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1. Wprowadzenie

Diagnostyka uktadéw mechanicznych stanowi kluczowy element utrzymania ruchu w wielu gateziach
przemystu. Regularne monitorowanie stanu maszyn pozwala na wczesne wykrycie usterek, co
przektada sie na zwiekszenie niezawodnosci, obnizenie kosztéw eksploatacji oraz ograniczenie
nieplanowanych przestojéw. Podstawowga metodg oceny kondycji podzespotdw, takich jak tozyska,
przektadnie zebate czy waty napedowe, jest analiza drgan. Sygnat drganiowy zawiera cenne
informacje o pracy i potencjalnych nieprawidtowosciach wystepujgcych w uktadzie.

Wspotczesne stanowiska diagnostyczne wykorzystujg akcelerometry, ktdre rejestrujg przyspieszenia
drgan w rdznych punktach maszyny (np. na obudowie tozyska, przektadni czy samym wale). Dane s3
nastepnie przetwarzane cyfrowo, w réznych srodowiskach programistycznych, co umozliwia szybka
obrdbke i analize w czasie rzeczywistym. Dzieki temu inzynierowie lub stuzby utrzymania ruchu moga
w tatwy sposéb identyfikowaé charakterystyczne wzorce sygnatu, Swiadczace o konkretnych stanach
awaryjnych, takich jak niewywazenie, rozosiowanie, uszkodzenia elementéw tozyskowych czy zuzycie
zebow przektadni.

Jednym z najwazniejszych krokéw w analizie sygnatow drganiowych jest filtracja czyli oddzielenie
istotnych sktadowych od szumoéw i sygnatéw niepozgdanych (np. pochodzacych od innych elementéw
uktadu czy zewnetrznych zaktécen). Poprawne zastosowanie filtrow, zwtaszcza dolnoprzepustowych i
gornoprzepustowych, pozwala wyodrebni¢ okreslone zakresy czestotliwosci istotne z punktu widzenia
danej diagnostyki (np. sktadowe zwigzane z predkoscig obrotowg, drganiami wtasnymi konstrukcji lub
czestotliwosciami charakterystycznymi tozysk).

Kolejnym waznym aspektem jest analiza sygnatu w dziedzinie czasu, w tym wyznaczanie wskaznikéw
statystycznych. Parametry takie jak wartos¢ skuteczna (RMS), srednia, wariancja czy kurtoza
dostarczajg informacji o energii i ,,charakterze” przebiegu drgan. Niektére wskazniki (np. kurtoza) sg
szczegllnie wrazliwe na nagte, impulsowe zaburzenia, ktére w diagnostyce rzeczywistych maszyn
mogg wynika¢ z uszkodzonych elementéw tozyska lub z powierzchni zebéw przektadni.

W laboratorium prezentowanym ponizej badane sg rézne parametry filtréw oraz wptyw wielkosci
okna czasowego na obliczane wskazniki statystyczne. Dodatkowo, poprzez wywotanie drgan wtasnych
stanowiska (poprzez gwattowne wymuszenie), sprawdza sie, w jaki sposdb analizowane parametry
reagujg na krétkotrwate zjawiska o niskiej czestotliwosci. W ten sposdb mozliwe jest poznanie
podstawowych zasad praktycznej diagnostyki drganiowej, ktéra stanowi fundament w utrzymaniu
ruchu nowoczesnych zaktadéw przemystowych. Taka wiedza przydaje sie takze w laboratoriach
dotyczgcych rozpoznawania konkretnych uszkodzen (niewywazenia, rozosiowania czy uszkodzen
tozysk i przektadni), gdzie sprawna analiza sygnatéw drganiowych pozwala znacznie skrdcié czas
poszukiwania i eliminacji przyczyn awarii.

2. Cel laboratorium

W ramach laboratorium student analizuje wptyw parametréw filtra cyfrowego na sygnat drganiowy w
dziedzinie czasu i czestotliwosci oraz bada zmiany podstawowych wskaznikow statystycznych. Celem
jest zrozumienie, w jaki sposéb filtracja pozwala na skuteczniejszg interpretacje drgan harmonicznych
w praktycznych zastosowaniach diagnostycznych.



3. Teoria

Aby zrozumie¢, dlaczego filtracja oraz wyznaczanie wskaznikdw statystycznych odgrywajg tak istotng
role w diagnostyce uktadéw mechanicznych, nalezy szczegétowo omoéwi¢ podstawowe pojecia
zwigzane z analizg sygnatdéw harmonicznych. Ponizsze sekcje zawierajg bardziej dogtebng
charakterystyke kluczowych zagadnien i pokazujg ich praktyczne zastosowanie w utrzymaniu ruchu.

3.1. Filtrijego rola w analizie sygnatu

Filtr to uktad (czesto cyfrowy, rzadziej analogowy w nowoczesnych aplikacjach), ktérego zadaniem
jest modyfikacja sygnatu w taki sposdb, by przepuszczat tylko wybrane zakresy czestotliwosci (tzw.
pasma przepuszczania), a ttumit pozostate (pasma zaporowe). W diagnostyce drgan ma to kluczowe
znaczenie, poniewaz:

e (Czesc sktadowych sygnatu jest nieistotna z punktu widzenia poszukiwanej usterki (np. szum o
bardzo wysokiej czestotliwosci, ktéry nie jest zwigzany z pracg tozysk tocznych).

¢ Filtracja umozliwia koncentracje na tych sktadowych, ktére sg zwigzane z potencjalnymi
anomaliami (np. pasmo drgan charakterystyczne dla niewywazenia wirnika, niewtasciwego
posadowienia maszyny lub uszkodzen tocznych elementdow tozyska).

Najczesciej stosowane rodzaje filtrow w analizie drgan to:

1. Filtr dolnoprzepustowy (low-pass) — przepuszcza sktadowe czestotliwosci ponizej ustalonego
progu, ttumigc wyzsze czestotliwosci.

o Przyktad praktyczny: usuwanie wysokoczestotliwosciowego szumu wystepujgcego w
trakcie rejestrowania drgan wentylatora, aby mdc skupic sie na czestotliwosci
obrotéw i ewentualnym rezonansie konstrukcji.

2. Filtr gérnoprzepustowy (high-pass) — przepuszcza sktadowe powyzej okreslonej
czestotliwosci granicznej, wycinajac pasmo czestotliwosci niskich.

o Przykfad praktyczny: odseparowanie sktadowej o bardzo niskiej czestotliwosci
zwigzanej z przemieszczaniem fundamentu, ktére w diagnostyce moze by¢ uznane za
efekt ,tta”.

3. Filtr pasmowoprzepustowy (band-pass) — przepuszcza pewien wybrany przedziat
czestotliwosci i ttumi sygnaty spoza niego.

o Przykfad praktyczny: skupienie sie tylko na zakresie ok. 500—-1000 Hz, w ktérym
wystepujg czestotliwosci charakterystyczne dla obcigzen tozyska (BPFO, BPFI, BSF,
FTF), aby wyraZzniej zobaczy¢ impulsy wskazujace na uszkodzenie elementéw
tocznych.

3.2. Parametry filtra i ich wptyw na sygnat

W $rodowisku MATLAB (oraz w innych narzedziach do cyfrowego przetwarzania sygnatow) filtry
opisuje sie zwykle za pomoca kilku parametréw. Zrozumienie ich znaczenia pozwala $wiadomie
dobierac konfiguracje filtra:



1. N (Filter Order) —rzad filtra

o Okresla, ztozonos$¢” filtra i decyduje o stromosci zbocza pomiedzy pasmem
przepuszczania a pasmem zaporowym.

o Wyzszy rzad filtra oznacza bardziej strome przejscie (lepsze odciecie niepozadanych
czestotliwosci), ale moze tez skutkowaé wiekszymi znieksztatceniami fazowymi i by¢
trudniejszy do zaprojektowania.

o W diagnostyce drgan, jezeli kluczowe jest precyzyjne wyciecie np. szumu o wysokiej
czestotliwosci bez utraty informacji o piku diagnostycznym, stosuje sie filtry o
wyzszym rzedzie. Trzeba jednak pamieta¢ o mozliwych ,przesunieciach fazowych” w
sygnale, ktédre mogg utrudniac interpretacje czasowa.

2. Fp (Passband Frequency) — czestotliwos$¢ graniczna pasma przepuszczania

o Dlafiltra dolnoprzepustowego jest to maksymalna czestotliwos¢, ktéra filtr ma
przepusci¢ bez ttumienia.

o Dlafiltra gérnoprzepustowego bedzie to minimalna czestotliwos¢, ponizej ktore;j filtr
zaczyna ttumic sygnat.

o W diagnostyce okresla sie jg czesto w oparciu o znajomosé predkosci obrotowej
maszyny, czestotliwosci charakterystycznych (np. uszkodzen tozysk) czy rezonanséw
konstrukcji.

3. Rp (Passband Ripple) — zafalowanie w pasmie przepuszczania

o Definiuje, jak duze zmiany amplitudy (zafalowania) sg dopuszczalne w zakresie
czestotliwosci, ktére majg byé przepuszczane.

o W analizie drgan zbyt duze ,,zafalowanie” moze wprowadzi¢ niepozgdane
znieksztatcenia sygnatu, utrudniajac np. detekcje impulséw (uzytecznych w
diagnostyce tozysk).

4. Rst (Stopband Attenuation) — ttumienie w pasmie zaporowym

o Informuje, jak mocno filtr ttumi sygnaty w zakresie czestotliwosci, ktére nie majg by¢
przepuszczane.

o W kontekscie diagnostyki drgan istotne jest, by ttumienie byto wystarczajgco duze,
aby niepozadane sktadowe (np. szum wysokoczestotliwosciowy czy energiczne
drgania fundamentu) nie dominowaty w sygnale.

Kazdy z powyzszych parametréw wptywa na ksztatt koricowego sygnatu, zaréwno w dziedzinie czasu
(np. wygtadzenie przebiegu, eliminacja bardzo szybkich zmian), jak i czestotliwosci (wyciecie lub
ograniczenie konkretnych pasm).

3.3. Wskazniki statystyczne

Po zastosowaniu filtracji (lub przed jej zastosowaniem) sygnat moze zosta¢ przeanalizowany w
dziedzinie czasu. Przy tej analizie wykorzystuje sie wskazniki statystyczne, ktére opisujg w pewnym
stopniu ,charakter” sygnatu — czy jest on bliski przebiegowi losowemu, czy tez zawiera wyrazne piki,
czy posiada duzg energie drgan itp. Najwazniejsze z nich to:



1. Srednia (mean)

o

Podstawowa miara statystyczna sygnatu, definiowana jako usredniona wartos¢
wszystkich prébek w wybranym przedziale czasu.

W drganiach maszyn przemystowych zwykle oczekuje sie, ze srednia bedzie bliska
zeru (po usunieciu sktadowej statej), zwtaszcza w przypadku sygnatéw
wibroakustycznych.

Wzrost sredniej moze oznacza¢ np. btedng kompensacje offsetu czujnika badz
wystepowanie , niesymetrycznych” zdarzen w sygnale.

2. Wariancja (variance) i odchylenie standardowe (standard deviation)

o

o

Opisujg rozrzut probek wokaét wartosci srednie;j.

W diagnostyce maszyn duza wariancja (a wiec i duze odchylenie standardowe) zwykle
wskazuje na intensywne drgania, ktére moga wynika¢ z niewywazenia, rozosiowania
lub innych problemdéw mechanicznych.

3. RMS (root mean square) — wartosc¢ skuteczna

o

Jeden z najpopularniejszych wskaznikéw w monitoringu stanu maszyn, poniewaz
dobrze oddaje ,energie” drgan.

W praktyce wzrost wartosci RMS ponad norme (ustalong empirycznie dla danej
maszyny) czesto stanowi sygnat ostrzegawczy o pogarszajgcym sie stanie tozysk lub
innych elementdéw.

4. Moment 3. rzedu i skosnos¢ (skewness)

o

o

Pozwalajg okresli¢ asymetrie rozktadu probek wokdét wartosci Sredniej.

Dodatnia skosnos¢ oznacza, ze w sygnale dominujg wartosci wieksze od Sredniej;
ujemna wskazuje na czestsze wystepowanie wartosci mniejszych.

W diagnostyce drgan wskazuja, czy sygnat zawiera , jednostronne” zaburzenia (np.
uderzenia w jednym kierunku).

5. Kurtoza (kurtosis)

o

Opisuje ,spiczastos¢” lub ,wyptaszczenie” rozktadu sygnatu w poréwnaniu do
rozktadu normalnego.

Bardzo istotna w detekgcji krétkotrwatych, impulsywnych zjawisk drganiowych (np.
uszkodzen elementow tocznych tozysk). Jej gwattowny wzrost oznacza pojawienie sie
nagtych skokéw amplitudy sygnatu.

6. Wspotczynnik szczytu (crest factor)

o

o

Jest to stosunek maksymalnej wartosci sygnatu (peak) do wartosci skutecznej (RMS).

Duzy wspodtfczynnik szczytu sugeruje obecnosé krétkich, wysokich pikéw przy
relatywnie nizszej wartosci skutecznej.

7. Wspoétczynnik ksztattu (shape factor)



o Réwniez pomocny w identyfikacji ksztattu sygnatu i okreslaniu obecnosci impulsow.

o Przydaje sie w diagnostyce, gdy kluczowe jest odréznienie sygnatéw statych (np.
stacjonarnych drgan obrotowych) od sygnatow niestacjonarnych (z uderzeniami,
stochastycznymi impulsami).

3.4. Czestotliwos¢ probkowania (Fs) i jej znaczenie w pomiarach
drgan

Ostatnim kluczowym parametrem w analizie sygnatéw drganiowych jest czestotliwos¢ probkowania
(Fs) — liczba prébek pobieranych w ciggu jednej sekundy (wyrazana w hercach, Hz). W opisanym
laboratorium przyjeto wartos¢ Fs = 48 kHz.

1. Zasada Nyquista

o Zgodnie z zasadg Nyquista-Shannona, aby poprawnie odtworzy¢ sygnat o
maksymalnej czestotliwosci f;,, 4., konieczne jest prébkowanie z czestotliwoscig co
najmniej dwukrotnie wiekszg od fi,4x-

o Przykfad: rejestrowanie drgan do 20 kHz wymaga prébkowania z czestotliwoscig co
najmniej 40 kHz, aby uniknga¢ aliasingu (naktadania sie widm).

2. Dobor czestotliwosci probkowania w diagnostyce

o Jesli analizuje sie np. drgania silnikéw niskiej mocy, czasami wystarcza Fs rzedu kilku
kHz. W przypadku szybkobieznych maszyn (np. turbiny), konieczne moze by¢
probkowanie znacznie powyzej 100 kHz.

o Zbyt niska czestotliwos¢ probkowania moze spowodowac utrate istotnych
sktadowych sygnatu (np. pikdw zwigzanych z uszkodzeniem rzedu tysiecy Hz).

3. Konsekwencje nieprawidtowego doboru Fs

o Zanizona warto$¢é Fs moze prowadzi¢ do zjawiska aliasingu (niemoznos¢ odréznienia
wyzszych czestotliwosci od ich ,,obrazu” w nizszym pasmie), co uniemozliwia
prawidtowg interpretacje stanu maszyny.

o Zbyt wysoka wartosé Fs generuje duze ilosci danych, co bywa problemem przy
dtugotrwatym monitoringu lub analizie online (np. wieksze zapotrzebowanie na
pamiec¢ i moc obliczeniowy).

W ¢wiczeniu laboratoryjnym nie zaleca sie zmiany czestotliwosci probkowania, poniewaz kazda taka
modyfikacja wymagataby dostosowania uktadu pomiarowego. Utrzymanie statej wartosci Fs utatwia
tez analize poréwnawczg réznych filtréw i parametrow.

4. Przebieg cwiczenia

UWAGA: WskazZniki statystyczne w aplikacji oznaczone sq dwoma kolorami, czerwony przed filtracjq a
pomarariczowy po filtracji. Aplikacja uzywa dane zapisane pod nazwgq 'Dane_lab2.mat'

Korzystajqgc z aplikacji oraz stanowiska pomiarowego, wykonaj nastepujgce czynnosci:



l. Modyfikacja parametréw filtra w Srodowisku MATLAB
e Polecenie:

1. Uruchom aplikacje w MATLABIe i upewnij sie, ze czestotliwos$¢ probkowania (Fs)
wynosi 48 kHz.

2. Zmieniaj rzad filtra (N) na rézne wartosci (np. 2, 4, 15, 60). Zaobserwuj, jak rosnie
doktadno$¢ odcinania niepozgdanych sktadowych wraz ze wzrostem rzedu filtra (N).

3. Dla filtra dolnoprzepustowego modyfikuj czestotliwos$¢ graniczng (Fp; np. 20 Hz, 500
Hz, 10000 Hz). Przeanalizuj, w ktérym momencie obnizanie czestotliwosci granicznej
(Fp) powoduje odciecie zbyt wielu istotnych informaciji.

4. Wyprdbuj rézne poziomy zafalowania w pasmie przepuszczania (Rp; np. 0.01 dB, 0.03
dB, 0.06 dB) oraz ttumienia w pasmie zaporowym (Rst; np. 20 dB, 40 dB, 60 dB).
Ocen, kiedy optaca sie zastosowac silniejsze ttumienie w pasmie zaporowym (Rst), a
kiedy mniejsze zafalowanie w pasmie przepuszczania (Rp).

o UWAGA: Parametr Fs=48kHz to czestotliwos¢ probkowania, i nie powinien by¢
zmieniany bez rzeczywistej zmiany czestotliwosci probkowania podczas pomiaréw.
Il. Badania wptywu dtugosc bufora danych

e Polecenie:
1. Przygotuj jeden wariant dtugosci sygnatu (np. 1s,10s, 30 s).

2. Dla wybranego wariantu zapisz (w wordzie) w formie wykresu: srednig (mean),
warto$¢ maksymalng (maximum), wariancje (variance), odchylenie standardowe
(standard deviation), RMS, moment 3. Rzedu (3rd 0. moment), sko$nosc¢ (skewness),
kurtoze (kurtosis), wspdtczynnik szczytu (crest factor) i wspdtczynnik ksztattu (form
factor).

3. Zauwaz, jak krétkotrwate zdarzenia (impulsy) rozmywajg sie w dtuzszych przedziatach
czasowych.

4. Sprawdz, w jakim stopniu krotsze okno (liczba sek. Interwatu czasowego) utatwia
detekcje pikow sygnatu, ale zwieksza zmiennos¢ statystyk.

Il Przeprowadzenie testow stanowiskowych

e Polecenie:

1. Wyreguluj ukfad zasilania (falownik) na stanowisku laboratoryjnym, aby wirnik
pracowat w zakresie 15-20 Hz (ok. 900-1200 obr./min).

2. Przeprowadz 100-sekundowa rejestracje sygnatu z akcelerometru i okoto 50. sekundy
wywotaj niskoczestotliwosciowe drgania wtasne stanowiska (np. lekkim uderzeniem
rekg w konstrukcje). Wykorzystaj do tego skrypt test.m

3. Po zakoniczeniu rejestracji (100 s) zapisz dane w pliku Dane_lab2.mat komenda
save('Dane_lab2.mat','yt').

IV.  Analiza wskaznikow statystycznych w funkcji czasu
e Polecenie:

1. Woczytaj plik Dane_lab2.mat do MATLAB-a.



V.

Oceny:

Ustaw parametry filtra w domysinej konfiguracji i skomentuj powstate na wykresach
wszystkie wskazniki statystyczne. Skoncentruj sie na momencie (ok. 50. sekundy), w
ktérym wprowadzono wymuszenie.

Zapisz wykresy zmian istotnych wskaznikdw statystycznych przy wystgpieniu drgan
wiasnych stanowiska wynikajgcych z wprowadzonego wymuszenia. Sprawdz, w jakim
stopniu RMS, kurtoza, crest factor czy inne wskazniki reagujg na gwattowny impuls.
Nastepnie tak dobierz parametry filtra dolnoprzepustowego, aby ,,przepusci¢” pasmo,
w ktdrym znajduja sie: czestotliwos¢ drgan wiasnych catego stanowiska oraz
czestotliwos¢ obrotow wirnika. Zidentyfikuj, ktére ustawienia filtra pozwalajg
najlepiej wychwyci¢ chwilowe wzrosty amplitudy.

Dokonaj analizy, ktore ze wskaznikoéw statystycznych sg wrazliwe na gwattowne
zmiany w sygnale, tzn. znaczy na wystgpienie drgan wtasnych stanowiska, a ktore sg
od tych zmian niezalezne.

Opracowanie wynikéw diagnostyki

Polecenie:

Przygotuj krétkie sprawozdanie diagnostyczne w formie wykreséw z komentarzem, w
ktorym opiszesz:

= Zmiany istotnych wskaznikdw statystycznych przy wystgpieniu drgan
wtasnych stanowiska wynikajgcych z wprowadzonego wymuszenia

= Reakcje sygnatu na wywotane drgania wtasne w 50. sekundzie.

= Wptyw filtracji na uwidacznianie i ttumienie kluczowych sktadowych
czestotliwosci.

Zarekomenduj ustawienia filtra i dtugosci analizy, ktére najlepiej sprawdzg sie w
diagnostyce uktadu mechanicznego gdzie wystgpity niskoczestotliwosciowe drgania
wfasne stanowiska

Na wykresach przedstaw istotne wskazniki statystyczne dowodzgce wystgpienie
impulsowego wymuszenia.

Za wykonanie ¢wiczenia I-1l student otrzymuje ocene dostateczng.

Za wykonanie ¢wiczenia I-IV student otrzymuje ocene dobra.

Za wykonanie ¢wiczenia |-V student otrzymuje ocene bardzo dobra.



