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1. Wprowadzenie

Analiza czestotliwosciowa jest podstawowym narzedziem diagnostyki drgan, poniewaz pozwala
powigzac konkretne zjawiska mechaniczne z liniami widmowymi o $cisle okreslonych
czestotliwosciach. Linie te odzwierciedlajg miedzy innymi predkos$¢ obrotowg, rezonanse konstrukcji,
prace elementdw tocznych tozysk czy zazebienia kot zebatych. Niestety w sygnale rejestrowanym

w warunkach produkcyjnych zawsze obecny jest losowy szum: od zaktécen elektrycznych, przez hatas
otoczenia, po mikrodrgania fundamentu. Szum podnosi tto widma i maskuje charakterystyczne piki,
utrudniajac interpretacje. Usrednianie widm usuwa z analizy to, co przypadkowe, a wzmacnia to, co
powtarzalne, dzieki czemu linie diagnostyczne stajg sie lepiej czytelne.

2.Cel laboratorium

Celem laboratorium jest opanowanie $wiadomego doboru liczby usrednien przy obliczaniu widma
sygnatu drgan. Student ma zrozumieé, jak kolejne usrednienia obnizajg poziom tta szumowego

i jednoczesnie jak skracanie fragmentu sygnatu poddawanego transformatom Fourierowskim
zmniejsza rozdzielczos¢ czestotliwosciows. Efektem korncowym ma by¢ umiejetnos¢ znalezienia
takiego kompromisu, w ktérym linie odpowiadajgce pracy maszyny pozostang wyrazne, a szum
zostanie w maksymalnym stopniu sttumiony.

3. Teoria

Podstawg ¢wiczenia jest szybka transformata Fouriera, ktéra rozktada sygnat w czasie na zestaw
sinusoid o réznych czestotliwosciach i fazach. Rozdzielczos¢ czestotliwosciowa widma zalezy

od dtugosci segmentu sygnatu poddawanego transformacie; im dtuzszy segment, tym gestsza siatka
czestotliwosci i tym precyzyjniejsze pozycjonowanie linii widmowych. Gdy ten sam sygnat dzieli sie
na krotsze fragmenty, zyskuje sie mozliwos¢ kilkukrotnego policzenia FFT i usrednienia ich amplitud.
Losowe zaktécenia przyjmujg wartosci dodatnie i ujemne niezwigzane z fazg maszynowych
czestotliwosci, wiec w sumie dgzg do zera, natomiast periodyczne sktadowe sumujg sie
konstruktywnie. W miare dodawania kolejnych realizacji tto widma, mierzone na przyktad wartoscia
RMS w pasmie miedzy liniami, obniza sie odwrotnie proporcjonalnie do pierwiastka z liczby
segmentoéw. Jednoczesnie skracanie segmentu pogarsza rozdzielczo$¢: sgsiednie linie mogg sie
zlewaé, a bardzo waskie piki — rozmywac. Dodatkowo kazdy segment jest przed transformata
mnozony przez okno (najczesciej Hann lub Hamming), aby ograniczyc¢ , przeciekanie sygnatu”. Okno
zmniejsza amplitude piku i nieco poszerza jego gtéwng wstege, ale dzieki niemu energia sygnatu nie
rozlewa sie na cate widmo. W praktyce diagnostycznej przyjmuje sie, ze najlepszy efekt daje
umiarkowana liczba usrednien: zbyt mata nie wygtadza wystarczajgco szumu, zbyt duza pozbawia
widmo szczegotow lub maskuje waskie pasma charakterystyczne dla uszkodzen w tozyskach i kotach
zebatych.

Te samg idee mozna odnies¢ do widma obwiedni. Po detekcji obwiedni sygnat impulsowy,
charakterystyczny dla defektéw tocznych, zmienia sie w quasi-sinusoide o czestotliwosci rownej
czestotliwosci przejscia elementu uszkodzonego. Widmo obwiedni zawiera wiec
niskoczestotliwosciowe linie odpowiadajgce uszkodzeniom, a usrednianie petni tu te samg funkcje co
w klasycznym widmie przyspieszen.



Widmo obwiedni (ang. envelope spectrum) wykorzystuje sie przede wszystkim do wczesnej
diagnostyki usterek, ktére generujg w sygnale drgan krétkotrwate, impulsowe zaburzenia. Typowe
zastosowania sg nastepujace:

1.

Wykrywanie uszkodzen tozysk tocznych

Impulsy powstajgce przy uderzeniach elementu tocznego w defekt (wyszczerbienie biezni,
pitting) s3 modulowane przez ruch obrotowy. Demodulacja sygnatu (czyli wtasnie analiza
obwiedni) przenosi te impulsy w nizszy zakres czestotliwosci, dzieki czemu w widmie
obwiedni pojawiajg sie linie odpowiadajgce czestotliwosciom charakterystycznym

tozyska — BPFO, BPFI, BSF, FTF. Bez obwiedni impulsy sg czesto zagtuszone przez
szerokopasmowy szum wysokoczestotliwosciowy.

Diagnostyka uszkodzen két zebatych

Pekniety zgb lub przyspawany opitek wywotuje uderzenie przy kazdym przejsciu sity przez
strefe zazebienia. Detekcja obwiedni pozwala na wyodrebnienie pulsujacej sktadowe;j

i pokazuje w widmie linie przy czestotliwosci podziatowej kota oraz jej harmoniczne.

Identyfikacja niewielkich luzéw i pekniec (loose parts, fretting)

Luzny element lub mikropekniecie powoduje stukanie tylko wtedy, gdy amplituda drgan
przekroczy pewien prég — powstajg wowczas pojedyncze impulsy. Widmo obwiedni wzmacnia
te pojedyncze zdarzenia i utatwia ich odnalezienie.

Analiza rezonanséw konstrukcyjnych pobudzanych uderzeniami

Jesli konstrukcja ma wtasne pasmo rezonansowe, impulsy od usterek wzbudzajg to pasmo.
Obwiednia wydobywa modulacje amplitudy rezonansu i pozwala powigzac jg

z czestotliwoscig przyczyny (np. predkoscig obrotowg lub czestotliwoscig charakterystyczng
tozyska).

Poprawa stosunku sygnatu do szumu przy monitoringu on-line

W srodowisku przemystowym szerokopasmowe zaktdcenia wysokoczestotliwosciowe
podnoszg tto widma tradycyjnego. Detekcja obwiedni ,przenosi” informacje o impulsach
do nizszego zakresu, gdzie tto szumu jest mniejsze i tatwiej stosowac progi alarmowe.

W omawianej aplikacji parametry NP i WL s3 zwigzane z dwoma réznymi trybami dziatania obwiedni:

1. NP (dla trybu,peak”)
o Odpowiada za to, ile prébek (lub jak duzy fragment sygnatu) jest branych pod uwage
przy wyszukiwaniu wartosci szczytowej (peak).
2. WL (dla trybu ,rms”)
o Definiuje dtugos¢ okna (w prébkach lub w czasie), w ktérym obliczana jest wartosc¢
skuteczna (RMS) sygnatu.
W skrdcie:

NP okresla, jak ,,szczegdétowo” lub ,,usrednione” beda piki w trybie ,peak”.

WL ustala, jak szeroki jest przedziat obliczania wartosci skutecznej w trybie ,,rms”.



4. Przebieg ¢wiczenia
Korzystajgc ze stanowiska laboratoryjnego, wykonaj nastepujgce czynnosci:
. Pomiar drgan na stanowisku przy obrotach 15-20 Hz
e Polecenie:

1. Ustaw wirnik maszyny na stanowisku laboratoryjnym na predkos¢ 15-20 Hz (ok. 900—
1200 obr/min).

2. Rozpocznij 100-sekundowy pomiar drgan.

3. Okoto 50. sekundy wywotaj gwattownie niskoczestotliwosciowe drgania wtasne
stanowiska (np. lekkim uderzeniem w konstrukcje).

4. Uzyj pliku ,test_czujnika.m” do rejestracji danych (zgodnie z procedurg wskazang
przez prowadzgcego).

5. W s$rodowisku MATLAB zapisz zmienng ,yt” (z workspace) do pliku Dane_lab4.mat
poleceniem save('Dane_lab4.mat','yt').

6. Upewnij sie, ze dane zostaty prawidtowo zachowane i sg gotowe do dalszej analizy.

o Otrzymaj rzeczywisty zapis sygnatu drgan maszyny z widocznym ,,epizodem”
dodatkowych drgan okoto 50. sekundy, co postuzy do oceny czutosci analizowanej
obwiedni w pdzniejszych krokach.

Korzystajgc z aplikacji DUM_app4.mlapp, wykonaj nastepujgce czynnosci:
Il. Widmo sygnatu i widmo obwiedni — ustawienia domysine
e Polecenie
1. Otworz aplikacje DUM_app4.mlapp i wezytaj plik Dane_lab4.mat.
2. Pozostaw wszystkie parametry w konfiguracji domysinej.
3. Oblicz obwiednie sygnatu (domysiny tryb peak lub rms) i wyswietl jej widmo.

4. Poréwnaj widmo obwiedni z widmem surowego sygnatu, zwracajgc uwage na pasmo
rezonansowe zwigzane z impulsem w 50 s.

e Cel
Zobacz, ktore pasma czestotliwosci dominujg w obwiedni przy ustawieniach domysinych i czy
rezonans wzbudzony impulsem jest juz wyraZznie widoczny.

lll. Optymalizacja parametréw obwiedni — ttumienie szumu
e Polecenie

1. Zmien parametry obwiedni: dobierz wielko$¢ NP (dla trybu peak) lub WL (dla trybu
rms) oraz liczbe usrednien. UWAGA: Niskie wartosci WL i NP mogg spowodowacd
zawieszenie sie aplikacji.

2. Po kazdej modyfikacji przelicz widmo obwiedni i poréwnaj je z poprzednim wynikiem.
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3. Szukaj ustawien, ktore zachowujg wyrazne linie przy 15 — 20 Hz i przy czestotliwosci
drgan wtasnych, a jednoczesnie ttumig wysokoczestotliwosciowe szumy.

e Cel
Oddziel istotne sktadowe (obroty + rezonans) od zaktdcen, a takze zrozum, w jaki sposéb
parametry NP i WL kontrolujg szczegdétowos¢ odwzorowania obwiedni w dziedzinie
czestotliwosci.

Oceny:
Za wykonanie ¢wiczenia | i Il student otrzymuje ocene dostateczna.

Za wykonanie ¢wiczenia I-lll student otrzymuje ocene bardzo dobra.



