drgania nazywane drganiami krytycznymi drugiego rzedu.

Opis drgan gietnych wirnikéw umozliwiajg opisywane w literaturze [54, 72] proste liniowe
modele maszyny wirnikowej. Zgodnie z nimi w przypadku przecigzenia ruch osi wirnika
w plaszczyznie prostopadtej do osijest ruchem wypadkowym dwoch ruchéw: o czestotliwosci
obrotéw wirnika (sktadowa 1/n) i o czestotliwosci drugiej harmonicznej tych obrotéw
(sktadowa 2fn).

Ruch o czestotliwosci obrotow wirnika jest gtownie wynikiem szczatkowego niewyréw-
nowazenia wirnika. Wywotuje ono precesje wspotbiezng, czyli wspotbiezny ruch linii ugiecia
watu wokét osi tozysk (kinetostatycznej linii ugiecia) zgodny z kierunkiem obrotu wirnika.
Ruch osi watu, odpowiadajacy sktadowej sygnatu o czestotliwosci obrotéw wirnika,
obserwowany w plaszczyznie prostopadiej do osi watu, odbywa sie w kierunku zgodnym
z kierunkiem wirowania watu.

Przecigzenie wywotuje ruch osi watu o czestotliwosci drugiej harmonicznej obrotow watu
(sktadowa 2fn). Ruch $rodka watu odbywa sie w kierunku przeciwnym do kierunku obrotéw
watu, przy czym na jeden obrot watu srodek watu dwukrotnie zatacza elipse wokot
kinematycznej linii ugiecia watlu. Ztozenie dwu wymuszen (od niewyréwnowazenia
i przecigzenia) powoduje, ze srodek watu porusza sie po trajektorii o ksztalcie zblizonym do
banana lub 6semki (rys. 5.1).

Zgodnie z powyzszym typowymi symptomami przecigzenia (bedacymi cechami sygnatow
przemieszczen wzglednych w dziedzinie czestotliwosci) jest wzrost wartosci amplitudy
sktadowej widma o czestotliwosci 2fn dla obydwu kierunkéw pomiarowych. Druga
dominujacg sktadowg w widmie jest sktadowa ¥, pochodzaca od niewyréwnowazenia
wirnika.

Jednoznaczna identyfikacja nadmiernego przecigzenia jedynie na podstawie widmowych
gestoSci mocy sygnatéw skiadowych trajektorii nie jest mozliwa. Obecno$¢ w widmie
sktadowej o czestotliwosci 2fa moze by¢ wywotana innymi niesprawnosciami maszyny
wirnikowej, np. peknieciem watu lub asymetrigjego sztywnosci [91], Dlatego uwzgledniane sg
dodatkowe informacje, najczesciej ksztatt trajektorii. Sprawdza sie, czy trajektoria przyjmuje
ksztatt podobny do banana lub ésemki.

Na rys. 5.4 pokazano zastepcze dwustronne widmo amplitudowe sygnatu zespolonego,
opisujacego trajektorie zarejestrowang przy nadmiernym przecigzeniu. Stanowi ono wygodny
do interpretacji sposOb opisu trajektorii w dziedzinie czestotliwosci. W przypadku
przecigzenia, podobnie jak dla widm sygnatdbw skladowych trajektorii, skiadowe
o czestotliwosci I/n i 2fn sg dominujace. Na podstawie widma (rys. 5.4.) tatwo mozna okreslié
kierunek obrotu poszczegdlnych sktadowych harmonicznych trajektorii (kierunek wirowania
watu maszyny jest zgodny z ruchem wskazowek zegara (rys. 5.1.)):
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+ skfadowa I/npo stronie czestotliwosci ujemnych jest wieksza od odpowiadajacej jej
sktadowej postronie dodatniej, czyli kierunek obrotu sktadowej jest zgodny z ruchem
wskazowek zegara i zarazem zgodny z kierunkiem wirowania watu;

+ skiadowa 2/npo stronie czestotliwosci dodatnich jest wieksza od odpowiadajgcej jej
sktadowejpo stronie ujemnej, czyli kierunek obrotu sktadowej jest przeciwny do kierunku
wirowania watu;

Pokazany sposob identyfikacji nadmiernego przecigzenia jest przyktadem tworzenia relacji
diagnostycznych na podstawie wynikow analizy czestotliwosciowej sygnatu zespolonego,
opisujacego trajektorie ruchu $rodka czopa w tozysku $lizgowym [91],



7. PODSUMOWANIE | WNIOSKI
7.1. Uzyskane wyniki

Od wielu lat w Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Slaskiej [74, 68]
prowadzone sg badania nad wykorzystaniem technik sztucznej inteligencji do wspomagania
procesu diagnozowania stanu technicznego maszyn wirnikowych. W trakcie prowadzenia tych
prac wylonifa sie potrzeba automatycznego wyznaczania cech trajektorii ruchu $rodka czopa
w tozysku hydrodynamicznym.

Po dokonaniu przegladu dostepnych opiséw wynikdw prac stwierdzono, ze brakuje ogoélnie

uznanych metod wyznaczania cech trajektorii $rodka czopa. Przeprowadzono badania

literaturowe obejmujace:

* rozpoznanie stosowanych technik pomiaru przemieszczen wzglednych;

+ zestawienie cech trajektorii wykorzystywanych w znanych relacjach diagnostycznych;

+ przeglad podstawowych norm i zalecen dotyczacych ilosciowych ocen przemieszczen
wzglednych czopa.

Ponadto:

+ dokonano formalnego opisu identyfikowanych cech trajektorii;

+ opracowano metody identyfikacji wprowadzonych cech trajektorii zar6wno w dziedzinie
czasu, jak i czestotliwosci, z wykorzystaniem technik cyfrowych;

+ opracowano algorytmy pozwalajagce na wyznaczanie tych cech;

+ opracowano oprogramowanie umozliwiajace wyznaczanie wartosci cech trajektorii
(wspotdziatajgce z opracowanym w KPKM pakietem programéw MAS, pozwalajacym
budowac systemy doradcze [86, 74]);

+ przeprowadzono badania weryfikacyjne obejmujace rejestracje i analize sygnatow;

+ weryfikowano przydatnos¢ opracowanych metod analizujgc sygnaty zarejestrowane dla
typowych niesprawnosci maszyn wirnikowych;

+ sprawdzono mozliwo$¢ identyfikacji relacji diagnostycznych, umozliwiajacych rozpozna-
wanie wybranych niesprawnosci maszyn wirnikowych, wykorzystujgcych wprowadzone
cechy trajektorii.

Weryfikacja opracowanych metod wyznaczania cech trajektorii na zbiorze sygnatow
towarzyszacych typowym niesprawnosciom uktadu wirnik-tozyska-podpory wykazata
przydatno$¢ opracowanych metod.

Opracowane metody wyznaczania cech trajektorii (ocenianych dotychczas subiektywnie na
podstawie obserwacji trajektorii) umozliwity jej opis zbiorem automatycznie wyznaczanych
liczb (parametréw). Pozwolito to uwzgledni¢ zaréwno cechy ilosciowe, jak i jako$ciowe
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trajektorii w bazie danych systemu doradczego, wspomagajacego diagnozowanie maszyn

wirnikowych.

W tablicach 7.1-7.3 zestawiono oceny sygnatu zespolonego, ktére proponowane sg jako cechy
opisujace trajektorie. Zdaniem autora jest to wystarczajacy zbiér cech opisujacych trajektorie
dla potrzeb poréwnywania réznych trajektorii w procesie wnioskowania diagnostycznego.
Przewiduje sie zapisywanie proponowanych cech trajektorii w polach rekordéw bazy danych
systemu doradczego, wspomagajacego diagnozowanie maszyn wirnikowych.

7.2. Whnioski

1. Analiza ruchu $rodka czopa w tozysku S$lizgowym w plaszczyznie promieniowej,
rejestrowanego w dwu wzajemnie prostopadtych kierunkach pomiarowych, jako sktadowe
sygnatu zespolonego, pozwala na wyznaczanie symptoméw diagnostycznych, ktére trudno
otrzymac na podstawie niezaleznej analizy sygnatéw sktadowych.

2. Przyjety zapis sygnatéw sktadowych opisujacych trajektorie w postaci funkcji zespolonej
umozliwit formalny zapis jej wiasciwosci, utatwit opis wykonywanych przeksztatcen
i skrécit czas niezbednych obliczen (zastosowanie FFT).

3. Badania wykazaty, ze mozliwajest automatyczna identyfikacja cech trajektorii srodka czopa
w tozysku hydrodynamicznym, istotnych z punktu widzenia diagnostyki technicznej,
ocenianych dotychczas subiektywnie przez prowadzacych badania.

4. Potwierdzone zostato przypuszczenie, ze istnieje mozliwos¢ zdefiniowania nowych cech
trajektorii, istotnych z punktu widzenia diagnostyki technicznej maszyn wirnikowych, ktére
umozliwig identyfikacje relacji diagnostycznych miedzy wybranymi niesprawnosciami
maszyny wirnikowej a wyznaczanymi cechami trajektorii.

-110-



- TTIT-

Lp.

Wybrane podstawowe cechy trajektorii centralnych
Nazwa cechy Warto$¢ cechy
Rzad trajektorii liczba catkowita £0
Cechy trajektorii w dziedzinie czasu

Stopienn  okresowosci, maksymalna warto$¢ czesci liczba z przedziatu (0,1)
rzeczywistej znormalizowanej funkcji autokorelacji Re
rzz(x=Ti).

Okres Ti liczba > 0 , wyrazany w jednostkach

czasu (rozdz. 2.1)
Wartos¢ Arg r™inTi). kat z przedz. <0, 27t> radianéw

Warto$¢ wzglednego odchylenia standardowego funkcji liczba z przedziatu <0, 1)
Arg u(t).

Catkowita moc sygnatu Rn(t=0). liczha > 0

Zwrot kierunku wirowania punktu na trajektorii. liczba z przedziatu (+1,-1)

Cechy trajektorii w dziedzinie czestotliwosci

8 do Wartosci sktadowych dwustronnej gestosci widmowej liczba £ 0

15.

16
do

24.

mocy sygnatu o czestotliwosciach : 0.25/, 0,33/,, 0.5/,
I/n, 2/n, 3/,, 4/ni 0.38+0.46/.

Wartosci sktadowych dwustronnej gesto$ci widmowej liczba > 0
mocy sygnatu o czestotliwosciach : -0.25/ , -0,33/, ,
-0.5/,, -1/,, -2/,,, -3/,, -4/ 1 -0.384-0.46/.

Definicja

rozdz. 2.4.

rozdz. 6.1.1.

rozdz. 4.3.2.

rozdz. 6.1.1.

rozdz. 6.1.1.

rozdz. 4.3.2

rozdz. 4.6.

rozdz. 4.5.4.

rozdz. 4.5.4.

Algorytm

dodatek B

dodatek B

dodatek B

dodatek B

dodatek F

dodatek F

Tablica 7.1

Uwagi



Tablica 7.1 cd.

Wybrane podstawowe cechy trajektorii wzglednych

Lp. Nazwa cechy Warto$¢ cechy Definicja Algorytm Uwagi

25  Wartosci sktadowych dwustronnej gestosci widmowej liczba > 0 rozdz. 4.5.4 dodatek F C
do sygnatlu o czestotliwosciach réwnych czestotliwosciom
30. rezonansowym uktadu wimik-tozyska-podpory..

31  Faza sktadowych widma amplitudowego o kat z przedz. (0, 2n) radianéw rozdz. 4.5.2. B
do czestotliwosciach : 0.25/,, 0,33/n, 0.5/, 1/, 2/n, 3/,,
38. 4/,i0.38+0.46/,.

39 Faza sktadowych widma amplitudowego o kat z przedz. (0, 2it) radianéw rozdz. 4.5.2. B
do czestotliwosciach : -0.25/,, -0,33/, ,-0.5/,, -1/,,, -2/,
46. -3/n,-4/,i-0.38+-0.46/,,.

Uwagi:
A -z przedziatu czestotliwosci -0.38-M).46/n oraz 0.38-"0.46/nnalezy wybra¢ po jednej sktadowej o najwiekszych wartosciach S”.
B - wymaga usredniania synchronicznego sygnatu opisujacego trajektorie przed wykonaniem analizy czestotliwosciowej.

C - wymaga wczesniejszej identyfikacji czestotliwosci rezonansowych uktadu wimik-tozyska-podpory.



Tablica. 7.2

Cechy wzajemne trajektorii centralnych umozliwiajace ocenianie podobienistwa dwu trajektorii, np. badanej trajektorii z trajektorig

wzorcowa (trajektorie wzorcowe rozdz. 4.4.3)

Lp. Nazwa cechy Wartos$¢ cechy

1 Ocena podobienstwa badanej trajektorii z trajektorig liczba z przedziatu (0, 1)
wzorcowg,warto$¢ maksymalna modutu znormalizowanej
funkciji korelacji wzajemnej r~o).

2. Kat wzglednego potozenia trajektorii, a=2n-Arg rra (ui) liczba z przedziatu (0, 2rt) [rad]
gdzie Ui opdznienie dla ktorego funkcja r”™ osiaga
maksimum.

3. Wzgledne odchylenie standardowe Arg u(cp). liczba z przedziatu (0, 1)

4. Warto$¢ opo6znienia czasowego, dla ktdrego modut liczba > 0, wyrazana w sekundach lub rozdz. 4.4.5.

funkeji r,u osigga maksimum. drodze katowej watu

Uwagi.

Definicja

rozdz. 4.4.4.

rozdz. 4.4.5.

rozdz. 4.4.4.

Algorytm

dodatek C

dodatek C

dodatek C

Uwagi

A - wymaga synchronizacji chwili rozpoczecia rejestracji poréwnywanych trajektorii sygnatem znacznika wyréznionego potozenia watu;



Tablica. 7.3

Cechy trajektorii centralnych wyznaczane na podstawie cech podstawowych podanych w tablicy 7.1
Lp. Nazwa cechy Warto$¢ cechy Definicja Algorytm Uwagi

1do Wartosci sktadowych jednostronnej gestosci widmowej liczba > 0 rozdz.4.5.4 dodatek F A
8. sygnatu o czestotliwosciach : 0.25/, 0,33/, 0.5/, 1/,
2/,3/,4/i0.38+0.46/.

9 do Wartosci skfadowych zastepczego dwustronnego widma liczba £ 0 rozdz. 4.5.6 A
16. amplitudowego sygnatu o czestotliwosciach : 0.25/ ,
0,33/,0.5/,1/,2/,3/,4/i0.38+0.46/.

17 Wartosci sktadowych zastepczego dwustronnego widma liczba £ 0 rozdz. 4.5.6 A, B
do amplitudowego sygnatlu o czestotliwosciach : -0.25/ ,
24. -0,33/,-0.5/,-1/,-2/,-3/,-4/i-0.38+-0.46/.

Dla skfadowych widma o czestotliwosciach 0.25/, 0,33/,,0.5/,1/,,2/ ,3/,,4/ni0.38+0.46/

25+32. Wielko$¢ sktadowej harmonicznej trajektorii. liczba £ 0, wielko$¢ wzgledna rozdz. 6.2.1 rozdz. 6.2.2 B
33+40. Zwrot kierunku wirowania sktadowej harmoniczne;j. wsp6tbiezny lub przeciwbiezny rozdz. 6.2.1 rozdz. 6.2.2 B
41+48. Ocena ksztattu sktadowej harmonicznej trajektorii. liczba z przedziatu (0,1) rozdz. 6.2.1 rozdz. 6.2.2 B
49+56. Potozenie katowe sktadowej harmonicznej. liczba z przedziatu (0,7t) radianéw rozdz. 6.2.1 B,C
Uwagi.

A -z przedziatu czestotliwosci -0.38+-0.46/ oraz 0.38+0.46/ nalezy wybrac po jednej sktadowej o najwiekszych wartosciach S”.
B - wyznaczane dla sktadowych widma o dominujacych wartosciach.

C- wymaga doktadnego okreslenia faz sktadowych widma, np. z wykorzystaniem usredniania synchronicznego.



7.3. Plan dalszych badan

Przewidywane jest zastosowanie wynikow pracy do generowania nowych relacji
diagnostycznych z zastosowaniem odwracania modeli (w ramach projektu badawczego
realizowanego wspolnie przez Instytut Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku i Katedre
Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Slaskiej).

Proces pozyskiwania regut dla diagnostycznych systeméw doradczych bazuje najczesciej na
opiniach specjalistéw. Trudnosci wynikajg z potrzeby uwzgledniania specyficznych cech
rozpatrywanego typu obiektu, a niekiedy egzemplarza obiektu (np. wywotanych réznymi
sztywnosciami  fundamentéw). Obecnie prowadzone sg prace nad bezposrednim
zastosowaniem modeli matematycznych obiektu w procesie diagnozowania stanu technicznego
maszyn [48, 49], Modele te nie wystepuja w prostej postaci analitycznej. Najczesciej opisami
dziatania maszyny sa rozwigzania ukfadéw réwnan rézniczkowych, mozliwe do uzyskania
jedynie numerycznie [5, 50, 94], W celu zastosowania takich modeli w diagnostycznych sys-
temach doradczych nalezy dokonac ich odwrdcenia [25, 29, 33, 52],

Zastosowanie proponowanych w pracy ocen ilosciowych umozliwi znaczng redukcje liczby
uwzglednianych danych.

Przypuszcza sie, ze wprowadzone w pracy cechy drgan wzglednych waléw umozliwig
tworzenie nowych relacji diagnostycznych. Przyktadem moga byé zdefiniowane w pracy
dwustronne widmowe gestosci mocy sygnatu zespolonego, opisujgcego trajektorie.
Zastosowanie ich do analizy sygnatdw zarejestrowanych dla wybranej, typowej niesprawnosci
maszyn wirnikowych (nadmiernego przecigzenia rozdz. 6.2.4) potwierdzito istnienie
spodziewanych relacji diagnostycznych miedzy stanem technicznym maszyny wirnikowej
a cechami widma. Stwarza to mozliwos¢ budowy nowych prostych klasyfikatorow,
rozpoznajagcych niesprawnosci maszyn wirnikowych, opartych jedynie na analizie
dominujacych (wybranych) prazkéw w widmie.



DODATKI



Dodatek A. Dyskretyzacja sygnatu dwuwymiarowego

Proces dyskretyzacji sktada sie z dwoch oddzielnych operacji: probkowania (dyskretyzacji w
dziedzinie czasu) oraz kwantowania (dyskretyzacji w dziedzinie amplitud). W wyniku
probkowania sygnatu ciggtego w dziedzinie czasu otrzymuje sie sygnat dyskretny. Przez sygnat
dyskretny rozumie sie sygnat, ktéry okreslony jest jedynie w dyskretnych chwilach czasu i
moze by¢ rozpatrywany jako ciagg liczb rzeczywistych.

Dyskretyzacja w dziedzinie czasu

Probkowanie jest operacja okreslania chwil czasu, w ktérych dokonywana jest estymacja
wartosci chwilowej sygnatu analogowego. Dyskretyzacja sygnatu z(t) opisujacego trajektorie
sprowadza sie do jednoczesnego probkowania skfadowych x(t) i y(t) tego sygnatu.

Podczas badania maszyn wirnikowych probkowanie realizowane jest ze statym krokiem czasu
zegarowego At lub ze statym przyrostem drogi katowej watu A NajczesSciej dokonywana jest
dyskretyzacja ze statym krokiem czasu zegarowego. Ten sposob nie wymaga zadnej adaptacji
obiektu ijest przeprowadzany za pomocg standardowej aparatury. W wyniku jednoczesnego
probkowania sygnatéw sktadowych trajektorii x{t) iy(t) ze statym krokiem czasu At otrzymuje
sie ciggi liczb rzeczywistych {xn= x(n-At)} i (yn=y(n-At)}. Ciagi te sa zapisywane jako ciag
uporzadkowanych par liczb rzeczywistych (xn,yn} = {zn}, stanowiacy opis trajektorii.

Dyskretyzacja ze statym przyrostem drogi katowej watu wymaga dodatkowej adaptacji obiektu
badan, umozliwiajacej identyfikacje wyrdznionych potozeh watu. Moze to realizowa¢ uktad
ztozony z czujnika przemieszczen wzglednych wspOtpracujgcego z rozmieszczonymi
rbwnomiernie na obwodzie watu znacznikami (rozdz. 2.8.2). Stosowane sg réwniez ukiady
elektroniczne generujace sygnaly odpowiadajace zadanej drodze katowej watu, ktérych
dziatanie jest synchronizowane jednym impulsem, odpowiadajgcym wyr6znionemu potozeniu
watu. Dyskretyzacja ze statym przyrostem drogi katowej watu wymaga zastosowania
przetwornika analogowo-cyfrowego, umozliwiajgcego sterowanie pobieraniem kolejnych
prébek impulsami zewnetrznymi. Impulsy te generowane sa w momencie przejscia kolejnych
znacznikdw przed czotem czujnika. Takie rozwigzanie umozliwia dyskretyzacje ze statym
przyrostem drogi katowej przy zmieniajacej sie predkosci obrotowej watu.

Poddawane probkowaniu sygnaly przemieszczen wzglednych sa sygnatami o ograniczonym
pasmie czestotliwosci, co spowodowane jest miedzy innymi wiasciwosciami stosowanych
przetwornikéw pomiarowych i uktadéw do pomiaru sygnatow analogowych. Czestotliwosci/
sktadowych harmonicznych sygnatu spetniaja wiec warunek [7]: fm\n < f< /max , gdzie dla
stosowanych uktadéw pomiarowych przyjmuje sie najczesciej/ ran =0 oraz okresla sie / max
jako najwyzsza czestotliwosé sktadowych, wystepujagcych w sygnale analogowym,
odpowiadajaca:

+ czestotliwosci ograniczajgcej umowne pasmo przenoszenia od gory( thumienie np. 3 dB);
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+ czestotliwosci ograniczajacej pasmo przenoszenia od gory ( thtumienie np. 50 dB ).

W przypadku prébkowania sygnatéw winny by¢ spetnione zatozenia twierdzenia
Kotielnikowa-Shannona o prébkowaniu w dziedzinie czasu [31, 83], Twierdzenie to okresla
warunki niezbedne do otrzymania, w wyniku prébkowania, sygnatu dyskretnego
umozliwiajacego odtworzenie sygnatu ciggtego na podstawie prébek. Moga one by¢ zapisane
w postaci nastepujacych relacji.

Dla kroku czasu zegarowego At:
At < V(2/mm)
lub:
/max A LAY = /] ~fs /2, AA-2)
gdzie/s = 1/Aijest czestotliwoscig prébkowania, za$/j jest czestotliwoscig Nyquista. W
praktycznych zastosowaniach przyjmuje sie najczesciej/s >2.56/nlax ¢
Dla kroku Agokreslanego jako nastepujacy kat obrotu wirnika [58]:
Ae>=2jt/m (A-3)
liczba m probek pobranych podczasjednego obrotu winna spetnia¢ relacje:
m~ 2/iax Ifnm NA-4)

Najczesciej zaleca sie [7, 31], aby pasmo czestotliwosciowe sygnatu byto ograniczone

(np. poprzez analogowsg filtracje filtrem dolnoprzepustowym ) do zakresu czestotliwosci/ i
frmex tak, by/f > ( 1.5 + 2)/,ax . Niespetnienie tego warunku prowadzi¢ moze do tzw. ,efektu
stroboskopowego”, polegajagcego na tym, ze sktadowe sygnatu o czestotliwosciach wiekszych
od/i pojawiajg sie w widmie jako sktadowe o czestotliwosciach mniejszych od/j.

Dyskretyzacja w dziedzinie amplitud

Kwantowaniem amplitudy sygnatu dyskretnego nazywana jest operacja przypisania chwilowej
amplitudzie sygnatu pewnej liczby, nalezacej do skoriczonego zbioru liczb zwanych poziomami
kwantyzacji. Kwantowanie amplitudy jest Zrodlem szuméw kwantyzacji. Wplyw szumu
kwantyzacji jest tym wigkszy, im mniejsza jest liczba pozioméw kwantyzacji wykorzystana do
zapisu sygnatu. Oznacza to, ze nalezy maksymalnie wzmacnia¢ sygnat analogowy przed
poddaniem go dyskretyzacji tak, aby wykorzysta¢ petny zakres poziomow kwantyzacji
przetwornika.

Wskutek kwantowania amplitudy sygnatéw dyskretnych {xn |n=0, 1,.,N-1] i (yn I«—,
1,..,N-1) otrzymuje sie sygnaty cyfrowe [x[n] | n=0,l,..,N-1} i [y[n] |n=0,l,..,N-1}, bedace
ciggami wartosci liczbowych (nalezacych do zbioru pozioméw kwantyzacji). Te dwa sygnaty
cyfrowe mozna zapisywac jako cigg uporzadkowanych par {(x[n], >a[/]) In=0,l,..,N-1},
stanowigcy dwuwymiarowy sygnat cyfrowy opisujacy trajektorie.
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Dyskretyzacji sygnatdw ciagtych dokonujg specjalne ukiady elektroniczne, zwane
przetwornikami analogowo-cyfrowymi. Proces dyskretyzacji kilku sygnatow jednocze$nie
moze by¢ zrealizowany w dwojaki sposéb. Proste przetworniki a/c skiadajg sie z jednego
ukfadu probkujacego i analogowego ukladu przetgczajacego (multiplexera), pozwalajgcego na
cykliczne odczytanie wartosci kolejnych kanatdw. Wystepuje wéwczas przesuniecie fazowe
miedzy kolejnymi kanatami. W nowoczesnych przetwornikach, w celu unikniecia statego
przesuniecia fazowego, kazdy z toréw analogowych wyposazony jest w tzw. analogowy uktad
probkujacy z podtrzymaniem, czyli uktad pamietajacy wartosci chwilowe sygnatu [41],

Do dyskretyzacji sygnatéow w ramach pracy wykorzystano przetwornik 12-bitowy (4096
pozioméw kwantyzacji amplitudy), umozliwiajacy otrzymanie stosunku sygnat-szum okoto 72
dB i nie wprowadzajacy przesuniecia fazowego miedzy sygnatami sktadowymi trajektorii.

W wyniku dyskretyzacji ciggtego sygnatu dwuwymiarowego trajektoria zapisywana jest jako
sygnat dyskretny dwuwymiarowy ( jako ciag par liczb opisujgcych chwilowe potozenie srodka
czopa w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych ). Sygnat dwuwymiarowy dyskretny zapisany
moze by¢jako ciag liczb zespolonych {z[«]=x[/)]+jy[«] 1«=0,1,2..AM}, gdzie //jest liczba par
wartosci chwilowych.



Dodatek B. Algorytm wyznaczania okresu trajektorii

Opisano algorytm obliczania okresu trajektorii za pomocg funkcji autokorelacji, do ktorej
wyznaczania zastosowano przeksztatcenie Fouriera.

Krok 1

Rownoczesne probkowanie, ze statym krokiem czasowym At, sygnatow xs(i) i ys(0>
bedacych sktadowymi trajektorii niecentralnej zs(t). W wyniku prébkowania otrzymywana
jest realizacja trajektorii w postaci N-elementowego ciggu par wartosci liczbowych

{zs[n]=<xs[wlj £[<]> [nF0,1,..N-1}. (B_Y)

Z powodu zamierzonego zastosowania algorytmu FFT wymagane jest, aby N=2d, gdzie d
jest liczbg catkowita. Czestotliwosé prébkowania powinna by¢ dobrana tak, aby spetnione
byto twierdzenie o prébkowaniu (dodatek A). Oznacza to, ze musi ona by¢ co najmniej
dwukrotnie wyzsza od najwiekszej czestotliwosci istotnych skfadowych czesto-
tliwosciowego widma sygnatu. Niespetnienie tego wymagania prowadzi do wyraznego
znieksztatcenia trajektorii otrzymanej na podstawie szeregéw czasowych. Konieczne jest
réwniez odpowiednie ograniczenie pasma sygnatow sktadowych przez filtracje analogowag
zgodnie z zasadg wynikajaca z twierdzenia o prébkowaniu. Cigg r5«] powinien byc¢
zarejestrowany na odcinku czasu odpowiadajacym kilku okresom obrotu watu.

Krok 2

Wyznaczenie wartosci $rednich sktadowych

N o y:’N‘iryo,[nI (B-2)

Przeksztatcenie sygnatu zs[n] do postaci odpowiadajacej trajektorii centralnej, poprzez
przeksztatcenie sygnatow sktadowych xs[/i] i ys[«] do postaci o zerowej wartosci $rednigj

x[ml=* [«]-x , y[ri\=y,[ri\-y dlan=0,1,2...AM.

W krokach 3 do 7 wyznaczana jest funkcja autokorelacji R,z[r,] okreslona dla
dyskretnych wartosci argumentu r,= i-At. W celu wielokrotnego skrécenia czasu obliczen
do wyznaczania funkcji autokorelacji zastosowano przeksztatcenie Fouriera, do
wyznaczania ktorego wykorzystano algorytm FFT. Ciagg par wartosci liczbowych
z[«]=(x[t],y[t]), bedacy wynikiem probkowania trajektorii traktowany, jest jako cyfrowy
sygnat zespolony.

Krok 3

Uzupetnienie ciggu [z[/;] |«=0,1,...N-i} ciggiem N par zer, tworzac w ten sposéb ciag
{z[nj |n=0,1,...2N-1}. Krok ten zapobiega wyznaczaniu ,cyklicznej” funkcji autokorelacji
[71], utrudniajacej jednoznaczng identyfikacje okresu trajektorii.
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Krok 4

Wyznaczenie dyskretnejtransformacji  Fouriera ciggu {z[ri\, w=0,l,...2N-1} =
zastosowaniem algorytmu FFT.Wynikiem jest ciag liczb zespolonych [Z[k] Ik=(), 1,..2N-1}.

Krok 5
Obliczenie niewygtadzonego estymatora gestosci widmowej w postaci ciggu {S:.[k] |
AZz=0,1,..2N-1} na podstawie wzoru:

Bzz[k)= A~z [k\\ (B-4)

Krok 6

Woyznaczenie odwrotnej dyskretnej transformacji Fouriera ciggu {-?,,[£] IA=0,1,...2N-1}, z

wykorzystaniem algorytmu FFT, w postaci ciggu liczb zespolonych [p[i] |j-0,1,...2N-1}.
Krok 7

Wyznaczenie wartosci funkcji korelacji w postaci funkcji dyskretnej !l {r,] zgodnie ze
wzorem:
= (B-5)
dla wartosci i ograniczonych od przedziatu od 0 do N.
Krok 8
Wyznaczenie znormalizowanej funkcji autokorelacji rn [r,] zgodnie z (4-5).
Krok 9

Okreslenie maksimow lokalnych czesci rzeczywistej funkcji dyskretnego argumentu /zz[r,]
oraz sprawdzenie, czy odpowiadajace im argumenty funkcji autokorelacji sg bliskie zeru.
Krok 10

Wyznaczenie najmniejszego, powtarzajacego sie przedziatu opdznienia czasowego Ar= 7)
miedzy kolejnymi maksimami funkcji r,, I1,], bedacego okresem podstawowym trajektorii.



Dodatek C. Algorytm identyfikacji ksztattu trajektorii

Opisano algorytm umozliwiajacy automatyczng klasyfikacje badanych trajektorii wedtug ich
podobienstwa do wybranych Klas reprezentowanych w postaci trajektorii wzorcowych. Do
wyznaczania iloSciowego podobienstwa trajektorii zastosowano metody korelacyjnej analizy
sygnatow.

Metoda polega na poréwnaniu badanej trajektorii kolejno z wybranymi trajektoriami
wzorcowymi i okresleniu, do ktérej z nich jest ona najbardziej podobna. Dla wybranej
trajektorii wynikiem identyfikacji jest zbior liczb okreslajgcych podobienstwo tej trajektorii do
poszczegdlnych trajektorii wzorcowych.

Dla celow identyfikacji ksztattu sygnat dwuwymiarowy opisujacy trajektorie $rodka czopa
bedzie rozpatrywany jako funkcja drogi katowej watu. Konieczne jest, aby obie poréwnywane
trajektorie (badana i model) probkowane byly z jednakowym, statym przyrostem drogi
katowej, co wymaga zastosowania uktadu pomiarowego opisanego w (rozdz. 2.8.2).

W rozdz. 4.4.3 opisano sposob okreslania zbioru trajektorii wzorcowych. Wzorce ksztattu
trajektorii sg  sygnatami dwuwymiarowymi zarejestrowanymi ze statym odstepem drogi
katowej w postaci N-elementowego ciggu par wartosci cyfrowych {w[n]= (xm[/)]j;m[«])
1«<=0,1,...AM}. Ze wzgledu na zastosowanie algorytmu FFT przyjeto licznos¢ realizacji
N=1024 lub N=512.

Odstep drogi katowej watu A<p, okresdlajacy chwile pobrania kolejnych prébek sygnatow, musi
spetnia¢ wymagania wynikajagce z twierdzenia o prébkowaniu. Wzorce ksztattu sprowadzone
sg do postaci, w ktorej wartosci $rednie sktadowych, odpowiadajace kierunkom pomiarowym,
sg rowne zeru, Co 0znacza, Ze sg one trajektoriami centralnymi.

Opracowany algorytm:
Krok 1

Rownoczesna dyskretyzacja, ze statym krokiem drogi katowej watu A<p, sygnatdw xT <) i
ys{cp), bedacych sktadowymi trajektorii niecentralnej zs(cp). W wyniku dyskretyzacji
otrzymywana jest realizacja sygnatu dwuwymiarowego w postaci N-elementowego ciggu
par wartosci cyfrowych {zs[n]= (xs[«]%,[«]) 1«=0,1,...AM}, probkowanych dla drogi
katowej watu <pn=n-A<p. Konieczne jest odpowiednie ograniczenie pasma sygnatéw przez
filtracje analogowa zgodnie z zasada wynikajaca z twierdzenia o probkowaniu. Diugo$é
otrzymanej realizacji sygnatu powinna by¢ kilkakrotnie wieksza od okresu trajektorii.

Krok 2

Przeksztatcenie sygnatu ~[«j do postaci odpowiadajacej trajektorii centralnej z[«] poprzez
przeksztatcenie sygnatow sktadowych xf[«] iy/«] do postaci o zerowej wartosci sredniej (
B-3).
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Krok 3

Woyznaczenie okresu podstawowego trajektorii, wyrazonego w drodze katowej watu za
pomoca algorytmu opisanego w (dodatek B).

Krok 4

Okre$lenie zbioru trajektorii wzorcowych, z ktérymi poréwnywana bedzie badana
trajektoria. Wybor dokonywany jest gtdwnie na podstawie wartosci okresu podstawowego
badanej trajektorii.

Krok 5
Pobranie trajektorii wzorcowych z bazy wzorcow w postaci ciggu {«j[«] |«=0,1,...N -1}.

W krokach 6 do 10 wyznaczana jest funkcja korelacji wzajemnej 72mz[wi] sygnatow /«[«] i z[n],
okreslona dla dyskretnych wartosci argumentu i-Acp. Ciagi par wartosci cyfrowych z[«] i

/«[«] traktowane sgjako cyfrowe sygnaty zespolone.

W celu wielokrotnego skrécenia czasu obliczen do wyznaczania funkcji autokorelacji
zastosowano przeksztatcenie Fouriera, do ktérego wyznaczania wykorzystano algorytm FFT.

Aby unikna¢ wielokrotnego obliczania dyskretnych transformat Fouriera {M[k] |A=0,1,...2N-
1} trajektorii wzorcowych {/«[«], n=0,l,....2N-1}, nalezy przechowywac¢ (pamietac)
transformaty trajektorii wzorcowych.

Krok 6

Uzupetnienie ciggu {z[«j [«=0,1,...N-1} ciggiem N par zer, tworzac w ten sposéb ciag
{z[n] |n=0,l,...2N-1}. Krok ten zapobiega wyznaczaniu ,cyklicznej” funkcji autokorelacji.

Krok 7

Wyznaczenie dyskretnej transformaty Fouriera ciggu {a[«j, «=0,1,...2N-1} z
zastosowaniem algorytmu FFT. Wynikiem jest cigg liczb zespolonych [Z[k] |¢=0,1,...2N-

1}.
Krok 8

Obliczenie niewygtadzonego estymatora wzajemnej gestosci widmowej {$n2{k]i

;=0,l,...2N-1}na podstawie ciggow {Z{k}} i {A//:]}

4z[*]=7f(M *]-Z*M ). (C-1)
Krok 9

Wyznaczenie odwrotnej dyskretnej transformacji Fouriera ciggu { Smz[k] | ¢=0,1,...2N-1},

z wykorzystaniem algorytmu FFT, w postaci ciggu liczb zespolonych [p[i] |r=0,l,...2N-1}.

-125 -



Krok 10

Wyznaczenie wartosci funkcji korelacji w postaci funkcji dyskretnej /?lvdu,] zgodnie ze

wzorem:
RmMziVi = '* &P] = (C-2)

dla wartosci i ograniczonych od przedziatu od 0 do N.
Krok 11

Woyznaczenie znormalizowanej funkcji korelacji wzajemnej rm[ u;] zgodnie z (4-11).
Krok 12

Wyznaczenie maksymalnej wartosci modutu znormalizowanej funkcji korelacji wzajemnej
rmz[ui] i zapamietanie opdZnienia czasowego ia = h-Ae.

Krok 13
Woyznaczenie argumentu funkcji korelacji dla opéznienia odpowiadajgcego maksymalnej

wartosci modutu. Umozliwia on wyznaczenie kata obrotu miedzy poréwnywanymi
trajektoriami.

Krok 14

Wyznaczenie odchylenia standardowego argumentu funkcji (4-14), przyjmujacej dla
dyskretnego argumentu postac:

u[n\=m{n\z*{n-h], (C 3
gdzien=h,h+1,... N.

Kroki algorytmu od 5 do 14 powtarzane sg dla wszystkich przyjetych wzorcéw ksztattu. Dla
trajektorii wynikiem poréwnywania jej ksztattu z wzorcem ksztattu jest zbior trzech liczb:

* maksymalnej warto$ci modutu znormalizowanej funkcji korelacji wzajemnej;

+ argumentu funkcji korelacji dla opdznienia odpowiadajacego maksymalnej wartosci modutu;
+ odchylenia standardowego argumentu funkcji u((p).



Dodatek D. Okna czasowe danych

Stosujgc przeksztatcenie Fouriera zaktadamy, ze analizowane s sygnaly o nieskonczenie
diugim czasie trwania. W praktyce analizie poddawane sg sygnaly zarejestrowane w
skonczonych przedziatach czasu. Jest to przyczyng powstawania znieksztatcen wynikéw analiz
spowodowanych wptywem tak zwanych okien czasowych.

Problem okien czasowych danych zostanie oméwiony w pierwszej kolejnosci dla sygnatéw
rzeczywistych. Zagadnienie to w odniesieniu do sygnatéw rzeczywistych jest szczegétowo
omawiane w wielu pozycjach literatury [31, 71], Nastepnie problem okien zostanie omoéwiony
dla sygnatow zespolonych. Do rozwigzania problemu wykorzystano informacje o wptywie
okien na wynik analiz sygnatéw rzeczywistych.

Whplyw okien czasowych danych na wyniki analiz sygnatow rzeczywistych

Sygnat rzeczywisty x(t) jest obserwowany w skohczonym przedziale czasu [-772, 772],
Zastosowanie przeksztatcenia Fouriera wymaga zatozenia, ze rozpatrywany jest sygnat o
nieskonczenie diugim czasie trwania. Dla spetnienia tego zatozenia przyjmuje sie, ze wartosci
chwilowe amplitudy sygnatu sg rowne zeru poza rozpatrywanym odcinkiem czasu o dtugosci 7
(rys. D.l). Zatozenie to jest rbwnowazne przyjeciu pewnej funkcji wagi uy , ktéra w tym
przypadku ma postaé prostokata i zwana jest oknem prostokagtnym w dziedzinie czasu

uj(f) = 1dla -Tli< t< 7/2 i (D 1)
ht(0 = 0 dla t< -7/2 Iub t> 7/2,

Podrealizacja sygnatu x(t), bedaca wynikiem obserwacji w dziedzinie czasu, moze by¢ uznana
za wynik mnozenia przebiegu czasowego 0 nieograniczonym czasie trwania przez prostokatng
funkcje okna uj(t) (rys. D. 1). Zastosowanie okna danych w dziedzinie czasu oznacza mnozenie
sygnatu x(t) przez prostokatna funkcje oknauj :

xI(t) = x(t).ur (t). (D 2)

W wyniku tego wyodrebniona zostata podrealizacja xj(/) sygnatu x(t).

Rys. D. 1. Interpretacja realizacji sygnatu o ograniczonym czasie trwania [7]
Fig. D. 1. Interpretation ofthe signal realisation with limited time [7]
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Funkcje okna prostokatnego uj oraz jej transformate Fouriera C/t pokazano na rys. D.2 [16],
Funkcja okna w dziedzinie czasu jest parzysta funkcjg rzeczywista, co powoduje, ze jej
transformata sktada sie tylko z czesci rzeczywistej.

Mnozeniu w dziedzinie czasu sygnatu x(t) przez funkcje okna uj(t), w dziedzinie
czestotliwosci odpowiada splot widma sygnatu analizowanego na nieskonczenie diugim
odcinku czasu X (f) ( bedgcego funkcjg zespolong) z transformatg okna U-\{f)

Xx(f)=x{fyuT<j).

W wyniku tego splotu w widmie analizowanego sygnatu powstaje wiele wsteg bocznych
wokét lokalnych dominant oraz przeciek mocy z dominujacych sktadowych do sktadowych
sasiednich. Utrudnia to poprawng interpretacje otrzymanych wynikéw analiz.

Rys. D.2. Prostokatne okno danych w dziedzinie czasu i czestotliwosci
Fig. D.2. Rectangular time weighting function in time and frequency domain

Dla sygnatdw rzeczywistych wptyw ten zostat doktadnie zbadany i opisany w literaturze [7,
67], Efekty te wystepujg w roznych formach dla wszystkich metod wyznaczania widm przy
skonczonym czasie analizy.

Redukcji wptywu okna na wyniki analiz poswiecono wiele prac [71], a rozwigzania rdznig sie
w zaleznosci od metody obliczania widma i zatozen co do charakteru danych. Stosowane sg
okna o specjalnej postaci, np. popularne sg okna : Hanninga, Kaisera-Bassela i ,,Fiat Top”.

Whplyw okien czasowych danych na wyniki analiz sygnatéw zespolonych

Sygnat zespolony z(t) obserwowany w skoficzonym przedziale czasu [-7/2, 7/2] tworzy
podrealizacje z\{l). W celu jej wyodrebnienia zardwno czes$¢ rzeczywistg jak i urojong sygnatu

z(/) nalezy pomnozy¢ przez funkcje okna gdzie wajest funkcja rzeczywistg
zi (/) = Re(z(r)) -uT(t) +j Im(z(/)) suT(/). (D-4)
Powyzsze réwnanie mozna sprowadzi¢ do postaci:
zx(2) = (Re(z(t)) +j Im(z(/))) uT(t) = z(t) uT(t). (D-5)

W dziedzinie czestotliwosci mnozeniu temu odpowiada splot widma sygnatu
analizowanego na nieskonczenie dtugim odcinku czasu Z(J) z transformatg okna
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Zi())=Z (f)*U T(f). (D6)

Tak jak dla sygnatow rzeczywistych, transformata sygnatu zespolonego Zz{f), bedaca
funkcjg zespolong jest splatana z transformatg okna U jif), bedacg funkcjg rzeczywisty.
Oznacza to, ze wplyw okien w przypadku analizy sygnatow zespolonych jest podobny jak w
przypadku analizy sygnatéw rzeczywistych.

W wyniku splotu w widmie analizowanego sygnatu zespolonego powstang wstegi boczne
wokét lokalnych dominant oraz przeciek mocy z dominujagcych sktadowych do sktadowych
sgsiednich. Opierajac sie na powyzszych rozwazaniach mozna stwierdzi¢, ze podczas analizy
sygnatdw zespolonych pozostajg aktualne znane zalecenia dotyczace stosowania okien
czasowych dla sygnatéw jednowymiarowych rzeczywistych [31, 71],

W trakcie doboru odpowiedniego okna nalezy wzig¢é po uwage typ analizowanego sygnatu
oraz cel prowadzonej analizy. W dalszej czesci pracy do wyznaczania widma mocy stosowano
okno Hanninga lub Fiat Top.

Okno Hanninga ma wiele istotnych zalet w poréwnaniu z oknem prostokagtnym i jest
najczesciej stosowane w analizie czestotliwosciowej. Podczas gdy tlumienie amplitudy
pierwszej wstegi bocznej wynosi dla okna prostokatnego 13 dB, to dla okna Hanninga
otrzymuje sie 32 dB. Tiumienie dla kolejnych wsteg bocznych w przypadku okna
prostokatnego wynosi 20 dB na dekade czestotliwosci, za$ dla okna Hanninga 60 dB. Nalezy
zwrOci¢ rowniez uwage na to, ze szeroko$¢ okna widmowego Hanninga jest o 50% wieksza
niz okna prostokatnego, co oznacza, ze dla okna Hanninga nastepuje zmniejszenie
rozdzielczosci czestotliwosciowej.

Z punktu widzenia celu prowadzonych analiz najlepszym rozwigzaniem moze by¢ czesto
zastosowanie okna Fiat Top. Analizowane w pracy sygnaty zespolone, opisujace trajektorie
ruchu czopa w tozysku $lizgowym, w wiekszosci przypadkéw sktadaja sie z kilku (czesto
jednej) sktadowych harmonicznych o dominujagcych amplitudach na tle szumu
szerokopasmowego o niewielkiej amplitudzie. Z punktu widzenia diagnostyki technicznej
celem analizy czestotliwosciowej takich sygnatdw jest najczesciej doktadne okreslenie amplitud
dominujacych  sktadowych. Stosujagc analize o odpowiednio duzej rozdzielczosci
czestotliwosciowej (umozliwiajgcg doktadng identyfikacje czestotliwosci sktadowych widma )
doktadne okreslenie amplitudy Ilub mocy sygnatu w okreslonym pasmie umozliwia
zastosowanie okna Fiat Top. Stosowanie tego okna wymaga jednak statej kontroli czy w
analizowanym sygnale nie ma istotnych skladowych o niewiele réznigcych sie
czestotliwosciach. W takim przypadku zastosowanie okna Fiat Top moze spowodowac, ze
sktadowe te w widmie bedg reprezentowane przez jeden prazek.

Przy stosowaniu cyfrowych metod analizy sygnatow uwzglednianie wptywu funkcji okna moze
mie¢ miejsce w dziedzinie czasu lub czestotliwosci. W pracy funkcje okna stosowano w
dziedzinie czasu. Sktadowe x(n) iy{n) sygnatu dyskretnego z{n), gdzie n = 0, sq
mnozone przez wartosci liczbowe okna wj wyliczone dla funkcji okna w N chwilach czasu
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oddalonych od siebie o odstep At=T/N, gdzie T jest szerokoscig okna w dziedzinie czasu. W
przypadku okna Hanninga wptyw okna uwzgledniano w dziedzinie czestotliwosci (dodatek F).
Na zakonczenie nalezy przypomnie¢, ze niezastosowanie jawnie zadnego okna jest
rownowazne z zastosowaniem okna prostokatnego.



Dodatek E. Btedy estymacji gestosci widmowych sygnatu zespolonego

W punkcie tym omawiane sg odchytki estymacji, zwigzane z wyznaczaniem widmowych
gestosci mocy sygnatéw zespolonych cyfrowo. Ponadto dyskutowane sg s$rodki redukcji
bteddw, bazujgce na odpowiednim usrednianiu pragzkéw widma lub widm.

Przy zatozeniu, ze z(t) jest sygnatem losowym o rozktadzie normalnym, wartosci Z(f,l) sa

liczbami zespolonymi, ktérych czesci rzeczywiste i urojone moga by¢ rozpatrywane jako

nieskorelowane zmienne losowe o rozktadzie normalnym [7], Stad wielko$¢ \Z{fyt)\2 jest

suma kwadratéw dwoch niezaleznych zmiennych losowych o rozktadzie normalnym. Wynika

stad, ze:

+ kazda skladowa czestotliwosSciowa estymatora dwustronnej gestosci widmowej SzzW,
okreslanej zaleznoscig (4-30), ma rozktad xJ o n = 2 stopniach swobody;

+ kazda sktadowa czestotliwosciowa estymatora jednostronnej gestosci widmowej GzzW,
okreslanej zaleznoscig (4-31), ma rozktad 92 o n = 4 stopniach swobody.

Przedtuzenie czasu obserwacji nie powoduje zmiany funkcji rozktadu, okreslajagcej wariancje
estymatora, przez co estymator ten nie jest estymatorem zgodnym.

Odchylenie standardowe estymatoréw, bedace oceng sktadnika losowego btedu estymacji, przy
zastosowaniu okna prostokatnego mozna wyznaczy¢ podobnie jak dla sygnatow rzeczywistych
[7, 71] z zaleznosci:

olGz(/} (E-)
* Gz(f)

Wariancja estymatora dwustronnej gestosci widmowej e = 1 (dla n =2 ), natomiast wariancja
jednostronnej gestosci widmowej £¢» 0.7 (dlan = 4).

Dla przewidzianych w pracy zastosowan prowadzonej analizy tak duze wzgledne odchylenie
standardowe jest niedopuszczalne. Dazy sie do zwiekszenia liczby n stopni swobody
estymatora gestosci widmowej poprzez [28]:

+ zastosowanie odpowiedniego okna widmowego;
+ prowadzenie tzw. wygtadzania w zbiorze estymatoréow;
+ wygladzanie czestotliwosciowe estymatora.

Wzér ( E-1) wyprowadzono przy zatozeniu, ze zastosowano okno prostokatne. Zastosowanie
innego okna widmowego powoduje zmiane liczby stopni swobody n, ktoéra jest zalezna od
efektywnej szerokosci szumowej zastosowanego oknaBw .



Woygtadzanie w zbiorze estymatoréw polega na usrednianiu estymatoréw gestosci widmowej i
odbywa sie kosztem wydtuzenia czasu analizy. Usrednianie wartosci k estymatoréw powoduje
k-krotne zwiekszenie liczby stopni swobody.

Woygtadzanie czestotliwo$ciowe polega na usrednieniu sasiadujgcych ze sobg “prazkéw”

gestosci widmowej i odbywa sie kosztem zmniejszenia rozdzielczosci czestotliwo$ciowe;j.
Usdrednienie m kolejnych prazkéw powoduje m-krotne zwiekszenie liczby stopni swobody.

Podobnie jak dla sygnatdw rzeczywistych [31, 7] ostateczng liczbe n stopni swobody w
przypadku wyznaczania dwustronnej gestosci widmowej mozna okresli¢ jako :

n=2-k m-Bw T (E.2)
oraz w przypadku wyznaczaniajednostronnej gestosci widmowej mozna okresli¢ jako :

n=4km-BwhaT, (E-3)

gdzie:
k- liczba estymatoréw gestosci widmowej, zastosowanych do wygtadzania w zbiorze
estymatorow;
m-liczba “prazkdw” gestosci widmowej, udredniana podczas wygtadzania
czestotliwosciowego;
Bw - efektywna szeroko$¢ szumowa zastosowanego okna widmowego, wyrazona w
[Hz];

T - czas obserwacji realizacji sygnatu, wyrazony w sekundach.

Czesto stosowang i uwazang za najlepszg ocene statystyczng (uwzgledniajgcg wariancje
estymatora) jest ocena wykorzystujaca przedziaty ufnosci dla gestosci widmowej, okres$lona
nastepujaco [31,71]:

nG z{f) n-Gz(f) (E'4)
C(«;al2)5 < C (»;l-a/l2)’

gdzie C(/j; a) jest kwantylem rozktadu x2 o n stopniach swobody i poziomie istotnosci
réwnym a.



Dodatek F. Algorytm wyznaczania widmowych gestosci mocy

Ponizej przedstawiono algorytm wyznaczania wygtadzonych estymatoréw jednostronnej i
dwustronnej gestosci widmowej mocy sygnatu zespolonego, opisujacego trajektorie.

Krok 1

Dyskretyzacja sygnatu o pasmie ograniczonym przez filtracje analogowa. W wyniku
dyskretyzacji otrzymywanych jest H realizacji sygnatu zespolonego w postaci N-
elementowego ciggu par wartosci cyfrowych {zh[«] |«=0,1,.W-1; h=\,2,..H}. Odcinki
czasu, w ktérych zarejestrowano ciggi {;hM}, musza by¢ roztaczne. Z powodu
zastosowania algorytmu FFT wymagane jest, aby N=2P ,gdzie p jest liczbg catkowita. W
pracy w wiekszosci przypadkow przyjeto iV=1024 (czyli /?=10). Wynikato to z kompromisu
miedzy diugoscig czasu rejestracji a wymagang rozdzielczoscig czestotliwosciowg analiz
(oraz ograniczeniami realizacji algorytmu na komputerze klasy IBM PC).

Krok 2

W celu zmniejszenia ,przecieku” , spowodowanego ograniczong dtugoscig podrealizacji
sygnatu cyfrowego, w pracy stosowano okna Hanninga lub Fiat Top. Okno Fiat Top
zastosowano w dziedzinie czasu, a okno Hanninga w dziedzinie czestotliwosci. W celu
zastosowania okna Fiat Top sktadowe sygnatu dyskretnego Zh[n], {*h[«] 1«=0,1,.W-1} i
{yhl/z] |n=0,l,.. W-I}sg mnozone przez odpowiednie wartosci liczbowe funkcji okna

Wy[n] = 1- 1.93-cos(2 *«me«/N)+ 1.29-cos(4-;r-n///)

- 0.388-cos(6-n-n! N) - 0.0322 +cos(8- n-n / N),

wyliczone dla N chwil czasu. W przypadku zastosowania okna Hanninga wptyw okna
uwzgledniono w kroku 4.

Krok 3

Wyznaczenie z ciggu {zh[/;j, w=0,1,...jV-1} dyskretnej transformacji Fouriera opisanej
wzorem (4-34) za pomocg algorytmu FFT w postaci ciggu liczb zespolonych

zf,[m] - ReZ"[/n]+y wmz/,[m], (F'2)
gdzie
Krok 4

Jezeli wczedniej krok 2 algorytmu pominieto w celu ograniczenia ,przecieku”, nalezy
zastosow¢ funkcje okna Hanninga. Okno to uwzgledniono w dziedzinie czestotliwosci.
Zgrubne wygtadzanie w celu zmniejszenia skutkéw przecieku wykonano za pomoca
cyklicznego splotu transformaty funkcji okna Hanninga z cze$cig rzeczywistg i urojong
widma Zh[/w] zgodnie ze wzorami [7]:
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ReZh[m]:= 0.5-(ReZj,[m] + 0.5-( ReZh[m+I] + ReZh[/w-1])) Ap_ N

ImZh[m]:= 0.5(ImZh[/n] + 0.5-( \mZ\\m +\] + \mZ~[m-\])). p_ N

Krok 5
Z powodu przyjecia granic sum zgodnie ze wzorami (4-34) i (4-35), co umozliwia
bezposrednie zastosowanie FFT, dyskretne widmo zespolone okreslone dla dyskretnych

czestotliwoscifk , zdefiniowane wzorem (4-36) w postaci ciggu {Zh[/k]}, nalezy wyznaczy¢

Ze WZzoru:

ZhUk] = Zh[m] (F-5)
dla_fic = Af-k, gdzie
k=mdla0<m<N/2 oraz k={m-N) dlaA72 <m <N -I, (F-6)
a Al/jest rozdzielczoscig czestotliwosciowa.
Krok 6
Obliczenie, zgodnie ze wzorami (4-30) i (4-31), zgrubnych (po wstepnym wygtadzaniu)
estymatoréw gestosci widmowych 6zz~[/"] i ]dla dyskretnych czestotliwosci

spetniajacych warunek I/k I< , gdziefu -jest czestotliwosécig Nyauista (dodatek D), co
uwarunkowane jest charakterystyka czestotliwo$ciowa filtrow analogowych, stosowanych
w celu ograniczenia pasma sygnatu przed poddaniem go dyskretyzacji.

Krok 7

Przeprowadzenie wygtadzania estymatoréw. Zgodnie z dodatkiem E wygtadzanie moze
by¢ realizowane w dziedzinie czasu (wygtadzanie w zbiorze estymatoréw) lub w dziedzinie
czestotliwosci (usrednianie sasiednich sktadowych widma). Poniewaz analizowane w pracy
sygnaty mozna rejestrowa¢ na stosunkowo diugich odcinkach czasu (na ktérych mozna
przyjac¢, ze sg one stacjonarne), a ograniczenia dtugosci czasu rejestracji (czyli dtugosci
ciggéw {zh[nl}) Przyjeto gtéwnie ze wzgledu na realizowalno$¢ procedury FFT na
komputerze klasy PC, zastosowano usrednianie w dziedzinie czasu zgodnie ze wzorem:

1 H-
4[/*1=172 X ,*[/*]m (F'7)
h=\
Krok 8

Ostateczne okreslenie liczby n stopni swobody gestosci widmowych zgodnie ze wzorami
( E-2) i ( E-3) z uwzglednieniem rodzaju zastosowanego okna i liczby H usrednianych
estymatordw gestosci widmowych.

Krok 9

Obliczenie przedziatéw ufnosci zgodnie ze wzorem ( E-4).



Dodatek G. Kryteria oceny stanu maszyn wirnikowych na
podstawie przemieszczen wzglednych watow

Ponizej om6éwiono stosowane obecnie normy i zalecenia dotyczace oceny stanu technicznego
maszyn wirnikowych na podstawie wynikéw pomiaréw drgan wzglednych watéw w kierunku
promieniowym.

Wykaz stosowanych obecnie norm i zalecen oceny stanu maszyn wirnikowych

W tablicy G.I zamieszczono wykaz norm i zalecen oceny stanu technicznego maszyn
wirnikowych na podstawie drgar bezwzglednych obuddéw tozysk i drgarn wzglednych czopa
watu w tozysku.

Normy wykarzystujace cechy sygnatdw drgan bezwzglednych obudéw tozysk
VDI 2056 : Evaluation standardsfor mechanical vibrations in machines.

ISO 2372/ 1974 : Mechanical vibration of machines with operating speedsfrom 10 to 200
rev/s.

DIN-1SO 3945 : Mechanical vibrations in large rotating machines with speeds between 10s'
and 200s'1.

1SO 2372 : Mechanical vibration - Evaluation of machine vibration by measurement on non-
rotating parts.

Part 1 : General guidelines.

Part 2 : Large steam turbine generator sets.

Part 3 : Guidelinesfor rotating machines with nominal power between 30 kW and 50
MWand nominal speeds between 1 and 200 rev/s when measured in situ.

Normy wykorzystujace cechy sygnatéw drgan wzglednych watow
VDI 2059 : Shaft vibrations in turbo-sets.

Part 1: Shaft vibrations in turbo-sets. Basisfor measurement and evaluation.

Part 2: Shaft vibrations in power plant turbo-sets. Measurement and evaluation.
Part 3: Shaft vibrations in industrial turbo-sets. Measurement and evaluation.
Part 4: Shaft vibrations in gas turbo-sets. Measurement and evaluation.

Part 5: Shaft vibrations in hydro-electric machines. Measurement and evaluation.

ISO 7919 : Mechanical vibration of non-reciprocating machines - Measurement on rotating
shafts and evaluation.

Part 1. Generalguidelines.

Part 2: Guidelinesfor large steam turbine generator sets.
Part 3: Guidelinesfor coupled industrial machines.

Part 4. Guidelinesfor gas turbines.
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Part 5: Guidelinesfor hydraulic machines sets.
API std.670: Vibration, Axial Position and Bearing Temperature M onitoring Systems.
API std. 541 : Form-woundsquirrel-cage induction motors - 250 horsepower and larger.
API std. 561 : Form-wound brushless synchronous motors.
API std. 611 : General-Purpose Steam Turbinesfor Refinery Service.
API std. 612 : Special-Purpose Steam Turbinesfor Refinery Service.

API std. 617 : Centrifugal Compressorsfor Refinery Services.

Kryteria oceny drganiowych stanéw turbin zamieszczone w normie V D 12059

Omoéwione zostang kryteria oceny stanu maszyn wirnikowych sformutowane na podstawie
przemieszczen drgan watu wzgledem panewki tozyska,mierzonych w kierunku promieniowym.
Wielkoscig na podstawie ktorej budowane sg kryteria oceny stanu technicznego maszyn
wirnikowych, zawarte w normie VDI 2059, jest "maksymalne przemieszczenie watu",
oznaczane przez sinfiX . Jego spos6b wyznaczania opisano w rozdz. 3.3.2 . Jest to obecnie
jedyna szeroko stosowana wielko$¢ wyznaczana na podstawie trajektorii, bedaca oceng
punktowag sygnatu dwuwymiarowego przemieszczen wzglednych $rodka czopa.
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Wykaz norm i zalecer oceny stanu technicznego maszyn wirnikowych [20]

Oceny na podstawie drgan bezwzglednych obudowy tozyska

Wymagania dla

maszyn nowych i

oddawanych po
remoncie

VDI 2056
GrupaK /M

1SO 2372/1974
Class 1/ 11

DIN 45665
DIN/ISO 2373

IEC 34-14

CEN HD 347

Normy mozliwe do
zastosowania
Z ograniczeniami
API1541
API1546

Oceny stanu

dokonywane podczas

dziatania maszyny

VD 12056
wszystkie Grupy

1SO 2372/1974
Klasy I -1V

DIN/ISO 3945

Normy mozliwe do
zastosowania
Z ograniczeniami
1ISO 2372- 1-3

Oceny stanu
dokonywane przez
ukfady ciagtego
monitorowania

Normy mozliwe do
zastosowania
Z ograniczeniami
1SO 2372 - 1-3

Tablica. G.I

Oceny na podstawie drgan wzglednych czopa watu w tozysku

Wymagania dla

maszyn nowych i

oddawanych po
remoncie
API 541
AP1546
API 611
APl 612

API1617

Oceny stanu

dokonywane podczas

dziatania maszyny

VDI 2059 -1
VDI 2059 -2
VDI 2059 -3
VDI 2059 -4
VDI 2059 -5

ISO 7919-1
ISO/DIS 7919-2
ISO/DIS 7919 -3
ISO/DIS 7919-4

Normy mozliwe do
zastosowania
Z ograniczeniami
1ISO 7919-5

Oceny stanu
dokonywane przez
uktady ciagtego
monitorowania

VDI 2059 -2
VDI 2059 -3
VDI 2059 -4

ISO 7919-1
ISO/DIS 7919-2
ISO/DIS 7919-3
ISO/DIS 7919-4

Normy mozliwe do
zastosowania
z ograniczeniami
1ISO 7919-5



Kryteria oceny stanu dynamicznego turbin na podstawie "maksymalnego przemieszczenia
drgan” smax zamieszczone w normie VDI 2059 rozrdzniajg trzy drganiowe stany maszyny:
normalny, alarmowy oraz stan wymagajacy natychmiastowego zatrzymania maszyny.

Stan drganiowy turbiny mozna uznaé¢ za normalny, gdy og6lny stan techniczny maszyny jest
dobry, a warunki, w jakich dziata, mozna uzna¢ za poprawne. Wyznaczona wéwczas warto$¢
Smex w danej ptaszczyznie pomiarowej nazywana jest normalnym poziomem drgan. Normalne
poziomy drgan dla poszczegélnych tozysk moga by¢ rézne i powinny by¢ okreslone przez
producenta.

Woystgpienie stanu alarmowego $wiadczy o wyraznym pogorszeniu sie stanu dynamicznego
maszyny. Wowczas konieczne staje sie okre$lenie przyczyn wzrostu drgan, a nastepnie
podjecie dziatan w celu ich zmniejszenia lub decyzji o wytgczeniu maszyny. Po przekroczeniu
poziomu drgan alarmowych turbina powinna pracowac pod ciggtym nadzorem drganiowym.

Ponizej przedstawione zostang kryteria oceny drganiowego stanu turbin na podstawie normy
VDI 2059. Kryteria te zostaty opracowane wytgcznie dla ustalonych warunkéw dziatania
turbin.

Turbiny parowe stosowane do napedu'generatoréow

Do ustalenia stanu alarmowego turbiny parowej zgodnie z normg V D 12059 czes$¢ 2 wymagana
jest znajomos¢ normalnego poziomu drgan maszyny. Z doswiadczen wynika, ze warto$¢ tego
poziomu dla poszczeg6lnych tozysk turbiny jest rézna. Zalezy ona réwniez od warunkéw
dziatania maszyny. Z tego powodu normalne poziomy drgan powinny by¢ okreslane osobno
dla poszczeg6lnych tozysk oraz dla warunkéw dziatania turbiny ( takich jak temperatura i
cisnienie pary, obciagzenie ) zawartych w pewnych przedziatach.

O zaistnieniu stanu alarmowego decyduje przyrost wartosci sm8X ponad normalny poziom
drgan. Wymagana warto$¢ przyrostu .%ax zalezy od nominalnej predkosci obrotowej turbiny i

przedstawia sie nastepujaco:

43 gm dla predkosci obrotowej 1000 min'*

40 gm dla predkosci obrotowej 1500 min'*

38 gm dla predkosci obrotowej 1800 min™

30 gm dla predkosci obrotowej 3000 min™

26 gm dla predkosci obrotowej 3600 min"*.
Kryterium pozwalajgce stwierdzié, ze turbina osiggneta stan drganiowy wymagajacy
natychmiastowego jej zatrzymania, ilustruje wykres na rys. G.l, Kryterium to mozna
stosowac tylko woweczas, jezeli producent turbiny nie ustalit mniejszych wartosci krytycznych.

Turbinyparowe stosowane wprzemysle

Do oceny stanu dynamicznego parowych turbin przemystowych norma VDI 2059 cze$¢ 3
podaje dwa réwnowazne kryteria. Pierwszekryteriumstosowane jest wtedy, gdy brak
informacji na temat wiasciwos$ci drganiowychturbiny,a wszczeg6lnosci, gdynie sg znane

- 138-



normalne poziomy drgan. Wowczas stan drganiowy turbiny oceniany jest na podstawie
bezwzglednych wartosci "maksymalnego przemieszczenia watu" imX zgodnie z wykresem
pokazanym na rys. G.2. Przedstawione na nim graniczne poziomy drgan w funkcji
maksymalnej nominalnej predkosci obrotowej watu odpowiadaja nastepujgcym stanom
drganiowym:

linia A - stan normalny,

B - stan alarmowy,
C - stan wymagajacy natychmiastowego zatrzymania maszyny.

Rys. G.lI. Wartosci graniczne oceny stanu drganiowego turbin zawodowych
na podstawie VDI 2059 czes¢ 2

Fig. G. 1 Limit valtes of vibration condition assessment of power plant turbo-sets
on the basis of VDI 2059 Part 2

Drugie kryterium, okre$lajace stan alarmowy turbiny, stosowane jest wowczas, gdy normalny
poziom drgan dla danych warunkéw dziatania jest wielkoscig znang o statej wartosci nie
zmieniajacej sie w czasie eksploatacji maszyny. Obserwowana jest zmiana wartosci
"maksymalnego przemieszczenia drgan” sliax w stosunku do poziomu normalnego, ktéra
poréwnywana jest z poziomem alarmowym sht‘g, ktorego warto$¢ nalezy wybraé jako

mniejszg z wielkosci
shnexB lub  (Smax.N' 0.25 m5mex,B X (G-
gdzie:

onaxN - oznacza typowy, powtarzalny poziom drgan znany z poprzednich pomiaréw dla
obecnych warunkéw pracy turbiny;

smax,B - jest maksymalnym przemieszczeniem watu zaleznym od nominalnej predkosci

obrotowej turbiny wyznaczonym z linii B na rysunku G.2.
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Rys. G.2. Wartos$ci graniczne oceny stanu drganiowego parowych turbin przemystowych
na podstawie V D 12059 cze$¢ 3

Fig. G.2. Limit values ofvibration condition assessment of industrial turbo-sets on the basis
ofVDI 2059 Part 3

W zaleznosci od wartosci ymex,N maksymalne drgania watu dopuszczane przez poziom
alarmowy mogg by¢ mniejsze lub rowne poziomowi drgan alarmowych wyznaczonych

wzgledem poprzedniego kryterium. Oznacza to, ze drugie Kkryterium jest bardziej
rygorystyczne, oceniajgce stan drganiowy maszyny jako alarmowy wcze$niej niz kryterium
pierwsze.

Przemystowe turbiny gazowe

Stan drganiowy turbin gazowych oceniany jest na podstawie bezwzglednej wartosci s!uax
zgodnie z wykresem przedstawionym na rys. G.3. Przedstawione na nim graniczne poziomy
drgan w funkcji maksymalnej nominalnej predkosci obrotowej watu odpowiadajg nastepujagcym
stanom drganiowym:

linia | - stan alarmowy,

Il - stan wymagajacy natychmiastowego zatrzymania maszyny.
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Rys. G.3. Wartosci graniczne oceny stanu drganiowego turbin gazowych na podstawie
VDI 2059 cze$¢ 4

Fig. G.3. Linit values of vibration condition assessment of gas turbines on the basis
of VDI 2059 Part 4

Kryteria oceny drganiowych stanéw maszyn wirnikowych wzgledem norm API

Wytyczne APl przeznaczone sg do oceny maszyn nowych lub po remoncie Podajg one
graniczne wartosci miedzyszczytowych amplitud drgan, dla ktérych stan drganiowy maszyny
uzna¢ mozna za dobry. Wielkoécig, na podstawie ktorej budowane sa kryteria zawarte w
normach API, jest rownowazna podwadjna amplituda drgan wzglednych Ap p, bedaca wartoscia
wiekszg sposréd dwdch amplitud miedzyszczytowych wyznaczanych dla sygnatdw
przemieszczen wzglednych zarejestrowanych w dwu wzajemnie prostopadtych kierunkach

pomiarowych.

Prowadzenie obserwacji drgan jednym czujnikiem przemieszczenn wzglednych dostarcza
informacji o drganiach czopa w kierunku odpowiadajagcym kierunkowi osi czujnika. Kryteria
oparte na wynikach pomiaréow drgan wzglednych w jednym Kierunku najczesciej wymagaja
zatozenia, ze kierunek pomiaru pokrywa sie z kierunkiem maksymalnych drgan watu, co jest
przyczyna duzych niedokfadnosci ocen formutowanych na ich podstawie.

Dla turbin parowych w normach API-611 i API-612 zaleca si¢, aby rownowazna podwdjna
amplituda drgan wzglednych Ap p nie przekraczata mniejszej z wartosci zamieszczonej w
tablicy G.2 lub obliczonej ze wzoru:

Bhe 12000 r,mi (G-2)
\ n[obr I min]
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Tablica G.2
Wartosci graniczne przemieszczen wzglednych watu wzgledem norm API 612

Nominalna predko$¢ obrotowa Réwnowazna podwadjna amplituda
n [obr./min] drgan wzglednych Ap p [pm]
<4000 50.8
4001 -r 6000 38.1

Dla turbin gazowych w normie API-616 zaleca sie, aby réwnowazna podwojna amplituda
drgan wzglednych Ap.p nie przekraczata wartosci zamieszczonej w tablicy G.3.

Tablica G.3
Wartosci graniczne przemieszczen wzglednych watu wzgledem norm API 616

Nominalna predko$¢ obrotowa Réwnowazna podwdjna amplituda
n [obr./min] drgan wzglednych Ap.p [pm]
<4000 50.8
4000 +8000 38.1
8001 -r12000 25.4
>12000 12.7

Dla sprezarek wirnikowych norma API-617 zaleca sie, aby réwnowazna podwdjna amplituda
drgan wzglednych Aivp (bedaca wynikiem drgan i bicia) nie przekraczata wartoéci obliczonej

Ze Wzoru:

f I 12000 | 12000 1 (G-3)
*8"" +bce° 254 + 025'IUcbrimin]) M J'
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METODY REPREZENTACIJI DRGAN WALOW MASZYN WIRNIKOWYCH

W DIAGNOSTYCZNYCH BAZACH DANYCH

STRESZCZENIE

Celem pracy byto opracowanie metod pozwalajgcych na iloSciowg ocene drgan watdw maszyn
wirnikowych, ktérej wyniki moga by¢ zapisane w relacyjnych bazach danych, stosowanych w
diagnostycznych systemach doradczych wspomagajacych wnioskowanie o stanie technicznym
maszyny wirnikowe;j.

Obserwacja drgan czopa watlu wzgledem panewki tozyska w dwu wzajemnie prostopadtych
kierunkach, zawartych w jednej ptaszczyznie prostopadtej do osi watu, umozliwia otrzymanie
dwoch sygnatdw przemieszczen watu, stanowigcych petny opis drgan czopa w ptaszczyznie
promieniowej. Dokonany przeglad literatury wykazat, ze brak jest og6lnie przyjetych metod
analizy sygnatéw zarejestrowanych jednocze$nie w dwu wzajemnie prostopadtych kierunkach
oraz umozliwit uporzadkowanie obecnie uwzglednianych cech tych sygnatéw i metod ich
wyznaczania.

Zaproponowano rozpatrywanie drgan wzglednych $rodka czopa w tozysku S$lizgowym w
ptaszczyznie promieniowej, obserwowanych w dwu prostopadtych kierunkach, jako skfadowej
rzeczywistej i urojonej sygnatu zespolonego. Rozpatrywanie ruchu czopa jako sygnatu
zespolonego pozwolito na wyznaczanie wartosci cech drgan watdéw, ktore nie mogag byc
otrzymane na podstawie roztacznej analizy sygnatow sktadowych.

Dla potrzeb systeméw doradczych wspomagajacych diagnozowanie duzych maszyn
wirnikowych opracowano metody wyznaczania cech drgan czopa zaréwno w dziedzinie czasu,
jak i czestotliwosci, ocenianych dotychczas subiektywnie przez prowadzacych badania, oraz
zdefiniowano nowe cechy, istotne z punktu widzenia diagnostyki technicznej.

Reprezentacja drgan czopa w ptaszczyznie zespolonej pozwolita na dokonanie formalnego
zapisu wprowadzonych cech drgan czopa oraz pozwolita na opracowanie metod wyznaczania
uwzglednianych cech. Opracowano réwniez algorytmy wykorzystujgce techniki cyfrowe i
procedury do wyznaczania tych cech. Weryfikacje algorytméw i procedur przeprowadzono na
przyktadach sygnatéw towarzyszacych typowym niesprawnosciom maszyn wirnikowych.



METHODS OF REPRESENTATION OF ROTOR SHAFT MOTION

IN DIAGNOSTIC DATA BASES

SUMMARY

The purpose of this work is to find methods how to evaluate a shaft axis motion of rotating
machines and how to storage results of this evaluation in relational data bases, used in expert
systems aiding inference of technical states of rotating machines.

The observation of relative motions of the shaft center in the beaming pan, in two orthogonal
directions laying in one layer perpendicular to shaft’s axis, gives us two signals which can fiilly
describe the motion of the shaft in radial direction. The review of literature showed that there
are not any general methods of analysis of this type of signals measured at the same time. From
the selected papers it results a rank of signals’ attributes used in technical diagnosis and
methods of their determination.

The author has proposed to consider the signals measured in this way as a real and imaginary
component of a complex signal. This type of analysis makes it possible to determine a value of
the characteristics of the rotor shaft , which cannot be estimated by analising vertical and
horizontal components of the signal separately.

For expert systems supporting diagnosis of rotating machinery, algorithms of evaluation of
characteristics of rotor shaft motion, which so far have been estimated subjectively, have been
developed, both in frequency and time domain.

The new characteristics of the signals, significant for technical diagnosis, have also been
defined.

Representation of shaft axis motion in complex domain, made it possible to describe new
characteristics and work out the methods to find them. The algorithms evaluating these
characteristics by means of numerical technics have been prepared as well.

Verification of the algorithms and procedures has been done using the examples of signals
connected with selected states of the rotation machines.



METOfIbl riPEfICTABJIEHHA KOIJIEEAHHfI BAJIOB TYPEOMAUIHH

B AHArHOCTHHECKHX EA3AX flIAHHDbIX

PE3IOME

Ifelibio HacTOHineii paOOTbi 6bmo pa3pa6oxaxb Mexoflbi, No3BCUWK>UiHe npoBecxn
KOJiHHecTBeHHyio oueHKy KQlie6 aHHH BanoB xypGoMauiHH, pe3yjibTaTbi Kaxopoi Moryr
6biTb BBeneHbi b 6a3bi nanHbix, npiiMenaeMbiH b NuarHOCTHMecKHX KOHcynbxaxHBHbix
CHCTeMax, KaTOpue noMoraioT flenaxb BhiBOfloi o TexHunecKOM coctohhhh
TypSoMaiiJHH.

HaSjitogeHHe KonedaHHfi umna Bajia oxHOCHxenbHo BKJianbiina nofluiHriHHKa b FfIByx
B3EHMHO nepneHflHKyjiapHbix HatipaEJiennax, coBMemeHHbix Ha oahoh nnocKocxH
nepnenflHKynapHOH och Bafia, naex BO3Moxcnocxb nonysHTb ABa curnana nepeMemeHun
Bafia, Koxopbie hbjisiioxca nojiHbiM oiimcahhcm KoneSaHHH mana b papHycnofi

nnocKocxH.

OcMoxp nHTepaTypbi oOHapymHa oxcyxcxBHe 06 inenpnHflXbix MexoflOB ananma
carnanoB 3aperHcxpnpoBaiiHbix oflHOBpeMeHHO b «Byx b33hmho nepnennnKyaapnbix
HanpamieHHHX h flan B03MoxcHocxb ynopnflOHHXb yHHXbiBaeMbie b naHHbifi momcht

xapaKTepucxnKH bxhx cnranoB h Mexoflbi hx oripcnenenHa.

CflenaHO npeflnoHceHHe paccMaxpHBaxb oxHOcnxenbHbie Konerianna nenTpa murfa b
nofluiHnHHKe CKonbaceHHa b paflHycHoi nnocxocxH, naGniOflacMbie b  fIByx
neprieHfIHKyjwpHbix HanpaBnemMX kbk 3Kxhbhoh xax h mhhmoh cocxaBnaiomnx
KOMnneKCHOro CHrnana, PaccMaxpHBaHHe fIBiDKenHn uruna Kan KOMnneKCHoro carHana
no3BoriH:io onpeflenHXb 3naHeHns xapaKxepiicTHK Kone6aHHH BanoB, Koxopbix nenb3n

nonyHHXb Ha ochobc OTflenbHoro aHajiH3a KOMruieKCHbix CHrHanoB.

fim Hyacfl KOHCynbTaxuBHbix chcxem, noMoraiomnx flnarHO3HpoBaxb Kpynubie
xyp6oMauiHHbi 6bin pa3pa6oxaH mctoa onpenejieHHs xapaKTepncxHK Kone6aHHH
muria, Kax b orinacxH BpeMeHH xaic h b oSnacxn Hacxoxbi, opeHHBaeMbix no chx nop
cyriBeKXHBHO nmiaMH BeflymuMH HccneflOBanna. ripHBeneHbi xajoxe flec|])HHnunn hobmx
xapaKxepHCXHK cymecxBeHHbix ¢ xohkh 3peHHa xexHhHecxoii flIHarHOCXHKH.

npeflcxaBfleHHe Kone6aHHH mana b KOMnneKCHOH nnocKocxH no3BonHno (J)opManbHO
3anHcaTb BBeneHHbie xaparcxepHcxHKH Kone6aHHii uiHna h pa3pa6oTaxb Mexonu
onpeneneHHa yHiixbiBaeMbix npH3H3KOB. Pa3pa6oxaHO xarorce anropHXMbi,
Hcnonb3yioinHe  uHclipoBbie xexHHKH h npouenypbi ajia onpeneneHHs 3thx
xapaKxepHCXHK. BepH~HKapHS sxhx anropHTMOB h npouenyp 6bina npOBeflena Ha
npHMepax cnraanoB conyrcxByiomHx xnnoBbiM nencnpaBHOcxiiM Typ6oMamHH.



