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Streszczenie

W dynamice maszyn roboczych napgdzanych silnikami elektrycznymi zagadnienia nieliniowosci uktadu
przeniesienia napgdu odgrywaja istotna rolg, zwlaszcza w przypadku koniecznosci przeprowadzenia iden-
tyfikacji uszkodzen. W artykule przedstawiono i przeanalizowano przyktad zastosowania analizy falkowej
do badania wybranych uszkodzen nieliniowego ukfadu przeniesienia napedu, takich jak: wystgpowanie
luzu w potaczeniach mechanicznych i uszkodzenie tozyska tocznego. Uwzgledniono tez przypadek nieli-
niowego tlumienia w uktadzie maszyny robocze;j.
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Abstract

In dynamics of milles driven with electric engines issues of the drive transmission systems nonlinearity will
matter greatly, especially in case of the need to conduct the identification of faults. The paper presents an
example of applying wavelet analysis for investigating chosen faults in the non-linear arrangement of the
drive transmission so as: appearing of backlash in mechanical connections and damaging a roller bearing.
Also a case of non-linear damping in the arrangement of the mill was taken into account.
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1. Wstep

Celem artykutu bylo przedstawienie na przyktadach symulacyjnych mozliwo$ci generowania
sygnatow diagnostycznych z wykorzystaniem transformacji falkowych w nieliniowych uktadach
przeniesienia napedu, tj. zawierajacych luzy, nieliniowe elementy sprezysto-thumigce czy tez
uszkodzone tozyska. Przyjeto, ze podstawa wnioskowania diagnostycznego sa informacje ukryte
w mierzalnych sygnatach. Nalezy wigc dazy¢ do wydobycia tych informacji i skojarzenia ich
ze zmianami pojawiajacymi si¢ w elementach przeniesienia napgdu, ktére moga by¢ skutkiem
wystgpowania uszkodzen [13]. Postugujac si¢ dyskretng reprezentacja sygnatow, otrzymujemy
szeregi czasowe odpowiadajace warto§ciom wybranych zmiennych opisujacych dynamike ukta-
du w czasie rozruchu, zmian obcigzenia i hamowania maszyn. Sa one czgsto przyktadami sygna-
16w niestacjonarnych, glownie ze wzgledu na nagte 1 krotkotrwate skoki obcigzenia. W procesie
rozpoznawania stanu monitorowanego obiektu istotne jest okreslenie zwiazku pomig¢dzy parame-
trami sygnatow diagnostycznych a pojawiajacymi si¢ uszkodzeniami takiego obiektu. W przy-
padkach wystepujacych w nim zjawisk, generujacych sktadowe o wysokich czestotliwosciach
w relatywnie krotkim przedziale czasu w porownaniu ze statymi czasowymi obiektu, konieczne
jest wykorzystanie metod czasowo-czestotliwosciowych o zmiennej rozdzielczosci [12]. Zasto-
sowanie analizy falkowej jako metody badawczej jest wiec uzasadnione.

W ostatnich latach tematyka ta jest przedmiotem licznych publikacji. Mozna wsrdd nich
znalez¢ przyktady zastosowania podobnych technik w diagnostyce uktadéw nieliniowych
[11], w tym do wykrywania mikropgknig¢ na powierzchni biezni tozyska [9] czy tez jego
elementu tocznego [6], a takze w elementach taczacych [1, 14]. Jednak modele opisujace te
zjawiska nie sg jak dotychczas w pelni rozpoznane, zwlaszcza modele diagnostyczne tych
uktadow wykorzystywane w sterowaniu. W diagnostyce procesOw mamy czesto do czynie-
nia ze sprz¢zonym uktadem automatycznego sterowania [12]. Aktualnie prowadzone sg pra-
ce w zakresie konstruowania systemow tolerujacych uszkodzenia [11].

W artykule tym w charakterze narzedzia badawczego wykorzystano dyskretna, jedno-
wymiarowa transformate falkowa. Whasciwy wybor parametréw analizy przeprowadzanej ta
technikg wymaga pelnego zrozumienia relacji skala—czestotliwos¢ [2]. Zaktadajac, ze mo-
zemy oszacowac pseudo-czestotliwosé sktadowej badanego sygnatu zwigzang z analizowa-
nymi zjawiskami, postugujac si¢ diadyczng, ortonormalng bazg falkowa, mozemy dokonaé
wyboru ksztaltu falki podstawowej i poziomu dekompozycji w taki sposob, aby uzyskaé
istotny wplyw tej skladowej na pewien dajacy si¢ okresli¢ zakres wspdtczynnikow falko-
wych. Zaleca si¢ taki dobor falki podstawowej, aby ten zakres byt mozliwie waski, co wy-
kazat autor na przyktadach wybranych uktadéw elektromechanicznych w monografii [15].
Problematyka symulacji i sterowania uktadow zawierajacych luzy byta przedmiotem badan
przeprowadzonych przez autora i zaprezentowanych w pracy [16].

Niniejszy artykul ma na celu zaprezentowanie kilku przyktadow zastosowania metod
falkowych w diagnostyce, dla obiektow zawierajacych nieliniowe elementy przeniesienia
nape¢du: modele elementow dyssypatywnych, w ktorych wystepuje zjawisko tarcia lepkiego,
luzy w potaczeniach mechanicznych i tozyska toczne z uszkodzonymi elementami tocznymi.
Przyjeto, ze pojecie diagnostyki uszkodzenia obejmuje dzialanie laczace wykrywanie, loka-
lizacje i identyfikacje.

Praca zostata wykonana w Katedrze Automatyki i Technik Informacyjnych Politechniki
Krakowskie;j.

Publikacja objeta jest prawem autorskim. Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i rozpowszechnianie zabronione.
Publikacja przeznaczona jedynie dla klientéw indywidualnych. Zakaz rozpowszechniania i udostepniania w serwisach bibliotecznych.
http://www.ejournals.eu/Czasopismo-Techniczne/



141

2. Elementy modeli ukladu przeniesienia napedu

2.1. Modele nieliniowych elementow dyssypatywnych

W pewnym uproszczeniu mozna stwierdzié¢, ze potaczenie mechaniczne silnika elektrycz-
nego z maszyna robocza moze by¢ typu sztywnego, sprezysto-ttumigcego lub z luzami. W rze-
czywistym ukladzie przeniesienia napedu zazwyczaj wystepuja jednoczes$nie wszystkie trzy ro-
dzaje polaczen, cho¢ czgsto jedno z nich dominuje nad pozostatymi. W modelach potaczen me-
chanicznych nalezy uwzglednia¢ rozpraszajace energi¢ mechaniczng elementy dyssypatywne,
nierzadko o nieliniowych charakterystykach, reprezentujace straty energii wywolane tarciem.
Model nieliniowego elementu dyssypatywnego wykorzystujacego tarcie lepkie mozna zbudo-
wac na podstawie rownania Oswalda-de Waele’a, ktdre wyraza zaleznos¢ pomiedzy lepkoscia
cieczy nienewtonowskich 1, a predkoscig Scinania [8]. Wowczas wartos¢ sily tarcia lepkiego
przenoszonej przez thumik, pochodzacej od naprezenia $cinajacego, wywotujacego przemiesz-
czenie dx w warstwach os$rodka plynnego cieczy nienewtonowskich thumika, wynosi:

av’
= 3 1
Fons (dxj (1)
gdzie:
S — powierzchnia przekroju ttumika,
n, — wspolczynnik lepkosci dynamicznej cieczy nienewtonowskiej,
dvidx — gradient predkosci (predkos¢ $cinania) jest w pewnym przyblizeniu rowny
wzglednej predkosci liniowej thumika,

n — bezwymiarowy wskaznik plynigcia.

W $rodowisku MATLAB/Simulink zbudowano odpowiadajacy temu opisowi model
masowo-sprezystej maszyny roboczej z nieliniowym elementem ttumigcym. Wejsciem jest
predkos¢ katowa silnika, a wyjsciem jego moment obcigzenia dynamicznego.

Innego rodzaju nieliniowy element dyssypatywny reprezentuje blok Coulombd& Viscous
Friction z biblioteki MATLAB/Simulink. MozZe on uwzgledniac¢ nieciggto$¢ w zerze i jest
opisany rownaniem:

y(u) =sign(u) [K abs(u)— Offset] ®)

W zaleznosci (2) u oznacza sygnal wejSciowy, abs(u) bezwzgledng jej wartos$é, K ozna-
cza liniowy wspotczynnik tarcia, Offset jest wektorem wartosci okreslajagcym granice lewo-
i prawostronng tarcia coulombowskiego w zerze. Nieliniowo$¢ obcigzenia w postaci niecig-
glosci charakterystyki wprowadza parametr Offset. Kazda niezerowa wartos¢ tego parametru
oznacza nieciggtos¢ funkcji y(u) w zerze.

Model ten zaktada wspotistnienie tarcia lepkiego i tarcia kinetycznego, ktore wystgpuje
na granicy osrodkow statych. Wzmocnienie K wprowadza stala wartos¢ wspotczynnika dla
tarcia lepkiego, zatem jest wzmocnieniem liniowym, tak jak w przypadku uktadu klasyczne-
go gdzie sit¢ pochodzaca od thumika wyraza iloczyn predkosci liniowej oraz statego wspol-
czynnika tlumienia c.
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Do badan przyjeto nastgpujace dane: wspotczynnik sprezystosci & = 25 N/m, masa

m =5 kg, oraz:

— dla lintowego modelu dyssypatywnego: wspotczynnik ttumienia ¢ = 110 Ns/m,

— dla nieliniowego modelu Oswalda-de Waele’a: n = 0,625, wspodtczynnik lepkosSci
dynamicznej 1 = 400 Pa s", powierzchnia przekroju ttumika S'= 0,001 m?,

— dla nieliniowego modelu Coulomb& Viscous Friction: wzmocnienie K = 110, parametr
Offset = 5.

2.2. Modele z silnymi nieliniowosciami w uktadzie przeniesienia napedu

W niniejszym artykule luz definiuje si¢ jako réznice katow watu silnika ¢, i maszyny
roboczej @, liczong w mierze tukowej. Pojawienie si¢ luzow w potaczeniach mechanicz-
nych jest powodem powstawania zjawiska polegajacego na tym, ze uktad pracuje niejako
w dwoch stanach. Pierwszy stan to tzw. wybieranie luzu. Wowczas silnik pracuje na biegu
jatowym, pokonujac wiasne oporu ruchu Po obrocie watu silnika o pewien kat ¢ nastepuje
sztywne lub sprezyste sprzegniecie silnika z maszyng robocza. Wowczas luz jest juz wybra-
ny i uktad pracuje w stanie drugim, ktérego cechy opisuja zwykle rownania dynamiki [16].
Praca w obu stanach moze powtarza¢ si¢, powodujac niekiedy niebezpieczne udary obcigzen
elementow uktadu, co pokazat w wyniku badan symulacyjnych autor pracy dyplomowe;j [4].
Obecnos¢, powickszajacej si¢ w okresie eksploatacji, strefy luzu w przektadni i powtarzajace
si¢ mechaniczne rozsprzeganie silnika z maszyna robocza moze by¢ czynnikiem destabilizu-
jacym dziatanie napedu.

Szczegdlnie trudnym w sterowaniu obiektem jest uktad zawierajacy jednoczesnie luz
i polaczenia sprezyste. Model zakladajacy idealng sztywno$¢ elementdow mechanicznych
(zwlaszcza watdéw silnikow) prowadzi w chwili wybrania luzu do wystepowania zderze-
nia idealnie niesprezystego. Zatozenie takie jest uzasadnione przy modelowaniu uktadow
napedowych matej mocy i przy momentach mechanicznych o ograniczonych warto$ciach.
W przypadku obecnosci potaczen sprezystych (np. sprezystosci walow silnikow) zauwazalne
sa negatywne zjawiska, zwtaszcza w chwili wybrania luzu [16].

W praktyce zasada dziatania systemow sterowania w uktadzie z luzem polega zwykle na
odpowiednim przetaczaniu dziatania algorytmow sterujacych w réznych stanach pracy ukta-
du. W przypadku napedu bez elementdéw sprezystych istniejace rozwigzania stosujg zwykle
przetaczanie pomigdzy trzema algorytmami sterowania, a dla uktadu zawierajacego elemen-
ty sprezyste — migdzy czterema. Dla etapdw wybierania luzu podczas rozruchu i podczas
nawrotu stosuje si¢ nastgpujace rozwigzania:

— dlarozruchu sterowanie, wymuszajace stala, niewielka roznice predkosci silnika i maszy-
ny roboczej,

— dla fazy nawrotu sterowanie czasowo-optymalne lub minimalizujgce kwadratowy wskaz-
nik jakosci.

Sterowania te wymagaja informacji o chwilowych predkosciach watéw silnika i maszyny

roboczej oraz pradu twornika.

2.3. Modele uszkodzen tozysk tocznych i drgan fundamentow

Pierwotnymi symptomami uszkodzenia tozysk sa pojawiajace si¢ mikropgknigcia na po-
wierzchni biezni lub elementu tocznego [9]. W artykule przyjeto, ze w chwili napotkania
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przez elementy toczne takiego mikropgknigcia na biezni, powstaja mechaniczne uderzenia,
ktore w pewnym przyblizeniu mozna traktowac jako impulsy wymuszen (sit) oddziatujacych
poprzez obudowe maszyny na sprezysty fundament [6].

Uproszczony model takiego procesu dynamicznego zbudowano w pracy [3]. Na pod-
stawie zarejestrowanego kata obrotu wirnika maszyny indukcyjnej generowano impulsy
sity wymuszajacej drgania fundamentu. Moment wygenerowania impulsu zalezy od aktu-
alnej wartos$ci kata obrotu wirnika, a czas trwania impulsu od jego chwilowej predkosci.
Obie wielkosci da si¢ wyznaczy¢ w wyniku symulacji, zaktadajac dziatanie okreslonego
obcigzenia. Do badan tej pracy przyjeto obnizone obcigzenie wentylatorowe o wartosci
m;=0,9 - 0’ , gdzie ® — jest chwilowg predkoscig wirnika.

W badaniach zatozono, ze poczatkowy zakres katowy mikropgknigcia na powierzchni
elementu tocznego obejmuje kat 2° (0,0349 radiana). Przyjeto réwniez, ze po pewnym
czasie eksploatacji nastgpuje dalsza degradacja i zakres defektu tozyska powigksza si¢
dwukrotnie, tj. do wartosci kata 4°, a po dalszym uptywie czasu do 6°. Impuls sity jest
wigc generowany, aby symulowaé zjawisko uderzenia elementu tocznego o powierzchni¢
biezni w miejscu powstatego peknigcia i czas jego trwania jest proporcjonalny do wartosci
tego kata.

Doktadne okreslenie amplitudy impulsu generowanej sity oddziatujacej na obudowe sil-
nika i wymuszajacej drgania fundamentu jest trudne. Wykorzystano w tym zakresie dane
eksperymentalne opublikowane w pracy [5]. Przyjmujac, ze masa wirnika wynosi okoto
30—40% catkowitej masy silnika, co daje okoto 15 kg, wyliczono warto$¢ sity oddziatujace;j
na tozysko B=0,2 - 15 - 9,81 29,4 N.

W dyskretnym modelu symulacyjnym wystgpuje problem z doktadnym odwzorowaniem
poczatku i konca generowanego impulsu sity. Wynika to z ograniczen, jakie naktada przyjeta
w modelu symulacyjnym czestotliwosé probkowania. Mozna szacowaé, ze podczas ustalo-
nych obrotow silnika, kiedy jego predkosc¢ jest maksymalna, w czasie 0,0001 s, odpowiada-
jacym odlegtoséci w czasie dwoch kolejnych elementéw badanego szeregu czasowego (cze-
stotliwos¢ probkowania wynosi 10 [kHz]), wirnik obrdci si¢ o kat wynoszacy okoto 0,85°.
Nie jest wigc mozliwa doktadna generacja impulsu sity.

Zatozono staly zakres katowy mikropgknigcia, dopuszczajac niewielkie przesunigcie
czasowe momentow poczatkowego i koncowego trwania impulsu, uzalezniajac moment po-
czatkowy od chwili, w ktorej wirnik znajdzie si¢ z doktadnoscia do 0,85° wewnatrz zakresu
mikropekniecia. Szeroko$¢ pojedynczego impulsu jest wigc w tym ujeciu wprost propor-
cjonalna do stopnia degradacji tozyska. W procesie symulacji pracy maszyny, po kazdora-
zowym wykonaniu obrotu wirnika o kat wynoszacy okoto 360°, opisana wyzej procedura
powtarza sig.

3. Przyklady analizy stanéw dynamicznych ukladu przeniesienia napedu

3.1. Badanie modeli nieliniowych elementow dyssypatywnych

Przyjeto, ze obciazenie silnika obcowzbudnego pradu stalego stanowity modele maszyn
roboczych zawierajace nieliniowe elementy dyssypatywne (model Oswalda de Waele’a
i model typu Coulomb& Viscous Friction) oraz maszyna robocza z liniowym elementem dys-

sypatywnym.
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Rys. 1. Przebiegi czasowe pradu twornika w przypadku nieliniowych charakterystyk ttumienia

Fig. 1. Rotor current waveforms in the case of non-linear damping characteristics

Stanowily one obcigzenie silnika obcowzbudnego pradu statego, uzywanego w napedach
obrabiarek. Byt to silnik typu DMP-56DF4/5680 o nast¢pujacych parametrach: maksymal-
ne napigcie twornika 107 V, prad znamionowy /, = 9 A (przy momencie znamionowym
7,4 Nm), rezystancja twornika R = 1,75 Q, indukcyjno$¢ uzwojen twornika L = 0,037 H,
moment bezwtadnosci twornika J = 0,015 kg m? predko$¢ obrotowa n = 1200 obr/min (max).
Zastosowano klasyczny kaskadowy uktad regulacji, ze wzmocnieniem w torze pomiaru pra-
du réwnym K, = 0,33 i wzmocnieniem w torze pomiaru predkosci K = 0,301. Przyjgto
nastawy regulatora predkosci typu PI: K = 4,7, T, = 0,46 oraz regulatora pradu: K= 0,47,
T,=0,0313. Horyzont czasowy symulacji wyniost 10 sekund i objat petny cykl pracy napedu
wraz z okresami rozruchu , pracy ustalonej i hamowania. Przyjeto czestotliwo$é probko-
wania 1 kHz. Przebiegi czasowe pradu twornika dla wszystkich trzech obcigzen opisanych
w rozdziale 2.1 przedstawiono na rys. 1.

Jak tatwo zauwazy¢, w dziedzinie czasu przebiegi modelu liniowego (model 1) i modelu
Oswalda-de Waele’a (model 2) majg zblizony, trudny do rozrdznienia charakter. Roznice sg
widoczne, jak pokazano nizej, w domenie czasowo-czgstotliwosciowe;.

W celu uzyskania dobrej selektywnosci detali analize falkowa przeprowadzono dla wy-
branego fragmentu procesu obejmujgcego koncowg faz¢ hamowania (probki z zakresu 6400
do 6912). Zastosowano jednowymiarowa dyskretng analize¢ falkowa Wavelet 1-D z pakietu
Wavemenu $rodowiska MATLAB. Wynik analizy przeprowadzonej z wykorzystaniem falki
db4 na 9 poziomach dekompozycji przedstawiono na rys. 2 w formie przebiegu detalu na
pierwszym poziomie dekompozycji. Wyboru tego poziomu dokonano, szukajac wartosci m
spetniajacej uktad nieréwnosci:
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log, [‘”L] <m < 1og2[(’°m“j 3)
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o, — czgstotliwos¢ zwigzana ze skltadowa sygnalu niosacego informacje
o uszkodzeniu,

— przedzial czestotliwos$ci, w ktorym wybrana falka podstawowa y(¢)

skupia swojg energig, przy czym réznica o — o . jest szerokoscig
pasma tej falki.

gdzie:

[o

Lo ]
min max:

W chwili odpowiadajacej 6,5 sekundy na osi czasu objawia si¢ efekt niecigglosci
charakterystyki thumienia uktadu Coulomb& Viscous Friction. Efekt ten wystepuje rowniez,
cho¢ z mniejszym natezeniem, w chwili 6,57 sekundy.

Na rysunku 2 pokazano przebiegi detali falkowych na pierwszym (charakteryzujacym sig
najwyzsza czgstotliwoscia) z dziewigciu poziomow dekompozycji. Dla uzyskania wigkszej
selektywnosci obrazu ograniczono obserwacje do przedziatu czasu (6,4 s — 6,7 s). Wykres
detali pozwala na dokonanie szacunkowej oceny ilosciowej roznic charakterow przebiegéw
pradu twornika dla napgdu obcigzonego nieliniowymi elementami dyssypatywnymi, ktorych
charakter okreslaja modele: liniowy (model 1) i Oswalda-de Waele’a (model 2). Roznice
te s3 bardzo trudne do wykrycia podczas przeprowadzania analizy przebiegéw czasowych
pradu twornika przedstawionych na rys. 1, ktory odpowiada pelnemu zakresowi czasowemu
eksperymentu symulacyjnego (0,0 s — 10,0 s).

x 10 Detal na poziomie 1
10 T T T T T

madel A
8f model B | 7
model C

Detal sygnatu pradu [A)]

B 1 1 1 1 1
6400 6450 6500 6550 6600 6650 6700
Czas dyskretny

Rys. 2. Porownanie detali na 1/9 poziomie dekompozycji
Fig. 2. Comparision of the detail coefficients on the 1/9 decomposition level
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3.2. Badanie modeli z silng nieliniowoscia (luzem)

Analiza falkowa moze by¢ takze dobrym narzedziem dla okreslenia szerokosci strefy
luzu, powickszajacej si¢ stopniowo w procesie eksploatacji. Co wazne, okreslanie szerokosci
strefy luzu tag metodg moze by¢ przeprowadzane w czasie normalnej pracy napedu, bez ko-
niecznoS$ci przerywania procesu technologicznego. Autor przeprowadzit symulacj¢ napedu
po dokonaniu rozruchu w stanie ustalonym, zaktadajac, ze luz jest w poczatkowej fazie po-
wstawania i trudno jest wykry¢ jego obecno$¢, wykorzystujac charakterystyki czasowe pradu
i predkosci twornika. Na rys. 3 pokazano fragment przebiegu czasowego pradéw twornika
dla réznych, niewielkich warto$ci luzow, zakladajac ze nastgpita skokowa zmiana obciaze-
nia. Zastosowano czgstotliwos¢ probkowania 10 kHz.

T T T T T T T T T T
oEl 7]
oL _
astk .
ceeemenees Uz O, 0003
-1 Uz 0, 000001 7]
— -z 0,00025
— - =z 0,015 T |
-1.E 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3% e 25,7 FEE 43,3 50.0 =0,1 02 5.3 0.4 0.2

Rys. 3. Przebiegi czasowe pradu twornika dla réznych, matych wartosci strefy luzu

Fig. 3. Armature current waveforms for various small values of backlash

Po sprawdzeniu warunku czgstotliwosciowego, okreslonego uktadem nieréwnosci (5), do
przeprowadzenia analizy wybrano falke podstawowa typu db5.

Przeprowadzenie analizy falkowej pradu twornika i porownanie odpowiednich wartosci
wspolezynnikdéw rozwinie¢ w duzym stopniu utatwia wycigganie wnioskow o pojawieniu si¢
niewielkiego luzu w uktadzie przeniesienia napedu, a takze pozwala na dokonanie oszaco-
wania szerokosci jego strefy.

Do badan wykorzystano przebiegi w przedziale czasu obejmujacym otoczenie punktu
t =5 s, kiedy juz impuls obcigzenia zanikt i uktad znalazt si¢ przez chwile w strefie luzu.
Szeregi czasowe odpowiadajace temu odcinkowi objely 1024 probki sygnatu.

Analiza objeta cztery przypadki: uktad przeniesienia napedu pracujacy praktycznie bez
luzu oraz 3 przypadki wystgpowania luzu o wartosciach: 0,00015, 0,00025 i 0,0003 (wielko-
$ci te wyrazono w radianach).
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Rys. 4. Przebiegi detali pradu twornika na 6 poziomie dekompozycji

Fig. 4. Waveforms of current detail coefficients on the 6 decomposition level
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Fig. 5. Comparison of the db5 wavelet coefficients for different values of backlash
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Rys. 5. Porownanie wspotczynnikow falkowych rozwinigcia db5 dla réznych szerokosci strefy luzu

Na rysunku 4 pokazano aproksymacje falkowe pradu twornika, natomiast na rys. 5 po-
réwnanie wspolczynnikow rozwinigcia falkowego dla falki db5 na 6 poziomie dekompozycji.

Wykonane symulacje wykazaty, ze w przypadku braku obcigzenia, kiedy uktad najcze-
$ciej wehodzi w strefe luzu, energia aproksymacji falkowej jest znacznie wicksza niz energia
wszystkich falkowych detali. Aproksymacja skupia ponad 90% catej energii sygnalu dia-
gnostycznego. Rozktad procentowy energii pomigdzy aproksymacjami i poszczegdlnymi
detalami sygnatu pradu pokazano w tabeli 1. Dysproporcja ta staje si¢ mniejsza wraz ze
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wzrostem szerokosci strefy luzu. Fakt ten moze stanowi¢ cenng wskazowke przy szacowaniu
szerokosci strefy luzu i okreslaniu predkosci poszerzania si¢ tej strefy podczas dluzszego
okresu eksploatacji napedu. Dodatkowej informacji moze dostarczy¢ analiza parametrow
statystycznych rozwinigcia falkowego, takich jak np. odchylenie standardowe detali.

W tabeli 1 energia sygnatu pradu twornika rozumiana jest jako wielko$¢ skalarna propor-
cjonalna do sumy kwadratow amplitud poszczegodlnych sktadowych sygnatu, czyli amplitud
jego aproksymacji na poziomie niskiej czestotliwosci i amplitud poszczegdlnych dziesigeiu
detali.

Wyniki przeprowadzonych badan znajduja potwierdzenie w oszacowaniach analitycz-
nych dotyczacych okreslenia rodzaju falki i skali przeksztalcenia. Wybor skali dla przyjetej
do badan falki oparto na koniecznosci spelnienia warunku zblizonych warto$ci: pseudo-czg-
stotliwos$ci falki uzytej do analizy i oszacowania czgstotliwosci sygnatu pradu, ktora jest
skutkiem wystapienia luzu. Dla falki db5 nalezy wybiera¢ poziom dekompozycji odpowia-
dajacy oszacowaniu czestotliwosci zaburzen sygnatu badanego spowodowanych obecnoscia
luzu w uktadzie przeniesienia nape¢du, ktora wynosi okoto 10,8 Hz.

Tabela 1

Zestawienie informacji energetycznych o wyniku dekompozycji falkowej (falka dbS) sygnalu
pradu twornika dla réznych szerokosci strefy luzu w ukladzie przeniesienia napedu

Szer. strefy luzu 0,000001 0,00015 0,00025 0,0003
Aproksymacija 99,9777 99,7531 99,4017 99,1638
Detal 1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Detal 2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Detal 3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Detal 4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Detal 5 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Detal 6 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Detal 7 0,0000 0,0001 0,0002 0,0003
Detal 8 0,0001 0,0034 0,0105 0,0156
Detal 9 0,0019 0,0315 0,0856 0,1255
Detal 10 0,0204 02119 0,5019 0,6948

3.3. Badanie efektow uszkodzen tozysk tocznych

Symulacja uszkodzen tozysk tocznych i wtasnosci sprezystych fundamentéw, na ktorych
posadowiona jest maszyna, wymaga okreslenia formy modeli i przeprowadzenia identyfi-
kacji parametréw, a wigc szerokiej wiedzy interdyscyplinarnej. Dla wyliczenia charakteru
przebiegow drgan mechanicznych silnika asynchronicznego z obnizonym obcigzeniem wen-
tylatorowym w przypadku uszkodzenia tozyska nalezy oszacowac wartos$¢ sity wymuszaja-
cej drgania fundamentu.

Przyjeto uproszczenie, ze ruch fundamentu objawia si¢ jedynie drganiami w pionie.
Wprowadzono tez wiele innych zatozen upraszczajacych, ktorych zasadnos$¢ badano w pracy
dyplomowej [3]. Pomini¢to m.in. wptyw bezwtadnosci podtoza na czgstos¢ drgan wlasnych
fundamentow (w uktadach rzeczywistych nie przekracza on 10%), zaniedbano wplyw thu-
mienia na czestotliwo$é drgan wilasnych. Przyjeto, ze zalezno$¢ migdzy naciskiem funda-
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mentu na podtoze a jego odksztalceniem (ugigciem) jest liniowa, nie uwzgledniono wptywu
nacisku gruntu na boczne $ciany badanego fundamentu oraz przyjeto, ze reakcje normalne
podloza rozktadaja si¢ liniowo — co wynika z przyjecia linowej sprezystosci podtoza, a takze
zatozenia calkowitej sztywnosci podstawy fundamentu.

Wykorzystujac ustalenia pracy [5] w kolejnym uproszczeniu przyjeto, ze drgania piono-
we fundamentu opisane sg rOwnaniem rozniczkowym drugiego rzedu, opisujacym dynamike
uktadu masowo-sprezystego:

mzZ+C_Fz=P(t) “)
gdzie:

z — wspbtrzedna pionowa, jej o$ z przechodzi przez §rodek ciezkosci funda-
mentu,

C. — wspolczynnik sztywnoSci podioza wyliczany wedtug ztozonych zaleznosci
przedstawionych w pracy [5],

F — pole podstawy fundamentu,

P(f) — sita z jakg maszyna z uszkodzonym fozyskiem oddziatuje na fundament.

Otrzymano uproszczony model fizyczny fundamentu blokowego przedstawionego
w Simulinku na rys. 6.

—*{)
z{1)
1 1
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Workspaoe

Rys. 6. Uproszczony model fundamentu pod maszyne

Fig. 6. A simplified model of the foundation for the machine

Potrzebne dane charakteryzujace fundament, jego wymiary, mas¢ oraz wspolczyn-
nik sztywno$ci podtoza obliczono, przyjmujac, ze na tym fundamencie osadzono silnik
Sgl112M-4 firmy Tamel. Na podstawie gabarytéw tego silnika oszacowano wymiary funda-
mentu. Site wymuszajgcg drgania fundamentu P (f) generowano w procesie symulacji meto-
da opisang w rozdziale 2.3.

Z symulacyjnego przebiegu drgan fundamentu wydzielono zakres liczacy 2048 probek,
ktére odpowiadaly odcinkowi czasowemu od 0,550 do 0,775 s. Czestotliwo$¢ probkowania
wynosita 10 kHz. Wyboér tego odcinka czasowego pozwalat podda¢ analizie fragment sygna-
hu drgan generowanych przez silnik w czasie stanu nieustalonego (rozruchu).
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Wyniki jego dekompozycji falkowej przeprowadzonej z wykorzystaniem falki podsta-
wowej db5 przedstawiono na rys. 7-9. Decyzje o wyborze falki analizujacej db5 podjgto,
analizujac ksztalt falek Daubechies o r6znych rzedach. Jak wynika z badan symulacyjnych,
ksztalt falki db5 jest dos¢ dobrze dopasowany do charakteru badanego sygnatu drgan fun-
damentu.

m
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— —uszkodzeniz 4 %
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Rys. 7. Wspoétczynniki falkowe drgan fundamentu (db5) — poziom 7

Fig. 7. Wavelet decomposition coefficients of foundation oscillations (db5), level 7
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Rys. 8. Wspolezynniki falkowe drgan fundamentu (db5) — poziom 6

Fig. 8. Wavelet decomposition coefficients of foundation oscillations (db5), level 6
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Rys. 9. Detale falkowe drgan fundamentu (db5), poziom 1

Fig. 9. Wavelet detail of foundation oscillations (db5), level 1

Badania objety sygnaly drgan fundamentu w przypadku réznych zakresow uszkodzen to-
zyska maszyny. Zalozono, ze rozruch odbywa si¢ od chwili # = 0 z uszkodzonym lozyskiem.
Pokazane warto$ci wspotczynnikow falkowych otrzymane w wyniku dekompozycji sygnalu
drgan dotycza trzech stopni zakresu katowego (2°, 4°, 6°) mikropgknigcia tozyska.

Aby pokaza¢ chwile, w ktorych nastapit efekt uszkodzenia tozyska nalezy zaobserwowac
detal odpowiadajacy wyzszej czgstotliwosci, wowczas jednak selektywno$¢ reprezentaciji gra-
ficznej nie jest duza. Detal o najwyzszej czgstotliwo$ci na rys. 9 pokazuje chwile, w ktérych
nastapity niecigglosci wynikle bezposrednio z charakterystycznych cech badanego sygnatu.

W tabeli 2 przedstawiono warto$ci energii wlasnej przypadajacej na poszczegolne detale
dla r6znych zakresow uszkodzenia tozyska. Analizujac warto$ci energii wlasnej detali falki
db5 wraz ze zwigkszaniem stopnia uszkodzenia tozyska daje si¢ zaobserwowaé wyrazny
wzrost energii dla detali pozioméw z zakresu detal4—detal9. W celu zwickszenia skutecz-
nos$ci diagnozowania stopnia uszkodzenia lozysk, wskazane jest wybiera¢ takie przedzialy
czestotliwosciowe, w ktorych skupiona jest najwigksza warto§¢ energii wlasnej catego sy-
gnatu. W rozpatrywanym przypadku najwiecej energii przypada na poziomy dekompozycji
6 1 7. Przy czym zmniejszenie warto§ci wspotczynnika okreslajacego obnizenie wartosci
obcigzenia powoduje, Ze czg¢$¢ energii sygnatu przypadajaca na poziom 6 zwicksza si¢ kosz-
tem energii poziomu 7. Spostrzezenia te znajduja uzasadnienie, poniewaz szacuje si¢, ze
przy obnizonej wartosci obcigzenia silnika sygnat drganiowy charakteryzuje si¢ wigkszymi
amplitudami w zakresie czestotliwosciowym 78,125-156,25 Hz.

Analizujgc zmiany energii wlasnej detali wynikajace z postgpujacej degradacji lozyska
nalezy wnioskowac¢, ze dla zblizonego do przyjetego w tej pracy zakresu wartosci parame-
trow fundamentu najwieksze réznice wartosci energii wlasnych detali sygnatlu drganiowego,
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Tabela 2

Zestawienie wartoSci energii wlasnej aproksymacji i detali badanego sygnalu drganiowego
dla réznych zakres6w uszkodzenia i réznych falek analizujacych

Uszkodzenie 2%
Rodzaj falki db3 db5 db7 symS5
aproksymacja 32,2529 50,2113 56,3078 83,6366
Detal 1 0,0004 0,0001 0,0001 0,0001
Detal 2 0,0056 0,0034 0,0016 0,0016
Detal 3 0.0534 0,0293 0,0175 0,0113
Detal 4 0.1166 0,0580 0.0383 0,0312
Detal 5 0,9059 0,2078 0,1145 0,1159
Detal 6 13,1017 8,3475 3,6085 4,1265
Detal 7 44,2660 29,7305 24,0796 9,7452
Detal 8 1,1715 3,4692 3,3144 0,9888
Detal 9 5,0424 2,7762 1,0016 0,1813
Detal 10 3,0836 5,1666 11,5162 1,1615
Uszkodzenie 4%
Rodzaj falki db3 db5 db7 sym5
aproksymacja 25,0034 42,63330 49,5690 82,6435
Detal 1 0,0001 0,0001 0,0000 0,0000
Detal 2 0,0015 0,0007 0,0003 0,0004
Detal 3 0,0258 0,0129 0,0063 0,0035
Detal 4 0,0988 0,0492 0,0407 0,0233
Detal 5 0,8966 0,2042 0,1101 0,1014
Detal 6 14,3817 9,9149 4,1570 4,2695
Detal 7 49,5681 34,3317 28,2821 10,6807
Detal 8 1,2145 3,8584 3,6530 0,9946
Detal 9 5,6259 3,1795 1,1137 0,1518
Detal 10 3,1836 5,8153 13,0677 1,1313
Uszkodzenie 6%
Rodzaj falki db3 db5 db7 symS5
aproksymacja 18,6998 33.4691 39,6756 81,6547
Detal 1 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000
Detal 2 0,0005 0,0005 0,0003 0,0003
Detal 3 0,0076 0,0051 0,0024 0,0024
Detal 4 0,0782 0,0370 0,0413 0.0136
Detal 5 0,8817 0,2070 0,1031 0,0908
Detal 6 15,6341 11,9662 5,0640 4,5061
Detal 7 54,1595 39,7723 34,3898 11,4808
Detal 8 1,2290 4,3143 42113 1,0044
Detal 9 6,0953 3,6364 1,2754 0,1328
Detal 10 3,2142 6,5920 15,2371 1,1140
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w zwiazku z tym najwigksza selektywnos¢ konieczna do przeprowadzenia procesu wnio-
skowania diagnostycznego, wystgpuja w pasmie czgstotliwosci 38—-78 Hz. Informacje po-
zyskiwane przez uktad diagnostyki z tego zakresu czgstotliwosci powinny by¢ najbardziej
uzyteczne.

Z badan przeprowadzonych w pracy dyplomowej [3] wynika, ze diagnostyke tozysk
oparta na dekompozycji falkowej sygnatu drganiowego nalezatoby przeprowadza¢ przy ob-
nizonej wartosci obcigzenia silnika indukcyjnego, co zwigkszyloby skutecznos¢ identyfikacji
uszkodzenia.

4. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzity, ze dla uktadu przeniesienia napedu, kto-
ry charakteryzuje si¢ zazwyczaj nieliniowymi charakterystykami elementow, informacja
zawarta w rozkladzie wspotczynnikow falkowych wybranych sygnatéw moze by¢ wykorzy-
stywana w procesie wnioskowania o rodzaju i miejscu wystgpowania uszkodzen elementow
tego uktadu. Przeprowadzone badania symulacyjne i procesy generowania sygnatow diagno-
stycznych z wykorzystaniem analizy falkowej wskazuja, ze w diagnostyce uktadow przenie-
sienia napedu uzytecznymi sygnatami sa prady maszyn elektrycznych oraz sygnaty opisujace
drgania mechaniczne, co sugeruja wyniki wielu prac, m.in. [1, 6, 9]. Odzwierciedlaja one
wszystkie niepozadane zjawiska zachodzace w obiekcie i ich pomiar nie sprawia wigkszych
trudnosci. Rzadziej wybiera si¢ inne wielko$ci fizyczne, jak: moment elektromagnetyczny
czy temperature.

Problemem do rozwigzania pozostaje jednak zadanie generowania, dla nieliniowych
uktadéw przeniesienia napedu, detekcyjnych filtréw waskopasmowych opartych na wyko-
rzystaniu rozwini¢¢ falkowych. Filtry powinny powinny by¢ zaprojektowane w taki sposob,
by spehia¢ trudne wymagania wczesnej diagnostyki, czyli powinny mie¢ zdolno$¢ wykry-
wania uszkodzen o niewielkich zakresach odstepstw od stanu uznawanego za normalny,
a takze powinny mie¢ zdolno$¢ wykrywania faz dalszego rozwoju tych uszkodzen.

W artykule wykazano na przyktadach, ze parametry filtru pasmowego powinny by¢ do-
bierane w dwu krokach:

— poprzez wlasciwy dobor ksztattu falek, ktory powinien odpowiadaé¢ charakterowi anali-
zowanego sygnatu,
— poprzez dobdr odpowiedniego poziomu dekompozycji (skali).

Wykorzystano klasyczne falki pakietu Wawelet Toolbox. Ksztalt falek dobierano poprzez
decyzje co do wyboru rodzaju i rzgdu falki. Poziom dekompozycji dobierano poprzez roz-
wigzanie uktadu nieréwnosci (3) ze wzgledu na catkowity parametr m, ktéory odpowiada
optymalnej warto$ci poziomu dekompozycji przy ustalonej szerokosci pasma falki, wybrane;j
w pierwszym kroku.

W badaniach potwierdzono, ze nicodpowiedni doboér falki podstawowej do charakteru
badanego przebiegu lub nieodpowiedni doboér poziomu aproksymacji moze skutkowac roz-
myciem widma istotnego czy tez spowodowac nieliniowe jego znieksztalcenie, co utrudnia
lub uniemozliwia formulowanie wnioskéw diagnostycznych. Badajac sygnal zawierajacy
sktadowe o wysokich czestotliwosciach nalezy wybiera¢ stosunkowo niewielkie wartos$ci
wspotezynnikdw skali. Otrzymujemy wtedy falke o krotkim nosniku, a co za tym idzie roéw-
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niez wigksza rozdzielczos¢ w czasie. W przypadku analizy funkcji zawierajacej sktadowe
o niskich czestotliwo$ciach, nalezy wybiera¢ duze warto$ci parametru wspotczynnika ska-
li. Uzyskujemy wowczas falki o szerokich no$nikach oraz znacznie lepsza rozdzielczo$¢
w dziedzinie czgstotliwosci.

Czgstotliwos¢ srodkowa sygnatu skojarzonego z uszkodzeniem i jego pasmo powinny
mie¢ wpltyw na wybor rodzaju falki analizujacej. Transformata falkowa przy mniejszych ska-
lach wyodrebnia sktadowe wielkoczgstotliwosciowe badanego sygnatlu. Zwigkszenie wspot-
czynnika skali powoduje przesunigcie umownego filtru srodkowoprzepustowego w kierunku
nizszych czestotliwosci, jednocze$nie zmniejsza si¢ pasmo, czyli zwigksza si¢ rozdzielczosé
w dziedzinie cze¢stotliwos$ci. Wihasciwa interpretacja wynikow analizy wymaga uwzglednie-
nia tych spostrzezen.

Badania przedstawione w pracy przeprowadzono w warunkach deterministycznych.
Autor prowadzi aktualnie badania, ktorych czg¢§¢ opublikowat juz w pracy [15], w ktorych
uwzglednit oddziatywanie zaktocen stochastycznych, utrudniajacych diagnostyke.

Uzasadniajac wybor narzedzia badawczego nalezy stwierdzi¢, ze opracowane metody
wykorzystujace rozwinigcia falkowe charakteryzuja si¢ jednocze$nie wysoka rozdzielczo-
Scig 1 duza szybkoscig przetwarzania.
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