Cwiczenie 8
ANALIZA HARMONICZNA PRZEBIEGOW DRGAN

1. Cel ¢wiczenia
Analiza przebiegow drgan maszyny i wyznaczenie sktadowych harmonicznych tych przebiegow,

2. Wprowadzenie

2.1. Sygnaly pomiarowe

W celu przeprowadzenia poprawnych pomiardéw, a wigc doboru odpowiednich czujnikéw i aparatury,
nalezy zdawac sobie sprawe, z jakimi rodzajami sygnatéw drgan mamy do czynienia.

| Sygnaty |
|
| |
| Zdeterminowane | | Losowe |
|
| |
| Okresowe | | Nieokresowe |
| |
| | | |
| Harmoniczne || Poliharmoniczne | | Prawie okresowe || Przejsciowe |

Rys.1. Klasyfikacja sygnatow.

Sygnaly zdeterminowane — ich przebiegi mozna w sposob jednoznaczny opisa¢ za pomoca funkcji
matematycznych, przy czym opis ten nie moze zawiera¢ wielkosci losowych.

Sygnaly przypadkowe (losowe, stochastyczne) — to takie, ktorych nie mozna jednoznacznie opisaé za
pomoca funkcji matematycznych, wartosci w kazdej chwili sg zmiennymi przypadkowymi (losowymi),
a ich wiasciwosci opisuje sie za pomocg charakterystyk statystycznych. Dziela si¢ na sygnaty
stacjonarne i niestacjonarne.

Sygnaly okresowe — dla kazdej chwili czasu ¢ zachodzi rowno$¢: x(t+7) = x(t), gdzie T — okres sygnatu.
Sygnaly nieokresowe — sygnaty, dla ktorych nie jest spetniony warunek okresowosci.

Sygnaly harmoniczne — w dziedzinie czasu mozna je opisa¢ funkcjg harmoniczng: x() = Acos (wot +¢)
gdzie 4 — amplituda sygnatu (np. w mm, m/s, m/s?), w, =27f, - czestos¢ kotowa (pulsacja), ¢ - przesu-
nigcie przesunigcie fazowe.

Sygnaly poliharmoniczne — sa kombinacja liniowa co najmniej dwoch sygnaléw harmonicznych,
ktorych czestotliwosci musza by¢ calkowita wielokrotnoscig pewnej czestotliwosci podstawowe.
Sygnaly przejsciowe — zaczynajace i konczace si¢ na poziomie zero (sygnaty impulsowe np. udary)
Sygnaly stacjonarne - charakterystyki statystyczne (m.in. warto$¢ srednia, warto$¢ $rednia
kwadratowa) nie sg funkcjami czasu.

2.2. Analiza drgan
Na badany obiekt w czasie jego pracy dziataja zmienne sity o ré6znych czestotliwosciach:

P,sin(w,t+¢,), P,sin(w,t+¢,), ... , P;sin(w, t+¢,) (1)
i w efekcie ich dzialania przebieg drgan obiektu jest ztozony. Aby okresli¢ pochodzenie sit

wymuszajacych i ich wptyw na drgania obiektu nalezy sygnaly drgan x(#) otrzymane z czujnika
drgan roztozy¢ na sktadowe harmoniczne:

k
x(t)=D, Asin(w,t+p,) 2)
i=1



W tym celu, nalezy przeprowadzi¢ analize widmow3g (czgstotliwosciowa) uzyskanych z pomiarow
sygnaléw czasowych drgan. Analiza sygnatdéw moze odbywaé si¢ w sposob analogowy, cyfrowy lub
mieszany.

2.2.1. Analizatory analogowe

Analogowe przetwarzanie sygnatow mozna przeprowadzi¢ przy pomocy elektronicznych analizatoréw
widma. Moze to by¢ zespdt filtréw o roznych czestotliwo$ciach przepuszczania lub przestrajane filtry
waskopasmowe.

W analizatorach analogowych, najcz¢sciej stosowane sa elektryczne filtry pasmowo — przepustowe.
Filtry te przepuszczaja sktadowe sygnatu, ktorych czestotliwosci znajdujg si¢ w pasmie przepustowym
B filtru (Rys.2).
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Rys.2. Charakterystyka filtru idealnego i rzeczywistego.

Na rysunku przedstawiona jest charakterystyka idealnego i rzeczywistego filtru pasmowo - przepusto-
wego. Idealny filtr pasmowy powinien mie¢ tlumienie réwne zeru w pasmie przepustowym
1 nieskonczenie wielkie poza tym pasmem, a wigc charakterystyka idealnego filtru jest prostokatna.
Thumienie filtrow podawane jest w decybelach.

we we

N[dB]:wlog(%):zomg(ﬂ«K) 3)

U, U

U, 1 U, 0znaczaja sygnaly wyjsciowe i wejsciowe filtru.

Charakterystyki filtrow rzeczywistych zblizaja si¢ do charakterystyk filtrow idealnych, jezeli maja
ptaska czgs¢ charakterystyki w pasmie przepustowym i mozliwie strome zbocza.

Filtry pasmowe okresla si¢ za pomoca czestotliwosci srodkowej f oraz szerokosci pasma B=f - f;
wyznaczonej przez czgstotliwosci graniczne: dolng f; 1 gorng f>, przy ktérych moc sygnatu zmniejsza
si¢ dwukrotnie, tzn.
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w

natomiast wzmocnienie: k=-—% zmniejsza si¢ z wartosci k=1 ($redni poziom wzmocnienia

we

w pasmie przepustowym), do wartosci Kk 2% ~0,707  (Rys.3).

Do czgstotliwos$ciowej analizy sygnatow drgan stosuje si¢ dwa rodzaje filtrow:

- filtry o statej bezwzglednej szerokosci pasma np. 3Hz, 100Hz itp.

- filtry o stalej procentowej szerokosci pasma, odniesionej do czgstotliwosci Srodkowej fo, np. 3%,
10%, 30%, (Rys.3).
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Rys.3. Charakterystyki filtru waskopasmowego o szerokosci 3%, 10% i 30%.

Czestotliwos¢ srodkowa pasma i czestotliwosci graniczne tych filtrow sa zwigzane zalezno$cia:
fo=Vfyf, (6)

Im wezsza jest szeroko$¢ pasma filtru, tym bardziej szczegdtowe informacje mozna uzyskacd
z analizowanego przebiegu, ale tym dtuzszy jest wtedy czas analizy.

2.2.2. Analizatory cyfrowe

Szereg Fouriera

Przebieg okresowy, ktoéry moze by¢ fizycznie zrealizowany (spetnia warunki Dirichleta) mozna
przedstawi¢ w postaci szeregu Fouriera skladajacego si¢ w ogélnym przypadku ze sktadowej stale;
i sumy funkcji trygonometrycznych o r6znych pulsacjach:

x(t)=ay,+_ (a, cos nw, t+b, sin nw, t) (M
n=1

ao — sktadowa stata

ay, b, — wspdtczynniki szeregow Fouriera, ktore mozna wyznaczy¢ analitycznie
@, — pulsacja podstawowa, w;= 2xf = 2n/T , gdzie T — okres funkcji

n — liczba naturalna

Rozpatrzmy sygnat okresowy w postaci fali prostokatnej (Rys.4). Po wyznaczeniu wspotczynnikow
szeregu Fouriera, mozna go przedstawi¢ za pomoca nieskonczonego szeregu trygonometrycznego
nieparzystych harmonicznych (1, 3, 5, 7, ...), o malejacych amplitudach:

4A

x(t)zT(sin w1t+%sin 3w1t+%sin 5w1t+%sin 7o t+... ) )

Jest to przedstawienie sygnalu w dziedzinie czasu. Na rysunku pokazane sg trzy pierwsze sktadowe
réwnania (8) oraz ich suma.

Przyktady aproksymacji réznych sygnatéw za pomoca skonczonej liczby sktadowych mozna znalez¢
na stronie: wikipedia.org/wiki/Szereg_Fouriera


https://pl.wikipedia.org/wiki/Szereg_Fouriera
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Rys.4. Aproksymacja przebiegu prostokatnego za pomoca pierwszych trzech skladnikow szeregu
Fouriera (pierwszej, trzeciej 1 piagtej harmonicznej).

Sygnaty okresowe mozna przedstawi¢ wykreslnie réwniez w dziedzinie czestotliwosci. Na osi
odcietych przyjmuje si¢ czestotliwos¢ f lub pulsacje w=2zf". Natomiast na osi rzgdnych amplitudy lub
stosunki amplitud w postaci prazkow (Rys.5). Diugo$¢ prazkow jest proporcjonalna do wartosci
amplitud odpowiednich harmonicznych znajdujacych si¢ w analizowanym sygnale. Wykres taki nosi
nazwe widma amplitudowego lub widma czestotliwosci.

Widma sygnatéow okresowych maja charakter dyskretny, natomiast widma sygnatéw nieokresowych
(np. sygnat impulsowy lub stochastyczny) — charakter ciggly (Rys.7, Rys.8).
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Rys. 5. Widmo amplitudowe sygnatu prostokatnego.

Transformacja Fouriera

Do przetwarzania cyfrowego sygnalow stosuje si¢ najczesciej transformacje Fouriera, jest ona
podstawowym narzedziem w analizie sygnalow stacjonarnych. Wynikiem transformacji Fouriera jest
funkcja nazywana transformata Fouriera.

Transformacja Fouriera dokonuje rozktadu sygnatu (np. sygnatlu drgan) na sktadowe sinusoidalne

o r6znych czestotliwosciach:

0

F(f)= [ f(t)e > "dt ©)

—0

Zoptymalizowana, komputerowa wersja transformacji Fouriera, tzw. szybka transformacja Fouriera
(FFT), (FFT - ang. Fast Fourier Transform) pozwala na szybka i dokladng oceng¢ sktadowych
harmonicznych danego sygnatu. W jej wyniku otrzymuje si¢ zbior danych w postaci wartoSci
czestotliwosci 1 odpowiadajacych im amplitud w wybranym do analizy zakresie czestotliwosci.

4


https://pl.wikipedia.org/wiki/Transformata

Wynik ten mozna przedstawic¢ na wykresie, gdzie na 0got o$ rzednych oznacza amplitudy poszcze-
golnych sktadowych (harmonicznych), natomiast 0§ odcigtych podaje ich czestotliwosci.
Transformacja Fouriera stuzy wigc do zamiany funkcji zaleznej od czasu na funkcje zalezng od czesto-
tliwosci, czyli umozliwia przejscie z dziedziny czasu do dziedziny czestotliwosci.
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Rys.6. Przyktad transformacji Fouriera sygnatu przyspieszenia drgan - przejscie z dziedziny czasu do
dziedziny czestotliwosci.

Transformacje Fouriera majg wiele zastosowan - przede wszystkim przetwarzanie sygnatow,
ale takze przetwarzanie obrazoéw, kompresja dzwicku w formacie MP3, rozwigzywanie waznych
rownan rozniczkowych czastkowych (réownanie Poissona), czy analizy numeryczne MES (czes¢
zagadnien dynamicznych wymaga przechodzenia migdzy dziedzinami czasu i czgstotliwosci).

Dla sygnatu impulsowego (Rys.7) widmo amplitudowe ma charakter ciggly. Teoretyczny impuls d(t)
(funkcja Diraca) zawiera sygnaty o wszystkich czestotliwosciach od - oo do + o, 0 jednakowej amplitu-
dzie rownej 1. W chwili t = 0 wszystkie skladowe widma sg w jednakowej fazie. Wlasnie ta koncentra-
cja umozliwia powstanie impulsu [1].  Krotkotrwaly impuls spowodowany na przyklad uderzeniem
tzw. miotka pomiarowego, (posiadajacego wmontowany czujnik sity) zawiera sktadowe o jednakowe;j
amplitudzie w szerokim zakresie czgstotliwosci. A wigc uklad jest wymuszany wszystkimi
czestotliwosciami, co umozliwia uzyskanie tzw. charakterystyk dynamicznych (sztywnos$ci lub
podatnosci dynamicznych) przy pomocy analizatora FFT.

180 05
N N
140 04
[—
\
100 03 E—
FFT
60 > 02
20 l 01
-20 0
0 0,04 0,08 012 0,16 0 50 100 150 200
S Hz

Rys. 7. Przebieg czasowy i widmo amplitudowe sygnatu impulsowego.

Sygnatem stochastycznym jest sygnat, ktorego wartosci w kazdej chwili sg zmiennymi przypadkowymi
(losowymi). Duze znaczenie praktyczne ma sygnal stochastyczny catkowicie nieuporzadkowany,
zawierajacy wszystkie czestotliwosci o jednakowej amplitudzie. Jego energia jest roOwnomiernie
rozlozona w catym pasmie czgstotliwosci. Przez analogie¢ do widm optycznych nazywany jest biatym
szumem. Jezeli sygnalem z generatora szumu zasilimy wzbudnik (ktéry daje sile proporcjonalng do
sygnatu wejsciowego), mamy wymuszenie badanego obiektu sila zawierajaca wszystkie czestotliwosci
(Rys.8), co pozwala okresli¢ wtasnosci dynamiczne badanego obiektu.
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Rys. 8. Przebieg czasowy i widmo sygnatu stochastycznego.

3.

Stanowisko pomiarowe

Jednym z obiektow ktérego drgania beda analizowane, jest sprezarka tlokowa. Drgania sprezarki
W czasie jej normalnej pracy majg zlozony przebieg. Jest to wynikiem nalozenia si¢ efektow dziatania
kilku sit wymuszajacych o réznych czgstotliwosciach, ktore sa zwigzane z pracg urzadzenia.

Analiza sygnatu drgan z czujnika pomiarowego bedzie w ¢wiczeniu prowadzona dwoma sposobami:

4.

1. Bezpo$rednia analiza przebiegu drgan badanego obiektu za pomoca analogowego analizatora
waskopasmowego SM32 znajdujacego si¢ w mierniku drgan SM231 firmy RFT.

2. Analiza komputerowa z zastosowaniem szybkiej transformacji Fouriera, przy pomocy systemu
pomiarowego PULSE (firmy Bruel & Kjer) lub systemu SCADA (firmy LMS).

Przebieg ¢wiczenia

A. Analiza drgan badanego obiektu za pomoca analogowego analizatora waskopasmowego.

1

2.
3.

—

. Wybra¢ odpowiedni czujnik (piezoelektryczny, elektrodynamiczny, transformatorowy lub laserowy)

w zaleznosci od badanego obiektu i warunkéw pomiaru drgan.

Umies$ci¢ czujnik drgan na badanym obiekcie.

Przetacznik rodzaju mierzonej wielkos$ci ustawi¢ w potozenie a, v lub { (przyspieszenie, predkos¢ lub
przemieszczenie).

. Przelacznikiem zakresu poziomu sygnalu miernika SM231 nastawi¢ najwigkszg warto$¢.
. Przelacznik SZEROKOSC PASMA analizatora SM32 ustawi¢ w polozenie LIN (cate widmo

czestotliwosci).

. Miernik drgan wlaczy¢ do sieci, uruchomic badany obiekt.
. Zmieniajac zakres miernika poziomu, doprowadzi¢ do wychylenia wskazowki miernika powyzej 1/3

zakresu. Zanotowa¢ wskazania miernika.

. W celu przeprowadzenia analizy, ustawi¢ przetacznik SZEROKOSC PASMA analizatora

w polozenie 30% 1 przestrajaé czgstotliwo$¢ f, potencjometrem pomiarowym az do uzyskania
wyraznych wychylen wskazoéwki. Zanotowa¢ poziomy sktadowych widma badanych drgan oraz
czestotliwosci przy ktorych wystepuja. Dla doktadnego okreslenia czestotliwosci, zmieni¢ szeroko$é
pasma na 3%.

. Analiza widmowa sygnalow okresowych, sygnalu bialego szumu oraz sygnalu impulsowego.
. Doprowadzi¢ do analizatora FFT sygnaly okresowe (sinus, prostokat, trojkat) oraz sygnat biatego

szumu z generatora funkcji. Zarejestrowac przebiegi czasowe i widma tych sygnatow.

2. Zarejestrowac przebieg czasowy i widmo sygnatu impulsowego z miotka udarowego.

LD —=A

. Analiza drgan z zastosowaniem szybkiej transformacji Fouriera.

Umiesci¢ czujnik drgan na badanym obiekcie.

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

Przeprowadzi¢ analiz¢ drgan, zarejestrowaé wyniki.



5. Literatura

1. Hagel R., Zakrzewski J.: Miernictwo dynamiczne, WNT, Warszawa 1984.

2. Otnes R.K., Enochson L.: Analiza numeryczna szeregdw czasowych, WNT, Warszawa 1978.
3. Katalogi firmy Bruel & Kjer.

6. Sprawozdanie z wykonanego ¢wiczenia.

1. Wpisa¢ do sprawozdania wyniki pomiaréw z analizatora analogowego.

2. Wydrukowa¢ zarejestrowane przebiegi z analizatora cyfrowego.

3. Poréwna¢ wyniki z analizatora analogowego i cyfrowego.

5. Na podstawie przeprowadzonych badan okresli¢ zrodta drgan tzn. pochodzenie sit wymuszajacych.
6. Poréwnac obie metody analizy drgan.



