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Streszczenie: Drgania i halas sq nieodzownym elementem w trakcie eksploatacji jakiejkolwiek maszyny. Niekiedy dochodzi jednak do
znacznie intensywniejszego generowania tych czynnikow, ktore w sferze wibrodiagnostyki sq cenng informacjq o stanie zdatnosci maszyn.
Informacja o maszynie zawarta w drganiach jest tak duza, ze konieczna jest ich odpowiednia filtracja. Proces ten powoduje wygenerowanie
odpowiednich estymatorow znacznie wspomagajgcych diagnozowanie maszyn.

Stowa kluczowe: wibrodiagnostyka, estymatory sygnatu drganiowego, SIBI, MatLab

Estimators’ generation from vibration signal by module SIBI in MatLab environment

Abstract:Vibration and noise are an integral part in machine operation. Higher intensity these factors is a very good information of a
machine condition. There's so much information about machine, which should be filtered. This process will generate estimators from

vibration signal, which much supports diagnosis of condition machine.
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1. Wprowadzenie

Obiekty mechaniczne charakteryzuja si¢ odpowiednia
dynamika pracy, ktorej efektami ubocznymi sa drgania i
halas. Na etapie konstruowania maszyny dokonuje si¢
takich rozwiagzan, ktére ustalaja dopuszczalny poziom
drgan i hatasu wystepujacego podczas jej pracy. Stopniowe
zwigkszanie si¢ intensywno$ci oddziatywania tych
czynnikOw na otoczenie podczas eksploatacji maszyny
moze $§wiadczy¢ o pewnych zaburzeniach wptywajacych na
jej charakter pracy. Niemal wszystkie uszkodzenia mogace
wystapi¢ w maszynie majg swoja wizualng form¢ w postaci
drgan. Dlatego tez do coraz czestszych sposobdw oceny
stanu dynamicznego obiektu mechanicznego wykorzystuje
si¢ przede wszystkim diagnostyczna informatywnos$¢ drgan
maszyn.

Ocena drgan obiektu mechanicznego jest dokonywana
na podstawie pomiarow wykonywanych na czeSciach nie
wirujacych.Pomiary tego rodzaju mozna przeprowadzié¢
bezpos$rednio na maszynie w trakcie jej eksploatacji.

Pomiary tego typu dostarczajg ogromnej ilo$ci informacji o
licznych uszkodzeniach, ktére objawiaja si¢ drganiami
korpuséw maszyny. Czgsto zdarza si¢, ze ogromna ilo§¢
informacji zawarta w sygnale drganiowym powoduje
znaczne problemy w ich interpretacji. Wspodtczesny
intensywny rozwo6j technik informacyjnych stwarza nowe
mozliwosci tworzenia takich systemow wspomagajacych
proces diagnozowania, ktore wjeszcze bardziej czytelny
sposéb beda przedstawialy aktualny stan techniczny
maszyny.

2. Miary sygnaléw drganiowych

Dla  dowolnego  sygnalu  pomiarowego  (np.
przemieszczenie, predkos¢, przyspieszenie itp.)
reprezentowanego przez uogoélniony sygnat x(t) okresli¢
mozna miary (estymatory) charakteryzujace liczbowo te
sygnaty i pozwalajace na ich poréwnanie z warto$ciami
kryterialnymi. Poszczegélne estymatory generowane przez
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modut ,,Symptomy” i ich opis matematyczny przedstawiono
ponizej[1,2,3,4]:

* Warto$¢ $rednia:

= lun—fx(t)dt

t—00

Estymacja warto$ci $redniej sygnalu wskazuje na warto$é
centrowania informacji. Wysokie fluktuacje wartos$ci
nominalnej wskazuja, Zze system znajduje si¢ w stanie
anormalnym. Warto$¢ $rednia ze wzgledu na najmniejsza
warto$¢ diagnostyczna, jest rzadko wykorzystywana, ale z
uwagi na jej podstawowe znaczenia w pdzniejszych
definicjach innych charakterystyk warto ja wyznaczyc.

* Warto$¢ skuteczna:
T
1,
X gy = llm—fx (t)dt,

Warto$¢ skuteczna (R.M.S.) jest interpretacja sygnatu
determistycznego jako sygnatu ciagtego.

1.
* Warto$¢ szczytowa sygnatu:
Xpor = max{x(t)}
Warto$¢ szczytowa sygnatu jest interpretowana jako
maksymalna warto$¢ serii danych.

* Kurtoza danych:
< N4
— S, =S
N 2 (s, —5)
Bron =—— 75—
X RMs
Kurtoza rozktadu prawdopodobienstwa jest miarg gdzie
wystepuje koncentracja danych rozktadu z odniesieniem do
rozktadu normalnego.

* Odchylenie standardowe:

= \/li(x_x )2
N—1x=1 ave

Odchylenie standardowe jest interpretowane jako pierwsza
miara dyspersji informacji wokot wartosci $redniej. Im
mniejsza warto$¢ odchylenia tym obserwacje sa bardziej
skupione wokot $redniej.

* Wspotczynnik ksztaltu:
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Powyzszy estymator wyraza dyspersj¢ sygnatow. W
obecnosci  wielokrotnych komponentéw harmonicznych
danej czgstotliwosci generuje si¢ duze odchylenie od
wartos$ci $redniej, ktéry wpltywa na zmiang wspotczynnika
ksztattu.

* Wspotczynnik szczytu:

Obrazuje zwiazek migdzy warto$cig szczytowa a globalnym
poziomem catego pomiaru. Warto$¢ tego estymatora
wzrasta, kiedy jest pulsacja od bicia komponentow
obrotowych.

* Wspotczynnik impulsowosci:

Wspotczynnik impulsowosci interpretuje sie jako wartosc,
ktora wustala zwiazek pomigdzy wartoscia S$redniag a
warto$cig szczytowg sygnatu.

* Wspotczynnik wygtadzenia:

N\/_
By | LV

- - 2
X ’ N

2

Wozrastanie wykazuje akumulacje energii lub wystepuje,
kiedy zmienia si¢ z dyspersja danych.

* Czgstotliwo$¢ Rice’a:
(1)
oYW
u - ~ >
2my(t)
Estymator Rice’a podaje warto$¢ czestotliwosci, ktora jest

najbardziej reprezentatywna w widmie.

* Korelacja wzajemna:

R (= Eg}X(t)y(t +7)dt,



Korelacja wzajemna jest miarag wyznaczajaca podobienstwa
proceséw drganiowych dwoch sygnaléow w dwoch réznych
punktach pomiarowych.

* Koherencja:
2
Y (f)=—‘G"y(f)‘ ,
’ G, (F)G,, (F)

Koherencja jest to funkcja, ktora sposrod dwoch punktow
wyznacza ten, ktory dostarcza wigksza ilos¢ informacji o
stanie technicznym obiektu.

Wspobltczesnie coraz wigecej metod oceny stanu technicznego
maszyn oparta jest na niezawodnos$ci symptomowej. Na jej
podstawie mozna okres§li¢ pewien zbiér danych
kryterialnych zwanych réwniez warto$ciami granicznymi
dla obiektu lub pewnej klasy obiektéw. Oceny stanu
technicznego maszyny dokonuje si¢ poprzez obserwacje w
czasie rzeczywistym i poréwnaniu wybranych estymatorow
diagnostycznych z wyznaczonymi wcze$niej warto§ciami
granicznymi [3,5, 6].

Osiagnigcie przez symptom poziomu granicznego nie
powoduje  bezposredniego  zagrozenia dla  dalszej
eksploatacji maszyny, ale daje pewien obraz wskazujacy na
to, ze proces pogarszania si¢ stanu technicznego osiagnat
etap, w ktorym niezbedne jest zastosowanie pewnych
dodatkowych $rodkéw jak np.: obnizenie parametréw pracy,
zwigkszenie nadzoru, przy$pieszenie planu remontu itp.

3. Aplikacja ,,SIBI”

Jednym z wielu podstawowych aplikacji inzynierskich jest
$rodowisko obliczeniowe MathWorks MatLab. Produkt
firmy MathWorks jako rozbudowane $rodowisko
obliczeniowe z mozliwos$cig wizualizacji oraz tatwym do
zastosowania §rodowiskiem programowania postuzyto do
opracowania programu ,,SIBI” (System Informatyczny
Badan Identyfikacyjnych). Gléwne okno dialogowe
aplikacji ,,SIBI” przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Gtéwne okno dialogowe aplikacji ,,SIBI”

Mozliwosci programu ,,SIBI” zawieraja si¢ w szesciu
modutach: ,Dane”, ,Symptomy”, ,Miary zlozone”,
,Optimum”, ,,SVD” oraz ,,Wnioskowanie przyczynowo —
skutkowe”.  Ponizsze opracowanie dotyczy czgsci
dotyczacej modutu ,,Symptomy”.

Dla potrzeb analizy sygnalow drganiowych w
srodowisku MatLab powstat modut ,,Symptomy”, ktoérego
zadaniem jest przetworzenie sygnatu drganiowego z postaci
amplitudy drgan przebiegu czasowego do wybranych miar

procesu  drganiowego. Okno  dialogowe  modulu
ekl b
»Symptomy” przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Okno dialogowe modutu ,,Symptomy”

Pierwsza czynnoscia jaka nalezy wykona¢ jest
odpowiednie wezytanie danych pomiarowych. Do tego celu
nalezy wykorzysta¢ przycisk ,,Pliki do analizy”. Wazne jest
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aby forma wczytywanych plikow zawierata si¢ w arkuszu

kalkulacyjnym (rys. 3).

Data Punkt | - program |
Sample plolpl plolp2 plolp3 plolpd plolps

1 -0,00393 0,008616 -0,0043 -0,00737 -0,02126
2 -0,0021 -0,08583 -0,00305 -0,00611 -0,02996
3 -0,00071 0,024335 -0,00327 -0,00936 -0,0249
4 -0,00398 -0,05031 -0,00192 -0,00855 -0,01982
5 -0,00268 0,022674 0,021454 -0,00147 -0,01335
6 -0,00297 -0,05287 0,047549 -0,00262 -0,00029
7 0,004946 0,010486 0,084671 -0,00929 0,004297
8 0,009721 -0,05501 0,08735 -0,01133 0,011094
9 0,029233 -0,02583 0,081188 -0,00295 0,002272
10 0,035175 -0,02964 0,091892 -0,00166 0,011837
11 0,02952 -0,01625 0,05586 0,018287 0,003078
12 0,009041 0,04035 0,023378 0,02272 0,013549
13 -0,00984 -0,06908 0,051968 0,013227 0,014421
14 -0,02124 0,09975 0,019866 0,002623 0,01265
15 -0,02266 -0,05175 0,01905 -0,0218 0,003465
16 -0,015 0,040471 0,014689 -0,03105 0,00666
17 0,000503 -0,00043 -0,00983 -0,03282 -0,00714
18 0,007086 0,067488 -0,03026 -0,03362 -0,00226
19 0,003011 -0,09043 0,009257 -0,03839 0,011979
20 -0,00795 0,074069 -0,01832 -0,03252 0,002175

21 -0,02124 0,008569 0,026121 -0,03879 0,008323

Rys. 3. Przyktadowa forma danych pomiarowych w arkuszu
kalkulacyjnym

W przypadku, gdy dane pomiarowe s zapisane w jednym
pliku, w réznych arkuszach kalkulacyjnych, modut
»Symptomy” umozliwia wybranie konkretnego arkusza do
dalszej analizy (rys. 4).

Stworzone przez :
UTP Bydgosacz
Wydziat In2ynieni Mechanicznej

Wybierz arkusz danych

UNY data v|
Wezytaj dane

Rys. 4. Cze¢$¢ modutu ,,Symptomy” odpowiadajaca za
wybor arkusza z danymi

Kolejnym bardzo waznym etapem wstgpnej analizy
sygnatow drganiowych jest odpowiedni do
przeprowadzanej analizy wybor miar: wilasnych lub
wzajemnych. Miary wlasne sa okre§lane na podstawie
jednego sygnatu drganiowego, natomiast podstawg miar
wzajemnych jest okreslanie korelacji pomigdzy kilkoma
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sygnatami. Wybdr miar nastepuje po aktywowaniu jednego
z dwdch p6l widocznych na rysunku 5.

Wiybdr rodzaju miar
® Miary wiasne

O Miary wzajemne

Rys. 5. Okno wyboru rodzaju miar do estymacji

Aktywowanie jednego z dwoéch typow miar spowoduje
rowniez uruchomienie okna wyboru konkretnego kanalu
sposrdd danych pomiarowych zawierajacych si¢ w arkuszu
kalkulacyjnym (rys. 6).

) EEX
Select the Signals:

Al
Ch. 2 -» Possition 999 i
Ch.3 -= Possition 5

Ch.4 -= Possttion 999

v |

Select all

Rys. 6. Okno wyboru kanalu z pomiarami na podstawie,
ktorego maja zosta¢ wyestymowane miary

Bez wzgledu na to, ktéry rodzaj miar zostanie wybrany
dalsza procedura postgpowania jest podobna z wyjatkiem,
ktory wystepuje w przypadku wyboru miar wzajemnych.
Wyjatkiem tym jest konieczno$¢ wyboru wigcej niz jednego
sygnalu by moc kontynuowac¢ dalsza analizg.

Etap, po ktorym dokonuje si¢ wyboru sygnaldow do
dalszej analizy powoduje aktywowanie przycisku ,,Wybor
miar”. Przycisk ten uruchamia okno dialogowe (rys. 7.,8), w
ktérym nalezy $cislej okres$li¢, ktéore miary maja zostac
wyestymowane przez program.
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Rys. 7. Okno wyboru miar wlasnych
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Rys. 8. Okno wyboru miar wzajemnych

Wynikiem tych wszystkich czynnosci jest aktywowanie
przycisku analiza danych, ktéra spowoduje powstanie
macierzy obserwacji z tylko i wylacznie tych miar, ktore
zostaly wybrane przez uzytkownika programu. Przyktadowa
macierz obserwacji zostala przedstawiona na rysunku 9.

Macierz Miar

Channel | Wartosc sre| RMS(time) | RMS(freq.) |RMS(power | Pick max. |Pickmin. | Kurtosis | Skewness | Std. Desviat
Ch1-Po 017942 02012 035615 0054703 037188  0.3534 16017 -0.0056019 0.20125
Ch 2 »Po: 0.030886  0.038707 | 0.066119  0.0011126 0125 0125 28097 058545  0.038716
Ch3->Po: 017942 02012 035615 0054703 037188  0.3534 16017 -0.0056019 0.20125
Ch 4 > Po: 0030886 0038707  0.066113  0.0011126 0.125 0125 2.8097 -058545  0.038716

Rys. 9. Przyktadowa macierz obserwacji

Uzyskane wyniki w postaci macierzy obserwacji w znaczny
sposob upraszcza proces diagnozowania maszyny na
podstawie konkretnych warto$ci liczbowych. Dodatkowo
wyniki w takiej postaci moga by¢ wyeksportowane do
arkusza kalkulacyjnego, ktore w dalszej kolejno$ci moga
by¢ analizowane w pozostatych modutach aplikacji ,,SIBI”.
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Rys. 10. Okno wyboru arkusza danych do archiwizacji
wynikoéw analizy

4. Podsumowanie

Na przestrzeni kilkudziesigciu lat czas zyskiwat coraz to
wigksze znaczenie nie tylko w przemysle, ale rowniez w
innych obszarach dziatalno$ci cztowieka. Tak si¢ ztozyto,
ze wladnie cyfryzacja niektérych proceséw spowodowata
znaczne oszczedzanie czasu na niektorych czynnosciach.
Nie inaczej jest w przypadku diagnozowania stanu
technicznego maszyn. Je$li ciagle monitorowanie stanu
maszyny moze spowodowac przewidzenie jej potencjalnego
uszkodzenia to mozna réwniez przygotowal si¢ na
ewentualng wymiane jej wadliwego elementu. Zyskujemy
tym samym na czasie, poniewaz mamy wiedz¢ na temat
miejsca uszkodzenia, elementu uszkodzonego oraz jesteSmy
w stanie okre$li¢ moment, w ktérym nalezy wymieni¢
uszkodzony element tak aby unikna¢ niepotrzebnych
komplikacji lub strat zwigzanych z brakiem ciaglo$ci w
produkcji. Stosowanie aplikacji typu ,,SIBI” pozwala na
okreslenie warto$ci liczbowych, ktore sa podstawa do
monitorowania zdatno$ci maszyn.
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