ANALIZA HARMONICZNA PRZEBIEGOW DRGAN

Drgania i Dynamika Maszyn — Cwiczenie 8*

1 Cel éwiczenia

Analiza przebiegéw drgan maszyny i wyznaczenie sktadowych harmonicznych tych przebiegow.

2 Wprowadzenie

2.1 Sygnaly pomiarowe

W celu przeprowadzenia poprawnych pomiaréw, a wiec doboru odpowiednich czujnikéw i aparatury, nalezy zdawaé
sobie sprawe, z jakimi rodzajami sygnaléw drgan mamy do czynienia.
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Rysunek 1: Klasyfikacja sygnalow

Sygnaly zdeterminowane — ich przebiegi mozna w sposéb jednoznaczny opisa¢ za pomoca funkcji matematycz-
nych, przy czym opis ten nie moze zawieraé¢ wielkosci losowych.

Sygnaly przypadkowe (losowe, stochastyczne) to takie, ktorych nie mozna jednoznacznie opisaé¢ za pomoca
funkcji matematycznych, wartosci w kazdej chwili sa zmiennymi przypadkowymi (losowymi), a ich wlasciwosci
opisuje sie za pomoca charakterystyk statystycznych. Dziela sie na sygnaly stacjonarne i niestacjonarne.
Sygnaly okresowe — dla kazdej chwili czasu ¢ zachodzi rownosé: x(t + T) = z(t), gdzie T - okres sygnatu.
Sygnaly nieokresowe — sygnaly, dla ktorych nie jest spetniony warunek okresowosci.

Sygnaly harmoniczne — w dziedzinie czasu mozna je opisa¢ funkcjg harmoniczna: z(t) = A cos(wot + ¢), gdzie
A — amplituda sygnatu (np. w mm, m/s, m/s2), wo = 27 fo — czestosé kolowa (pulsacja), ¢ — przesuniecie fazowe.
Sygnaly poliharmoniczne — sa kombinacja liniowa co najmniej dwoch sygnaléw harmonicznych, ktorych czesto-
tliwos$ci musza by¢ catkowita wielokrotnoscig pewnej czestotliwosci podstawowe;j.

Sygnaly przejSciowe — zaczynajace i koniczace si¢ na poziomie zero (sygnaly impulsowe np. udary).

Sygnaly stacjonarne — charakterystyki statystyczne (m.in. warto$¢ srednia, warto$¢ srednia kwadratowa) nie sa
funkcjami czasu.

2.2  Analiza drgan
Na badany obiekt w czasie jego pracy dzialaja zmienne sily o roznych czestotliwosciach:
P1 sin(wlt + ¢1), P2 SiD(WQt + ¢2), . 7Pk sin(wkt + (bk) (1)

i w efekcie ich dzialania przebieg drgan obiektu jest ztozony. Aby okresli¢ pochodzenie sit wymuszajacych iich wptyw
na drgania obiektu nalezy sygnaly drgan x(t¢) otrzymane z czujnika drgan rozlozy¢ na sktadowe harmoniczne:

k
a(t) =Y Aisin(wit + B;) (2)

i=1
W tym celu, nalezy przeprowadzi¢ analize widmowa (czestotliwosciowa) uzyskanych z pomiaréw sygnatow cza-
sowych drgan. Analiza sygnaléw moze odbywacé sie w sposob analogowy, cyfrowy lub mieszany.

*Autor: B. Jagielto, w: LABORATORIUM DRGAN MEcHANICZNYCH, K. Marynowski (red), £.6dz 2002



2.2.1 Analizatory analogowe

Analogowe przetwarzanie sygnaléw mozna przeprowadzi¢ przy pomocy elektronicznych analizatoréw widma. Moze
to by¢ zespét filtréw o réznych czestotliwosciach przepuszczania lub przestrajane filtry waskopasmowe.

W analizatorach analogowych, najczesciej stosowane sa elektryczne filtry pasmowo - przepustowe. Filtry te
przepuszczaja sktadowe sygnatu, ktorych czestotliwosci znajduja sie w pasmie przepustowym B filtru (Rys. 2).
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Rysunek 2: Charakterystyka filtru idealnego i rzeczywistego

Przedstawiono tutaj charakterystyki — idealnego i rzeczywistego filtru pasmowo - przepustowego. Idealny filtr
pasmowy powinien mieé ttumienie réwne zeru w pasmie przepustowym i nieskoniczenie wielkie poza tym pasmem,
a wiec charakterystyka idealnego filtru jest prostokatna. Ttumienie filtréow podawane jest w decybelach.

U2
N[dB] = 10log <va2y> = 201log (gwy> (3)

Uywy 1 Uye oznaczaja sygnaly wyjsciowe i wejéciowe filtru.

Charakterystyki filtrow rzeczywistych zblizaja sie do charakterystyk filtrow idealnych, jezeli maja ptaska czesé
charakterystyki w pasmie przepustowym i mozliwie strome zbocza. Filtry pasmowe okresla si¢ za pomoca, czesto-
tliwosci srodkowej fy oraz szerokosci pasma B = fy — f; wyznaczonej przez czestotliwosci graniczne: dolng fy i
gbérng fo przy ktérych moc sygnatu zmniejsza sie dwukrotnie, tzn.

vz, 1
Wy _ - 4
Wtedy ttumienie sygnalu wynosi
1
N[dB] = 10log 3 ~ —3dB (5)

a wzmocnienie: k = 7** zmniejsza si¢ z wartosci k = 1 ($redni poziom wzmocnienia w pasmie przepustowym), do
we

k= % ~ 0,707 (Rys. 3). Do czestotliwosciowej analizy sygnalow drgani stosuje sie 2 rodzaje filtrow:

e o stalej bezwzglednej szerokosci pasma np. 3 Hz, 100 Hz itp.
e o stalej procentowej szerokodci pasma, odniesionej do czestotliwosci srodkowej fo, 3%, 10%, 30%, (Rys. 3).
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Rysunek 3: Charakterystyki filtru waskopasmowego o szerokosci 3%, 10% i 30%



Czestotliwosé srodkowa pasma i czestotliwoscei graniczne tych filtrow sa zwiazane zaleznoscia:

Jo=+VI1- [ (6)

Im wezsza jest szerokos¢ pasma filtru, tym bardziej szczegétowe informacje mozna uzyskaé¢ z analizowanego
przebiegu, ale tym dluzszy jest wtedy czas analizy.

2.2.2 Analizatory cyfrowe

Szereg Fouriera Przebieg okresowy, ktory moze byé fizycznie zrealizowany (spelnia warunki Dirichleta) mozna
przedstawi¢ w postaci szeregu Fouriera sktadajacego sie w ogbélnym przypadku ze sktadowej statej ag i sumy funkcji
trygonometrycznych o réznych pulsacjach:

x(t) = ag + Z(an cos nwit + by, sin nwi t) (7)

n=1

gdzie ag to sktadowa stala, a,, b, wspoétczynniki szeregéw Fouriera, ktore mozna wyznaczyé analitycznie, wy to
pulsacja podstawowa, wy = 2w f = 27 /T, gdzie T — okres funkcji, a n — liczba naturalna.
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Rysunek 4: Aproksymacja przebiegu prostokatnego za pomoca pierwszych trzech skladnikow szeregu Fouriera
(plerwszej, trzeciej 1 piatej harmonicznej)

Rozpatrzmy sygnal okresowy w postaci fali prostokatnej (Rys. 4). Po wyznaczeniu wspolezynnikow szeregu Fo-
uriera, mozna go przedstawi¢ za pomoca nieskoniczonego szeregu trygonometrycznego nieparzystych harmonicznych
(1,3,5,7,...), o malejacych amplitudach:

4A 1 1 1
z(t) = — <sinw1t + 3 sin 3wyt + — sinbwst + = sin Twit + .. ) (8)
7T

5

Jest to przedstawienie sygnalu w dziedzinie czasu. Na rysunku pokazane sa trzy pierwsze skladowe réwnania (8)
oraz ich suma. Przyklady aproksymacji réznych sygnaléw za pomoca skonczonej liczby sktadowych mozna znalezé
na stronie: wikipedia.org/wiki/Szereg_Fouriera
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Rysunek 5: Widmo amplitudowe sygnalu prostokatnego

Sygnaly okresowe mozna przedstawi¢ wykreslnie rowniez w dziedzinie czestotliwosci. Na osi odcietych przyjmuje
sie czestotliwos¢é f lub pulsacje w = 27 f. Natomiast na osi rzednych amplitudy lub stosunki amplitud w postaci
prazkow (Rys. 5). Dlugosé¢ prazkow jest proporcjonalna do wartosci amplitud odpowiednich harmonicznych znaj-
dujacych sie w analizowanym sygnale. Wykres taki nosi nazwe widma amplitudowego lub widma czestotliwosci.
Widma sygnaléow okresowych maja charakter dyskretny, Rys. 6, natomiast widma sygnaléw nieokresowych (np.
sygnal impulsowy lub stochastyczny) — charakter ciaglty (Rys. 7, Rys. 8).
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Rysunek 6: Transformacja Fouriera sygnalu przyspieszenia drgai, przejécie z dziedziny czasu do czestotliwosci)
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Rysunek 7: Przebieg czasowy i widmo amplitudowe sygnalu impulsowego

2.2.3 Transformacja Fouriera

Do przetwarzania cyfrowego sygnalow stosuje sie najczesciej transformacje Fouriera, jest ona podstawowym narze-
dziem w analizie sygnalow stacjonarnych. Wynikiem transformacji Fouriera jest funkcja nazywana transformata
Fouriera. Transformacja Fouriera dokonuje rozkladu sygnalu (np. sygnalu drgan) na sktadowe sinusoidalne o
roznych czestotliwosciach:

n=[ T e (9)

Zoptymalizowana, komputerowa wersja transformacji Fouriera, tzw. szybka transformacja Fouriera (FFT),
(FFT ang. Fast Fourier Transform) pozwala na szybka i doktadna ocene sktadowych harmonicznych danego sygnatu.
W jej wyniku otrzymuje sie zbiér danych w postaci wartosci czestotliwosci i odpowiadajacych im amplitud w
wybranym do analizy zakresie czestotliwosci.

Wynik ten mozna przedstawi¢ na wykresie, gdzie na ogot o$ rzednych oznacza amplitudy poszczegdlnych skta-
dowych (harmonicznych), natomiast o$ odcietych podaje ich czestotliwosci. Transformacja Fouriera stuzy wiec do
zamiany funkcji zaleznej od czasu na funkcje zalezna od czestotliwosci, czyli umozliwia przejscie z dziedziny
czasu do dziedziny czestotliwo$ci.

Transformacje Fouriera maja wiele zastosowan przede wszystkim przetwarzanie sygnatow, ale takze przetwa-
rzanie obrazow, kompresja dzwieku w formacie MP3, rozwiazywanie waznych réwnan rézniczkowych czastkowych
(rownanie Poissona), czy analizy numeryczne MES (czes¢ zagadnieri dynamicznych wymaga przechodzenia miedzy
dziedzinami czasu i czestotliwosci).

Dla sygnalu impulsowego (Rys. 7) widmo amplitudowe ma charakter ciagly. Teoretyczny impuls 6(¢) (funkcja
Diraca) zawiera sygnaly o wszystkich czestotliwosciach od —oo do +00, 0 jednakowej amplitudzie rownej 1. W chwili
t = 0 wszystkie sktadowe widma sa w jednakowe] fazie. Wtasnie ta koncentracja umozliwia powstanie impulsu,
patrz [1]. Krotkotrwaly impuls spowodowany na przyktad uderzeniem tzw. mlotka pomiarowego, (posiadajacego
wmontowany czujnik sity) zawiera skladowe o jednakowej amplitudzie w szerokim zakresie czestotliwosci. A wiec
uklad jest wymuszany wszystkimi czestotliwosciami, co umozliwia uzyskanie tzw. charakterystyk dynamicznych
(sztywnosci lub podatnoscei dynamicznych) przy pomocy analizatora FFT.
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Rysunek 8: Przebieg czasowy i widmo amplitudowe sygnalu stochastycznego

Sygnalem stochastycznym jest sygnal, ktorego wartosci w kazdej chwili sa zmiennymi przypadkowymi (loso-
wymi). Duze znaczenie praktyczne ma sygnal stochastyczny catkowicie nieuporzadkowany, zawierajacy wszystkie
czestotliwodci o jednakowej amplitudzie. Jego energia jest réwnomiernie roztozona w calym pasmie czestotliwosci.
Przez analogie do widm optycznych nazywany jest bialym szumem. Jezeli sygnalem z generatora szumu zasi-
limy wzbudnik (ktory daje site proporcjonalna do sygnalu wejsciowego), mamy wymuszenie badanego obiektu sita
zawierajaca wszystkie czestotliwosei (Rys. 8), co pozwala okresli¢ wlasnosci dynamiczne badanego obiektu.

3

Stanowisko pomiarowe

Jednym z obiektéw ktoérego drgania beda analizowane, jest sprezarka tlokowa. Drgania sprezarki w czasie jej
normalnej pracy maja zlozony przebieg. Jest to wynikiem nalozenia sie efektéw dziatania kilku sit wymuszajacych
o roznych czestotliwodciach, ktore sg zwigzane z praca urzadzenia. Analiza sygnatu drgan z czujnika pomiarowego
bedzie w éwiczeniu prowadzona dwoma sposobami:
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Bezposrednia analiza przebiegu drgan badanego obiektu za pomoca analogowego analizatora waskopasmowego
SM32 znajdujacego sie w mierniku drgain SM231 firmy RFT.

. Analiza komputerowa z zastosowaniem szybkiej transformacji Fouriera, przy pomocy systemu pomiarowego

PULSE (firmy Bruel & Kjeer) lub systemu SCADA (firmy LMS).

Przebieg éwiczenia

Analiza drgan badanego obiektu za pomoca analogowego analizatora waskopa-
smowego

. Wybraé¢ odpowiedni czujnik (piezoelektryczny, elektrodynamiczny, transformatorowy lub laserowy) w zalez-

nosci od badanego obiektu i warunkéw pomiaru drgan i umiesci¢ go na badanym obiekcie.

. Przetacznik rodzaju mierzonej wielkosci ustawi¢ w polozenie a, v lub x (przyspieszenie, predkosé lub prze-

mieszczenie).

. Przelacznikiem zakresu poziomu sygnalu miernika SM231 nastawié¢ najwieksza wartosc.

. Przelacznik SZEROKOSC PASMA analizatora SM32 ustawi¢ w polozenie LIN (cale widmo czestotliwosci).
. Miernik drgan wlaczy¢ do sieci, uruchomié¢ badany obiekt.

. Zmieniajac zakres miernika poziomu, doprowadzi¢ do wychylenia wskazowki miernika powyzej 1/3 zakresu.

Zanotowaé wskazania miernika.

. W celu przeprowadzenia analizy, ustawi¢ przelacznik SZEROKOSC PASMA analizatora w polozenie 30% i

przestraja¢ czestotliwosé fy potencjometrem pomiarowym az do uzyskania wyraznych wychylen wskazowki.
Zanotowa¢ poziomy sktadowych widma badanych drgar oraz czestotliwosci przy ktoérych wystepuja. Dla
dokladnego okreslenia czestotliwosci, zmienié¢ szerokosé pasma na 3%.

Analiza widmowa sygnaléw okresowych, sygnatu bialego szumu oraz sygnalu
impulsowego

. Doprowadzi¢ do analizatora FFT sygnaly okresowe (sinus, prostokat, trojkat) oraz sygnal bialtego szumu z

generatora funkcji. Zarejestrowaé przebiegi czasowe i widma tych sygnatow.

. Zarejestrowaé przebieg czasowy i widmo sygnatu impulsowego sity z mtotka udarowego.

Analiza drgan z zastosowaniem szybkiej transformacji Fouriera

. Umiescié czujnik drgan na badanym obiekcie.

. Uruchomi¢ odpowiedni program obliczeniowy w systemie PULSE lub SCADA.
. Uruchomié¢ badany obiekt.

. Przeprowadzi¢ analize drgan, zarejestrowaé¢ wyniki.



4.4 Sprawozdanie z wykonanego ¢wiczenia

. Wpisaé do sprawozdania wyniki pomiaréw z analizatora analogowego.

. Wydrukowaé zarejestrowane przebiegi z analizatora cyfrowego.

. Porownaé¢ wyniki z analizatora analogowego i cyfrowego.

. Na podstawie przeprowadzonych badan okresli¢ Zrodla drgan tzn. pochodzenie sit wymuszajacych.

W N

e Pod rysunkami opisa¢, co przedstawiaja zarejestrowane podczas ¢wiczenia przebiegi.

e Na podstawie przebiegu FF'T przyspieszenia drgaii obudowy komputera, obliczyé¢ amplitude przemiesz-
czenia dla najwiekszej wartosci amplitudy przyspieszenia.

o Okresli¢ zrodto tych drgan.

e Na podstawie przebiegu FFT predkosci drgan sprezarki dwuttokowej, obliczyé amplitudy przemieszcze-
nia dla 2 najwiekszych wartosci amplitud predkosci.

e Okregli¢ zrodio tych drgan i uzasadni¢ wartosci czestotliwosci przy ktorych one wystepujg. Skorzystac
z dotaczonych zdje¢ tabliczki znamionowej silnika i przekladni pasowej. Przelozenie przekladni pasowej
wynosi 3.5.

5. Poréwnaé¢ obie metody analizy drgan.

Rysunek 9: Tabliczka znamionowa silnika sprezarki i jej przekladnia pasowa, przetozenie k=3.5
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Rysunek 10: Charakterystyki czujnikow DGA
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