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1.SPIS NAJWAZNIEJSZYCH OZNACZEN
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czestotliwos$¢ obrotowa pierscienia wewnetrznego;
czestotliwos$¢ uszkodzenia pier§cienia zewngtrznego;
czestotliwos$¢ uszkodzenia pier§cienia wewnetrznego;
czestotliwos¢ uszkodzenia elementdw tocznych;
czestotliwos¢ uszkodzenia koszyka;

liczba elementow tocznych;

predkos¢ obrotowa tozyskowanego watu;

srednica elementow tocznych;

srednica podzialowa tozyska;

kat dziatania lozyska tocznego;

warto$¢ miedzyszczytowa (ang. Peak-to-Peak);

kolejne warto$ci probkowanego sygnatu przemieszczenia,
predkosci lub przyspieszenia drgan;

warto$¢ szczytowa (ang. Peak Level);

warto$¢ skuteczna drgan RMS (ang. Root Mean Square);
sygnat przyspieszenia, predkosci lub przemieszczenia drgan
w funkcji czasu;

Czas pomiaru;

kolejne punkty probkowania,

amplituda pierwiastkowa (ang. Root Amplitude);

skosnos¢ (ang. Skewness);

kurtoza (ang. Kurtosis);

wspolczynnik szczytu (ang. Crest Factor);

wspotczynnik impulsywnosci (ang. Impulse Factor);
wspotczynnik luzu (ang. Margin Factor);

wspotczynnik ksztattu (ang. Shape Factor);

metoda impulséw pomiarowych;

srednica biezni wewngtrznej tozyska,

wielko$¢ impulsu udarowego obliczonego z sygnatu
czasowego predkosci;
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fh
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Vorac

jednostka miary stanu tozyska (ang. Bearing Condition
Unit);

parametr do okreslenia poziomu predkosci drgan
(ang. Velocity Level);

warto$¢ skuteczna predkosci drgan badanego lozyska
tocznego;

wartos¢ skuteczna predkosci drgan tozyska referencyjnego;
Anderon;

najwyzsza czestotliwos¢ w pasmie;

najwyzsza czestotliwos¢ w pasmie;

parametr predkosci drganh wyrazony w % wartosci
odniesienia;

warto$¢ skuteczna szumu w %FAG;

warto$¢ skuteczna szumu w Anderonach;

wspotczynnik ostabienia dla danego typu tozyska;
wspotczynnik ustawiany oddzielnie dla kazdego pasma
czestotliwosci;

doktadno$¢ pomiarowa analizowanych metod;

zmienna standaryzowana dla okreslonego poziomu
ufhosci P;

odchylenie §rednie btgdu pomiaru;

sredni eksperymentalny wzgledny btad pomiaru;

warto$¢ skuteczna drgan kolejnego tozyska dla danego
pasma czestotliwosci, otrzymana dla systemu badanego;
warto$¢ skuteczna drgan kolejnego tozyska dla tego samego
pasma czestotliwos$ci, otrzymana dla systemu wzorcowego;
test sprawdzajacy zgodno$¢ otrzymanego rozkltadu
z rozktadem normalnym;

krytyczna warto$¢ sprawdzajaca zgodno$¢ otrzymanego
rozkladu z rozktadem normalnym,;

kolejne przedziaty histogramu;

liczba wszystkich przedziatow;

ilo$¢ wynikow z proby w przedziale;
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Xi,Xj
Siz, sz
Ni, Nj

Fkr

Ri
Xmin

Xmax

EV
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lo$¢ pomiarow w serii;

teoretyczne prawdopodobienstwo znalezienia si¢ wyniku
w przedziale i;

statystyka poréwnania $rednich;

statystyka krytyczna pordwnania $rednich okreslona na
podstawie  przyjetego  poziomu prawdopodobienstwa
Z tablicy rozktadu normalnego;

srednie arytmetyczne porownywalnych serii pomiarowych;
wariancje porownywalnych serii pomiarowych;

lo$¢ pomiaroOw w serii;

statystyka poréwnania wariancji;

statystyka krytyczna dobrana z tablic F-Snedecora;

btad poprawnosci;

kolejna warto$¢ pomiaru;

$rednia arytmetyczna wskazan Xi; Systemu pomiarowego;
warto$¢ poprawna wielko$ci mierzonej;

poprawka systemu pomiarowego;

odchylenie $rednie kwadratowe dla pomiaru wartos$ci
poprawnej;

btad graniczny wiernosci (precyzji);

doktadnos$¢ systemu pomiarowego;

klasa doktadnosci systemu pomiarowego;

gorna granica zakresu systemu pomiarowego (najwyzsze
wskazania jakie okresla system);

rozstep miedzy pomiarami,

najmniejszy wynik pomiaru z pary wynikow;

najwickszy wynik pomiaru z pary wynikow;

Sredni rozstep;

powtarzalno$¢ systemu pomiarowego;

rozrzut systemu pomiarowego;

tolerancja poziomu drgan lozysk.
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2.WSTEP

Lozyska kulkowe, bedace fundamentem wspotczesnej inzynierii
mechanicznej, stanowig istotny element wplywajacy na wydajnos¢
I trwato§¢ roéznorodnych maszyn. Historia ich rozwoju, ich budowa oraz
znaczenie w konstrukcjach mechanicznych jest przedmiotem intensywnych
badan, a takze nieustajacych innowacji.

Pierwsze formy tozysk, cho¢ prymitywne, pojawily si¢ juz
W starozytnos$ci, gdzie uzywano rolek i $lizgdw do redukcji tarcia w roznych
mechanizmach. W $redniowieczu zaczgto stosowaé bardziej ztozone
mechanizmy, jednak prawdziwy przetom w tej technologii nastgpit dopiero
w XIX wieku. W 1869 roku Philipp Moritz Fischer opatentowat pierwsze
nowoczesne tozysko kulkowe, co otworzylo nowy rozdzial w historii
inzynierii mechanicznej. Kolejny istotny krok w rozwoju tej technologii
miat miejsce w 1883 roku, kiedy to Friedrich Fischer opracowal maszyne do
szlifowania stalowych kulek o wysokiej precyzji, co z kolei umozliwito
masowa produkcje tozysk kulkowych o znacznie lepszych parametrach
uzytkowych.

Wspoéiczesne tozyska kulkowe sg produktem nie tylko rozwinietej
technologii, ale takze zaawansowanego materiatoznawstwa. Charakteryzuja
si¢ one wyjatkowa precyzja wykonania oraz wysoka wytrzymatos$cia, co jest
wynikiem cigglych innowacji w procesach produkcyjnych. Lozyska (Rys. 1)
te sktadaja si¢ z kilku kluczowych elementéw: pier§cienia wewngtrznego,
pierscienia zewnetrznego, zestawu kulek oraz koszyka (separatora). Kazdy
Z tych elementow odgrywa istotna role w zapewnieniu ptynnego ruchu
obrotowego przy minimalnym tarciu. Ponadto, materialy stosowane do
produkcji tozysk kulkowych, takie jak wysokogatunkowe stale, ceramika
czy tworzywa sztuczne, s3a dobierane w zaleznosci od specyficznych
wymagan aplikacyjnych, co pozwala na dostosowanie tozysk do roznych
warunkow pracy.
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Lozyska kulkowe s3 nieodzownym elementem wielu maszyn
i urzadzen, poczgwszy od matych silnikéw elektrycznych, przez maszyny
przemystowe, az po cigzki sprzet budowlany i motoryzacyjny. Ich
zastosowanie pozwala na znaczng redukcje strat energii spowodowanych
tarciem, a takze zwicksza precyzje ruchu i wydluza zywotno$¢ maszyn.
W obliczu rosngcych wymagan przemystowych, lozyska kulkowe musza
spetnia¢ coraz bardziej rygorystyczne standardy dotyczace wytrzymatosci,
niezawodnosci i wydajnosci [57]. Dzieki nowoczesnym technologiom
produkcji, takim jak precyzyjne obrobki mechaniczne oraz zaawansowane
metody hartowania, wspotczesne tozyska kulkowe sg w stanie sprosta¢ tym
wyzwaniom, zapewniajagc niezawodng prace nawet w najbardziej
wymagajacych warunkach.

Rys. 1. Widok og6lny tozyska kulkowego [S1].

Doboér odpowiedniego tozyska kulkowego do danej aplikacji wymaga
uwzglednienia wielu kluczowych czynnikow, ktore maja bezposredni
wplyw na jego wydajno$¢ i trwato$¢. Nalezg do nich m.in. obcigzenie,
predkos¢ obrotowa, warunki $rodowiskowe, precyzja wykonania,
smarowanie oraz przewidywana zywotno$¢. Kazdy z tych czynnikéw musi
by¢ dokladnie analizowany, aby zapewni¢ optymalne dzialanie tozyska
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w danym kontekscie. Dodatkowo, cichobiezno$¢, czyli poziom
generowanych drgan, stala si¢ jednym z najistotniejszych parametréw
jakosci tozysk w nowoczesnych zastosowaniach. Pomiar drgan pozwala na
monitorowanie stanu tozyska i identyfikacje¢ potencjalnych probleméw na
wczesnym etapie, co przyczynia si¢ do zwigkszenia jego trwatosci
I niezawodnosci.

Podsumowujac, lozyska kulkowe odgrywaja kluczowa rolg
w konstrukcji wspotczesnych maszyn, wptywajac bezposrednio na ich
wydajnos¢, niezawodnos¢ 1 trwato$¢. Zrozumienie historii, budowy oraz
kryteriow doboru tozysk kulkowych jest niezbedne do optymalizacji ich
zastosowania w roznych aplikacjach, co z kolei przyczynia si¢ do
wydhluzenia zywotno$ci maszyn oraz redukcji kosztow operacyjnych.
W dalszej czeg$ci pracy szczegdlowo omoOwiono i przetestowano system
pomiarowy do oceny poziomu drgan generowanych przez lozyska, co
pozwala na precyzyjne monitorowanie ich stanu technicznego na etapie
produkcji oraz wczesne wykrywanie potencjalnych problemow, wptywajac
na poprawe ich niezawodnosci 1 wydajnosci w praktycznych
zastosowaniach.
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3.AKTUALNY STAN WIEDZY

3.1. Charakterystyka osi obrotu

O$ pracujagcego lozyska jest osig obrotowa czesci wirujacych
W maszynie 1 0o$ ta moze wykonywaé ruch w szesciu stopniach swobody
(Rys. 2). Os AB jest osig referencyjng, natomiast rzeczywistg osig obrotu
tozyska tocznego jest o§ CD.

a) b)
< & =
A~ -~ O~
\'\D \0/""
E g D
C) d)

C C
~ ~

N LT
N T ’
~. \eD ~. J\\ﬁa
\_\/, ~ |f
B B

Rys. 2. Stopnie swobody osi obrotu tozyska tocznego: a) ruch obrotowy wzgledem
osi Z (osi referencyjnej); b) ruch w kierunku promieniowym wzgledem osi X; ¢) ruch
w kierunku promieniowym wzgledem osi Y; d) ruch w kierunku osiowym wzgledem osi Z;
e) ruch obrotowy o pewien kat w ptaszczyznie poziomej; f) ruch obrotowy o pewien kat
W plaszczyznie pionowej [N1].
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W idealnych warunkach pracy tozyska wskazany jest przypadek (a),
pozostate przypadki wskazuja roznego rodzaju nieprawidtowosci. Takie
przemieszczenia osi obrotu wskazujg na btedy zwigzane z ruchem lozyska.
Zmiany spowodowane zmianami temperatury oraz zmianami przytozonego
obcigzenia nie s3 brane pod uwage. Na doktadno$¢ obrotu maja wplyw
mi¢dzy innymi bledy geometryczne powierzchni wewngtrznych lozyska
oraz niedoktadnosci wymiarowe i ksztaltu tozysk. Zrodlem powstania tych
btedow mogg by¢ bledy podczas etapu produkcji albo eksploatacji, czyli
niewlasciwy proces montazu lub zabudowy tozysk. Produkcyjne btedy
wplywajace na bledy zwigzane z ruchem tozyska to: produkcja
podzespotow lozyskowych niezgodnie z procesem technologicznym, czyli
btedy ksztattu, falisto§ci czy chropowatosci. Do btgdow produkcyjnych
nalezy zaliczy¢ tez niewlasciwy sposob montazu czy niedostateczne starania
dotyczace mycia lozysk. Do niezamierzonych btgdow produkcyjnych
uwzgledni¢ nalezy tez braki materialowe, czyli ubytki materialowe, wzery,
pekniecia. Eksploatacyjne bledy wptywajace na biedny ruch lozyska to
niewlasciwy sposéb zabudowy tozysk w maszynach, nadmierne obcigzenie
tozysk czy wyciek smaru. Niewlasciwa eksploatacja lozysk moze
spowodowa¢ nadmierne zuzycie powierzchniowe (np. pitting). W wyniku
btedow produkcyjnych i eksploatacyjnych zmienia si¢ potozenie osi tozyska
[22,57,N1].

Te same czynniki, ktére wywoluja btad zwigzany z ruchem tozyska,
powoduja powstawanie drgan dynamicznych tozyska. Drgania te zalezne sg
od predkosci obrotowej oraz przytozonego obcigzenia. Drgania generowane
przez tozyska moga mie¢ wpltyw na charakterystyke pracy calego
urzadzenia oraz powoduja hatas w powietrzu.

Badaniami drgan tozysk tocznych zajmuje si¢ wielu naukowcow.
Skupiaja si¢ gtéwnie na analizie drgan generowanych przez uszkodzone
tozysko. Do takiej analizy drgan wykorzystuja szybka transformate Fouriera
FFT [62,71,94,104] lub transformatg falkowa WT [35,45,51,61,71]. Metody
te poddaja analizie poszczegolne sktadowe lub pasma przebiegu czasowego.
Charakterystyczne elementy przebiegu powigzane s3a parametrami
konstrukcyjnymi tozysk tocznych i pozwalaja okresli¢ btedy wystepujace
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W tozyskach. Znajac podstawowe parametry konstrukcyjne tozysk tocznych
oraz ich predkos¢ obrotowa mozemy obliczy¢ czestotliwosci uszkodzonych
elementow tozyska [60,72,104]:

Gdzie:

Czestotliwos¢ obrotowa pierscienia wewngtrznego:

fw = Pw

Czestotliwos¢ uszkodzenia pierscienia zewnetrznego:

z d
foz = 5 "Pw '(1—m ' COS“)

Czestotliwos¢ uszkodzenia pierscienia wewngtrznego:

z d
pr:E-pW -<1+m-cosa>

Czestotliwos¢ uszkodzenia elementéw tocznych:

fer = % " Pw '[1_(i . COS“)Z]

Dm

Czgstotliwos$¢ uszkodzenia koszyka:

B 1 (1 d )
fxk = > Pw D cosa

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

z — liczba elementow tocznych, pw — predkos¢ obrotowa tozyskowanego watu, d — $rednica
elementdw tocznych, Dm — S$rednica podzialowa tozyska, o — kat dziatania tozyska
tocznego.

Otrzymany sygnat drgan tozyska tocznego podlega zakloceniom.

Zaktocenia moga by¢ generowane przez czujnik pomiarowy wraz
Z elektronika, bledy wykonawcze stanowiska pomiarowego (np. bicie walu
obrotowego) czy tez drgania otoczenia (niewlasciwe wytlumienie
stanowiska pomiarowego).
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3.2. Pomiar drgan lozysk w warunkach przemystowych

Pomiar poziomu drgan tozysk tocznych w przedsigbiorstwach
produkujacych tozyska oparty jest na instrukcjach i procedurach zgodnych
Z obowigzujacymi normami [N1, N2, N3]. Badane lozysko obsadzone jest
na obracajagcym si¢ wale pomiarowym, ktdre zamocowane jest we
wrzecionie obrotowym urzadzenia pomiarowego. Gniazdo wrzeciona,
dzigki zastosowaniu np. stozka Morse’a, posiada mozliwo$¢ mocowania
wielu watow pomiarowych do réznych typow tozysk. Predkos¢ obrotowa
wrzeciona, walu pomiarowego jest $cisle okreslona. Standardowa predkosc
obrotowa wrzeciono — wat — badane tozysko wynosi 1800 obr/min. Czasami
w wyniku uzgodnien pomiedzy producentem a klientem mozliwy jest
pomiar poziomu drgan przy wigkszych obrotach: od 2400 obr/min do
3600 obr/min, ale takze przy mniejszych obrotach: od 600 obr/min do
1200 obr/min. W trakcie pomiaru predko$¢ obrotowa nie powinna
przekracza¢ wartos¢ obrotdow nominalnych o wigcej niz 1% i nie powinna
by¢ nizsza niz 2%. Podczas pomiaru poziomu drgan mierzone tozysko
obcigzone jest sitg osiowa. Mechanizm docisku badanego tozyska powinien
zapewni¢ drgania swobodne tozyska w kierunkach zgodnych z typem
tozyska, np. drgania promieniowe w lozyskach kulkowych zwyklych.
Ponadto mechanizm docisku powinien charakteryzowaé si¢ praca w osi
badanego tozyska, sita docisku powinna by¢ réwnomiernie roztozona na
powierzchni czolowej pierScienia zewngtrznego i by¢ zmienng w zaleznosci
od wielkosci badanego lozyska. Zaleta mechanizmu dociskowego jest
stabilna sita docisku. Do pomiaréw drgan generowanych przez obracajgce
si¢ lozyska stosujemy najczgsciej elektrodynamiczny czujnik predkosci
drgan. Czujnik drgan zamocowany jest w uchwycie i podlega regulacji
w dwoch ptaszczyznach. Podczas pomiardw czujnik ma ciagly kontakt
Z nieruchomym pier§cieniem zewnetrznym tozyska tocznego, a koncowka
pomiarowa czujnika powinna by¢ prostopadta do osi mierzonego lozyska
I wypada¢ w srodku szerokos$ci pierscienia zewnetrznego (Rys. 3).
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Rys. 3. Zasada pomiaru drgan tozyska tocznego: a) schemat; b) glowica pomiarowa
przemystowego systemu pomiarowego [6].

Sygnat drgan tozyska tocznego mierzony jest w trzech pasmach
czestotliwosci (Rys. 4). Dla predkosci obrotowej 1800 obr/min zakres pasm
czestotliwosci  wyglada nastepujaco, pasmo niskich czgstotliwosci
50-300 Hz, pasmo s$rednich czgstotliwosci 300-1800 Hz oraz pasmo
wysokich czestotliwosci 1800-10000 Hz. Warto$ci pasm czestotliwosci dla
innych predkosci obrotowych (uzgodnionych z klientem) okre$lone sa
w normie [N2].

W celu zminimalizowania wptywu czynnikow zewnetrznych,
konieczne jest skuteczne umycie badanego tozyska przed pomiarem.
Dodatkowo, przed pomiarem, nalezy zakropli¢ tozysko za pomocg czystego
oleju oraz rownomiernie rozprowadzi¢ po calej powierzchni biezni i kulek.
Pomiar drgan tylko tak naoliwionego tozyska upewnia producenta co do
jakosci swoich wyrobow. Poziom generowanych drgan przez tozyska
nasmarowane jest mniejszy niz poziom drgan generowany przez lozyska
tylko naoliwione.

Czas pomiaru sygnatu powinien by¢ nie mniejszy niz 0,5 sekundy.
Pomiar nalezy wykona¢ po ustabilizowaniu si¢ odczytow. Na zmiennos¢
wynikdw moga wplywac czynniki przypadkowe. Dlatego nalezy ograniczy¢
do minimum wplyw niestabilnego stanu dynamicznego lozyska tocznego.
Wplywa na to rozpoczgcie wspolpracy podzespoldw lozyska, biezni
pierScieni z elementami tocznymi oraz niedostateczna  ilo$¢
rozprowadzonego smaru.
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Rys. 4. Zakres czgstotliwosci sygnatu drgan tozyska tocznego podzielonego na trzy pasma:
a) pasmo 50-300Hz, b) pasmo 300-1800Hz, c) pasmo 1800-10000Hz.

Szerokie spektrum czgstotliwosci drgan jakie generuje lozysko
pozwala na wykrycie nieprawidtowosci w tym tozysku. Kazdemu pasmu
czestotliwoscl przypisane sg inne wady. W niskim pasmie czestotliwosci
mozna wykry¢ defekt biezni zewngtrznej czy tez odchylki okragtosci.
W pasmie srednich czestotliwosci okreslic mozna btedy biezni wewngtrznej,
uszkodzenie kulki oraz btedy falistosci wspodtpracujacych powierzchni.
Natomiast w pasmie wysokich czgstotliwosci mozna zdiagnozowaé
niewlasciwe smarowanie, brud w tozysku czy tez niewlasciwag
chropowato$¢ biezni lub kulki.

3.3. Metody pomiaru drgan lozysk
Pomiar poziomu drgan generowanych przez tozyska toczne realizowany
jest réznymi metodami. Metody te mozemy podzieli¢ ze wzgledu na:
e mierzong wielkos$¢, czyli pomiar przemieszczenia, predkosci lub
przyspieszenia;
e rodzaj odniesienia, czyli pomiar wzgledny lub bezwzgledny;
e sposob kontaktu glowic pomiarowych z badanym tozyskiem,
czyli pomiar stykowy lub pomiar bezstykowy.
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3.3.1. Pomiar przemieszczenia, predkosci lub przyspieszenia

Drgania promieniowe lub osiowe generowane przez obracajace si¢
tozysko mierzone jest za pomoca czujnika drgan, czyli przetwornika
elektromechanicznego. Czujnik przetwarza przemieszczenie mechaniczne
na sygnal elektryczny. Wyrozniamy trzy rodzaje przetwornikéw
pomiarowych, ktére generuja sygnat proporcjonalny do przemieszczenia,
predkosci lub przyspieszenia. Na rysunku 5 przedstawiono zaleznosSci
amplitudowe pomigdzy przemieszczeniem, predkoscig a przyspieszeniem
ruchu drgajacego. Lozysko toczne pomimo prostej konstrukcji moze
emitowa¢ bardzo szerokie spektrum czestotliwosci. Metoda oparta na
pomiarze przemieszczenia moze by¢ stosowana do obserwacji drgan
niskoczgstotliwosciowych np. tozyska wolnoobrotowe. Do tego celu stosuje
si¢ czujniki indukcyjne (dtawikowe lub transformatorowe), pojemnosciowe,
wiropragdowe i konfokalne. Do pomiaru drgan o wysokich czgstotliwosciach
stuzg akcelerometry piezoelektryczne lub piezorezystancyjne. Wydaje sie,
ze najlepszym rozwigzaniem do pomiaru w posrednich zakresach
czestotliwosci jest zastosowanie metody opartej o pomiar predkosci drgan.
Mozna to osiggnag¢ za pomocg czujnikow elektrodynamicznych lub
dopplerowskich wibrometréw laserowych [19,35].
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Rys. 5. Relacje amplitudowe pomigdzy przemieszczeniem, predkoscia
a przyspieszeniem ruchu drgajacego [N1].
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3.3.2. Pomiar wzgledny lub bezwzgledny

Ze wzgledu na rodzaj odniesienia podczas pomiaru drgan
rozrozniamy wzgledny lub bezwzgledny pomiar drgan.

Pomiar drgan tozysk za pomoca nieruchomego uchwytu glowicy
pomiarowej, czyli nieruchomego punktu odniesienia jest pomiarem
wzglednym. Rysunek 6 przedstawia glowicg pomiarowa w urzadzeniu
badawczym STPPD [3] opracowanym przez naukowcOw na Politechnice
Swietokrzyskiej w Kielcach. Stanowisko to przystosowane jest do pomiaru
poziomu drgan tozysk tocznych ré6znym metodami. W tym przypadku do
pomiaru wzglednej predkosci drgan. Badane tozysko osadzone jest na
obracajagcym si¢ trzpieniu pomiarowy. Pier§cien wewnetrzny badanego
tozyska oparty jest o kotnierz trzpienia pomiarowego, natomiast na czotowa
powierzchni¢ pierscienia zewngtrznego przytozone jest obcigzenie osiowe.
Obcigzenie osiowe realizowane jest za pomocag trdjpunktowego,
elastycznego docisku [P1]. Gtowica pomiarowa (czujnik SG 4.3 firmy
FAG), w ktorag wyposazone jest urzadzenie badawcze zamocowane jest
w nieruchomej obudowie stanowigcej uktad odniesienia. Zasada dziatania
glowicy pomiarowej jest prosta. Wewnatrz obudowy czujnika znajduje si¢
magnes, a wewnatrz magnesu uzwojona cewka zakonczona koncowka
pomiarowa, ktora ma bezposredni kontakt z mierzonym tozyskiem.
W wyniku obrotu tozyska, generowane drgania poprzez koncowke
pomiarowa wprawiaja w ruch cewke, co powoduje powstanie sity
elektromotorycznej. Warto$¢ sity elektromotorycznej jest proporcjonalna do
predkosci drgan obracajgcego sie tozyska [66]. Takiego rodzaju czujniki sg
najczesciej stosowane w zakladach produkujacych tozyska do kontroli
poziomu drgan generowanych przez te tozyska.
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Rys. 6. Stanowisko STPPD Politechniki $wigtokrzyskiej do pomiaru poziomu drgan
lozysk tocznych wyposazone w czujnik elektrodynamiczny oraz schemat wzglednego
pomiaru predkosci drgan [7].

Bezwzgledny pomiar drgan przedstawiony jest na rysunku 7. W tym
przypadku czujnik zamocowany jest bezposrednio na obudowie badanego
lozyska, a drgania tozyska przenoszone przez obudowe trafiaja
bezposrednio do czujnika. Do czujnikéw, ktére wykorzystywane sg tego
typu pomiaru, zaliczy¢ nalezy czujniki elektrodynamiczne z masa
sejsmiczng oraz akcelerometry piezoelektryczne. Czujniki
elektrodynamiczne z masa sejsmiczng rejestruja sygnat proporcjonalny do
predkosci drgan tozyska, natomiast akcelerometry piezoelektryczne
rejestruja  sygnal proporcjonalny do przyspieszen drgan. Czujniki do
bezposredniego pomiaru drgan generowanych przez tozyska najczegsciej
stosujag diagno$ci w stuzbach utrzymania ruchu. Zaleta takiej metody
pomiaru jest prostota jej stosowania. Bez wiekszych trudno$ci, demontazu
lozyska, diagnosci moga zdiagnozowa¢ wszystkie tozyska w sprawdzanej
maszynie. Wadg tego sposobu pomiaru jest fakt, ze czujniki te zaczytujg nie
tylko drgania generowane przez lozysko, ale takze tlo, czyli drgania
pochodzace z maszyny.

23



MATERIAL
PIEZOELEKTRYCZYNY

Rys. 7. Stanowisko STPPD Politechniki Swigtokrzyskiej do pomiaru poziomu drgan fozysk
tocznych wyposazone w akcelerometr piezoelektryczny oraz schemat bezwzglednego
pomiaru przyspieszenia drgan [7].

3.3.3. Pomiar stykowy i bezstykowy

Pomiar stykowy polega na tym, ze glowica pomiarowa ma
bezposredni kontakt z badanym tozyskiem, czyli piercieniem zewng¢trznym
lozyska lub zabudowg tozyska. Omowione poprzednio czujniki realizuja
pomiar stykowy. Do bezdotykowego pomiaru drgan tozysk tocznych stosuje
si¢ czujniki, ktore nie majg fizycznego kontaktu z badanym tozyskiem lub
obudowg tozyska.

Taki pomiar mozna zrealizowa¢ za pomocg wibrometru laserowego
(Rys. 8). Wibrometr laserowy mocowany jest np. na statywie poza strefg
pracy tozyska, a wigzka laserowa skierowana jest na badany obiekt. Pomiar
wibrometrem laserowym polega na porownaniu za pomocg interferometru
wystanej wigzki lasera z wigzka lasera odbitej od badanego tozyska [37].

Wydawatoby si¢, ze czujniki laserowe, czyli pomiar bezkontaktowy
szybko zajmie miejsce klasycznych czujnikow drgan. Dzieki zastosowaniu
czujnikow laserowych, skomplikowane urzadzenia do pomiaréw drgan
tozysk ulegly znacznemu uproszczeniu. Glowice pomiarowe zostaly
zlikwidowane a czujniki laserowe mozna byto mocowaé poza urzadzeniem
bez narazenie czujnika na drgania wiasne urzadzenia. Tak jednak si¢ nie
stalo. Po chwilowym zachty$nieciu nowa technologia pomiaru, wszyscy
swiatowi producenci (nawet SKF, ktory mocno byl zaangazowany
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W upowszechnianie pomiaru laserowego) tozysk, kontrole poziomu drgan
generowanego przez tozyska powierzyli czujnikom kontaktowym.
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Rys. 8. Stanowisko STPPD Politechniki Swigtokrzyskiej do pomiaru poziomu drgan fozysk
tocznych wyposazone w wibrometr laserowy oraz schemat zasady pomiaru [7].

3.4. Wlasciwosci metrologiczne przyrzadow pomiarowych

Wiasciwosci metrologiczne przyrzadow pomiarowych odgrywaja
kluczowa role w doktadnosci, powtarzalnosci i wiarygodnosci wynikow
pomiardw. Ich zrozumienie i ocena sg niezbedne dla kazdej dziedziny nauki
1 technologii, gdzie pomiary sg integralng czescig proceséw badawczych
i przemystowych. Norma [N4] okres$la szereg najwazniejszych cech, ktore
charakteryzujg przyrzady pomiarowe i decyduja o ich przydatnosci do
okreslonych celow pomiarowych.

W niniejszej pracy skupiono si¢ na okresleniu kluczowych cech
przyrzadow pomiarowych drgan tozysk tocznych, ktére sa najtatwiejsze do
ustalenia i jednocze$nie najistotniejsze dla oceny ich doktadnosci [1,2].
Charakterystyka pojedynczych systemow oraz zaproponowane badania
poréwnawcze beda opieraly si¢ na precyzyjnej ocenie wiernosci wskazan
tych przyrzadoéw, przy uzyciu zaréwno bledu $redniokwadratowego, jak
i rozstepu. Celem pracy jest nie tylko przedstawienie jakoSciowe] analizy
poprawnosci wskazan, ale takze wylonienie systemu wzorcowego na
podstawie powtarzalnosci i odtwarzalnosci pomiarow.
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Wiernos¢ (precyzja) wskazan przyrzadow pomiarowych jest kluczowa
dla kazdej analizy metrologicznej. W niniejszej pracy przyjeto dwa gtowne
wskazniki wiernosci (precyzji): btad sredniokwadratowy oraz rozstep. Btad
sredniokwadratowy jest miarg odchylenia rzeczywistych wynikow
pomiarow od wartosci oczekiwanych, natomiast rozstgp okresla rdznice
mi¢dzy warto$ciami maksymalnymi a minimalnymi uzyskanymi podczas
serii pomiarow. Oba te wskazniki sg powszechnie stosowane w metrologii,
poniewaz dostarczajg informacji o precyzji 1 doktadnosci systemu
pomiarowego.

Poprawnos¢ wskazan systemow pomiarowych jest kluczowym
elementem oceny ich uzyteczno$ci. W pracy przedstawiono probe
zdiagnozowania jak najwigkszej liczby bledow  systematycznych
generowanych przez dziatanie systemu pomiarowego. Bledy systematyczne
moga wynika¢ z wielu czynnikoéw, takich jak nieprawidlowe skalowanie
przyrzadow, wptyw czynnikow zewnetrznych, czy tez zuzycie mechaniczne
elementow pomiarowych. Identyfikacja i minimalizacja tych btedéw jest
kluczowa dla zapewnienia wysokiej jako$ci pomiarow.

Jednym z istotnych celéw pracy bylo zaproponowanie metod wyboru
systemu wzorcowego sposrod badanych systemow pomiarowych. Jedna
Zz metod opiera si¢ na bezwzglednej ocenie systemOw poprzez obliczenie
wspotczynnikow powtarzalnosci i odtwarzalnosci pomiaru. Powtarzalno$¢
odnosi si¢ do zgodnosci wynikéw pomiaréw wykonywanych w tych samych
warunkach na tym samym obiekcie 1 przez ten sam zespdt pomiarowy.
Odtwarzalno$¢ z kolei odnosi si¢ do zgodnosci wynikéw pomiardw
wykonywanych w réznych warunkach, przez rézne zespoty pomiarowe lub
przy uzyciu roéznych przyrzadow. Wysokie wspotczynniki powtarzalnosci
i odtwarzalnosci wskazuja na wysoka stabilno$¢ i niezawodnos$¢ systemu
pomiarowego.

Kolejnym elementem analizy byla ocena doktadnos$ci pomiardéw
roznych systemow pomiarowych z wykorzystaniem przeno$nych systemow
pomiarowych. W pracy poréwnano wyniki uzyskane z réznych systemow,
aby okresli¢ ich dokladno$¢ w odniesieniu do warto$ci rzeczywistych.
Zbadano rowniez korelacje miedzy wynikami pomiaréw uzyskanymi
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W roznych jednostkach pomiarowych, co pozwolito na ocen¢ spojnosci
I niezawodnosci przyrzagdéw pomiarowych.

Jednym z waznych aspektéw badan byla analiza korelacji miedzy
wynikami pomiaréw uzyskanych w roznych jednostkach. Korelacje te
pozwalaja na oceng, na ile wyniki uzyskane z jednego systemu
pomiarowego s3 zgodne z wynikami uzyskanymi z innego systemu.
Wysoka korelacja wskazuje na spdjnos¢ wynikow i potwierdza wysoka
jako$¢ przyrzadow pomiarowych. W pracy przeanalizowano korelacje
miedzy wynikami uzyskanymi z réznych systemow pomiarowych, co
pozwolito na wylonienie najdoktadniejszych i najbardziej niezawodnych
przyrzadow.

Dalsze badania nad systemami pomiarowymi drgan tozysk tocznych
powinny skupi¢ si¢ na okresleniu innych wiasciwosci metrologicznych tych
systeméw. Wazne jest, aby uwzgledni¢ wptyw roznych czynnikow
zewngtrznych na wyniki pomiaréw, takich jak temperatura, wilgotnos¢, czy
tez warunki eksploatacyjne. Dodatkowo, warto przeprowadzi¢ badania nad
trwato$cig 1 odpornoscig systemoOw pomiarowych na zuzycie, co jest
kluczowe dla ich dtugoterminowej niezawodnosci.

W pracy przedstawiono kompleksowa analiz¢ cech przyrzadow
pomiarowych drgan tozysk tocznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem
wiernosci (precyzji) wskazan oraz metod wyboru systemu wzorcowego.
Analiza jakos$ciowa 1 ilo$ciowa poprawnosci wskazan, a takze badania
korelacji miedzy wynikami pomiaréw, pozwolily na wylonienie najbardziej
niezawodnych systemoéw pomiarowych. Dalsze badania nad tymi systemami
powinny skupi¢ si¢ na okresleniu innych wtasciwosci metrologicznych, co
pozwoli na jeszcze doktadniejsza ocene ich jakosci i niezawodnos$ci. Dzieki
temu mozliwe bedzie wypracowanie jeszcze bardziej precyzyjnych
i niezawodnych przyrzadéw pomiarowych, co jest kluczowe dla
optymalizacji procesOw przemystowych i1 zapewnienia wysokiej jakosci

produkcji.
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3.5. Diagnostyka tozysk

3.5.1. Metody diagnostyki lozysk

Lozyska sa kluczowymi elementami maszyn, a ich niezawodne
dziatanie ma bezposredni wptyw na ogo6lng wydajnos¢ i trwatos¢ urzadzen
[9,10,15,17, N6]. W zwigzku ztym, skuteczna diagnostyka stanu
technicznego tozysk jest niezbedna w celu zapobiegania awariom oraz
minimalizacji kosztow zwigzanych z przestojami i naprawami. Istnieje
szereg metod diagnostycznych stosowanych w monitorowaniu stanu tozysk,
z ktorych najczesciej stosowane to pomiary drgan, pomiary akustyczne,
pomiary temperatury oraz analiza zanieczyszczen smaru [13,24,39,42,88].
Kazda z tych metod dostarcza istotnych informacji na temat stanu tozysk
i potencjalnych uszkodzen, co pozwala na wczesng detekcje problemoéw
i odpowiednie dziatania prewencyijne.

1. Pomiary drgan

Pomiary drgan s3 jedng 2z najbardziej rozpowszechnionych
i skutecznych metod diagnostyki stanu tozysk. Drgania sg generowane przez
rozne elementy lozyska podczas jego pracy, a ich charakterystyka moze
dostarczy¢ szczegdtowych informacji na temat stanu technicznego tozyska.
Analiza drgan polega na rejestrowaniu sygnatéw drganiowych przy uzyciu
czujnikéw piezoelektrycznych, ktore sa umieszczane w poblizu lozyska.
Sygnaly te sg nastepnie analizowane pod katem amplitudy, czestotliwosci
oraz przebiegu czasowego.

Najbardziej charakterystycznymi wskaznikami w  diagnostyce
drganiowej sa amplituda drgan oraz czestotliwosci charakterystyczne dla
danego typu uszkodzenia. Na przyktad, zwigkszona amplituda drgan na
czestotliwosciach odpowiadajacych czgstotliwosci obrotoéw walu  lub
czestotliwosci charakterystycznych dla uszkodzen powierzchni biezni, kulek

czy koszyka, moze wskazywaé na obecnos¢ uszkodzenia w danym lozysku
[42,60,67,79].
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Jednym z najczgsciej stosowanych wskaznikow w  diagnostyce
drganiowej jest wskaznik RMS (Root Mean Square) [47,85], ktory pozwala
na ocen¢ ogoélnego poziomu drgan. Wysoki poziom wskaznika RMS moze
sugerowaé, ze lozysko jest w zlym stanie technicznym i wymaga
natychmiastowej wymiany lub  szczegétowej analizy. Ponadto,
zaawansowane metody analizy drgan, takie jak analiza cepstralna czy
demodulacja sygnatéw, umozliwiaja bardziej precyzyjng identyfikacje
rodzaju uszkodzenia oraz jego lokalizacje.

2. Pomiary akustyczne

Pomiary akustyczne stanowig kolejng istotng metode diagnostyki
tozysk. Technika ta opiera si¢ na analizie dzwigckoOw emitowanych przez
tozysko podczas jego pracy. Dzwieki te moga by¢ wynikiem tarcia,
zacierania si¢ powierzchni lub innych nieprawidlowosci, ktore wystepuja
W tozysku. Podobnie jak w przypadku drgan, analiza akustyczna moze
dostarczy¢ informacji na temat rodzaju i stopnia uszkodzenia [14,23,48].

W  praktyce, pomiary akustyczne s3 realizowane za pomocg
mikrofonow lub akcelerometrow, ktore rejestruja sygnaty dzwigkowe
w okreslonym zakresie czestotliwo$ci. Nastepnie, za pomoca technik takich
jak analiza widmowa czy analiza czasowo-czestotliwosciowa, dzwigki te sg
przetwarzane 1 analizowane. Charakterystyczne szumy lub halas
0 podwyzszonej intensywno$ci mogg wskazywac na uszkodzenia, takie jak
pekniecia w biezniach, zuzycie kulek czy uszkodzenia koszyka.

Jedng z zalet pomiardw akustycznych jest ich nieinwazyjno$é
I mozliwos$¢ stosowania ich w warunkach przemystowych bez koniecznosci
wylaczania maszyny z eksploatacji. Dodatkowo, technika ta jest szczegolnie
skuteczna w identyfikacji wczesnych stadiow uszkodzen, ktore jeszcze nie
generujg wyraznych sygnatow drganiowych [36].
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3. Pomiary temperatury

Pomiary temperatury tozysk stanowig prosta, lecz efektywng metode
diagnostyczng, ktora pozwala na monitorowanie stanu termicznego tozyska
podczas jego pracy. Zwigkszenie temperatury tozyska [50,100] moze by¢
wskaznikiem nieprawidlowos$ci, takich jak nadmierne tarcie, zacieranie,
niewlasciwe smarowanie, przecigzenie lub obecno$¢ zanieczyszczen
[55,97].

Temperatura tozyska moze by¢ mierzona za pomocg czujnikéw
kontaktowych (np. termopar) lub bezkontaktowych (np. pirometrow),
umieszczonych w bezposrednim sasiedztwie tozyska. Warto$ci temperatury
sg nastgpnie analizowane 1 porOwnywane z warto$§ciami nominalnymi,
ustalonymi dla danego typu tozyska i warunkéw pracy.

Przekroczenie dopuszczalnej temperatury pracy tozyska moze
prowadzi¢ do jego przyspieszonego zuzycia, a w skrajnych przypadkach do
zatarcia lub uszkodzenia termicznego. Dlatego regularne monitorowanie
temperatury lozysk jest kluczowe dla zapewnienia ich niezawodnosci.
W systemach zintegrowanych, pomiary temperatury s3 czesto potaczone
Z systemami alarmowymi, ktére automatycznie wyltaczaja maszyng
w przypadku przekroczenia krytycznych warto$ci, co zapobiega powaznym
awariom.

4. Analiza smarowania i zanieczyszczen smaru

Analiza zanieczyszczen smaru stanowi uzupelniajace narzedzie
diagnostyczne, ktore dostarcza informacji na temat stanu smarowania oraz
stopnia zuzycia tozyska. Smar jest kluczowym elementem wplywajacym na
trwalo$¢ 1 wydajnos¢ tozysk, a jego stan i1 sktad moga bezposrednio
wplywac na prace tozyska. Zanieczyszczenia takie jak czastki metalu, woda,
kurz czy produkty degradacji smaru moga wskazywaé na uszkodzenia
tozyska, nieszczelnosci lub niewtasciwe warunki pracy [11,92,93].

Analiza smaru polega na pobraniu probki smaru z tozyska
I przeprowadzeniu jej szczegdélowego badania laboratoryjnego [I1,12].
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Techniki takie jak analiza spektrometryczna, analiza czastek statych, analiza
lepkosci oraz analiza chemiczna pozwalaja na ocen¢ jakos$ci smaru
I identyfikacje potencjalnych zanieczyszczen.

Na przyktad, obecno$¢ metalicznych czastek w smarze moze
sugerowaé, ze elementy tozyska ulegaja zuzyciu lub uszkodzeniu, co
wymaga natychmiastowej interwencji. Z kolei zmiana lepko$ci smaru moze
wskazywa¢ na degradacje¢ chemiczng lub termiczng, co moze wplywaé na
jego wiasciwosci smarne i ochronne.

Analiza zanieczyszczen smaru jest szczegélnie uzyteczna
W potaczeniu z innymi metodami diagnostycznymi, takimi jak pomiary
drgan czy pomiary temperatury, poniewaz pozwala na holistyczng ocen¢
stanu technicznego tozyska 1 identyfikacje przyczyn ewentualnych
problemow.

Diagnostyka tozysk jest kluczowym elementem utrzymania ruchu
W nowoczesnym przemysle, zapewniajacym wydajng i niezawodng prace
maszyn [20]. Pomiary drgan, pomiary akustyczne, pomiary temperatury
oraz analiza zanieczyszczen smaru to cztery fundamentalne metody
stosowane w monitorowaniu stanu technicznego tozysk. Kazda z tych
metod dostarcza unikalnych informacji, ktore moga by¢ wykorzystane do
wczesne] detekcji uszkodzen oraz zapobiegania awariom. Wspolne
zastosowanie tych technik diagnostycznych pozwala na kompleksowg ocene
stanu tozysk, co w efekcie przyczynia si¢ do wydluzenia ich zywotnosci
oraz zwigkszenia niezawodnosci i efektywnosci maszyn przemystowych.

3.5.2. Analiza drgan w dziedzinie czasu

Analiza drgan w dziedzinie czasu jest powszechnie stosowang i prosta
technika oceny stanu technicznego tozysk tocznych. Polega na pomiarze
oraz iloSciowej ocenie parametrow uzyskanych z sygnatu drganiowego
w funkcji czasu. Parametry te odzwierciedlajg charakterystyki dynamiczne
tozyska, a ich prawidlowa interpretacja pozwala na wczesne wykrycie
nieprawidlowosci w jego pracy. W analizie drgan wyroznia si¢ cztery
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podstawowe grupy parametrow: amplitudowe, statystyczne, mieszane 0raz
specjalne [85]. Parametry amplitudowe odnosza si¢ do bezwzglednych
warto$ci sygnatu drganiowego, natomiast statystyczne pozwalaja na oceng
rozkladu warto$ci sygnatlu w czasie. Parametry mieszane lacza cechy
zarowno amplitudowe, jak 1 statystyczne, oferujac szerszy kontekst
diagnostyczny. Parametry specjalne natomiast, sa dedykowane do
wykrywania specyficznych typow uszkodzen. Analiza tych parametrow jest
kluczowa dla efektywnej diagnostyki i zapobiegania awariom tozysk.

3.5.2.1. Parametry amplitudowe

Warto$¢ szczytowa (p (ang. Peak Level): Jest parametrem w analizie
sygnalow, ktory reprezentuje najwyzsza wartos¢ amplitudy sygnatu (6)
wibracyjnego w danym czasie (Rys. 9). Parametr ten umozliwia
wykrywanie ekstremalnych zjawisk, takich jak gwattowne uderzenia,
niewywazenie lub luzy w elementach wirujacych, ktore moga prowadzi¢ do
uszkodzen. Warto§¢ szczytowa pozwala na szybkie zidentyfikowanie
potencjalnie destrukcyjnych stanéw, co jest kluczowe dla zapobiegania
awariom i utrzymania wysokiej niezawodnos$ci systemow mechanicznych.

qp = max(|q;|)) (6)

qr

wielkos¢ mierzona, m, m/s, m/s

il
\/W Y I

Rys. 9. Parametry amplitudowe
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Warto$¢ miedzyszczytowa (pp (ang. Peak-to-Peak): Jest to parametr
analizy sygnaléw drgan, okreslajacy réznice migdzy maksymalnym
a minimalnym wychyleniem sygnalu w danym przedziale czasowym (7).
Jest szeroko stosowany w diagnostyce statystycznej, w szczeg6lnosci przy
ocenie stanu tozysk i innych elementow maszyn wirujacych. Peak-to-peak
jest szczegdlnie uzyteczny w identyfikacji szczytowych warto$ci wibracji,
co umozliwia wykrywanie niepozadanych zjawisk, takich jak luz
w tozyskach, niewywazenie czy bigdy montazowe [24]. Pomiar ten
dostarcza precyzyjnych informacji o amplitudzie wibracji, bedac
kluczowym wskaznikiem stanu dynamicznego urzadzen.

qp-p = max(q;) — min(q;) (7)

gdzie: ¢i - kolejne wartoSci probkowanego sygnatu przemieszczenia, predkosci lub
przyspieszenia drgan

3.5.2.2. Parametry statystyczne

Warto$¢ skuteczna drgan RMS grms (ang. Root Mean Square): jest
jednym z najwazniejszych parametréw stosowanych w diagnostyce maszyn,
szczegoblnie w ocenie stanu tozysk i innych elementow wirujagcych. RMS
jest miarg efektywnej warto$ci sygnatu wibracyjnego, ktéra dostarcza
informacji o catkowitej energii zawartej w drganiach. Ze wzgledu na swoja
zdolnos¢ do usredniania sygnatu w czasie, RMS jest szczego6lnie uzyteczna
W ocenie stanu technicznego maszyn w warunkach eksploatacyjnych, gdzie
sygnaly moga by¢ ztozone i zmienne [23,59].

RMS jest obliczana jako pierwiastek kwadratowy z wartosci $redniej

kwadratu sygnalu wibracyjnego. Matematycznie mozna ja wyrazié
wzorem (8):
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(8)

gdzie: q(t) — sygnat przy$pieszenia (m/s?), predkosci (um/s) lub przemieszczenia drgan
(mm) w funkcji czasu,  t-— czas pomiaru (s), s — kolejne punkty probkowania.

Wartos¢ RMS jest szczeg6lnie cenna w monitorowaniu stanu maszyn,
poniewaz jest czula na zmiany w poziomach drgan, ktére moga by¢
wynikiem zuzycia lub uszkodzen. Wyzsze warto§ci RMS moga wskazywaé
na problemy takie jak niewywazenie, niewspotosiowos¢, zuzycie tozysk lub
inne defekty mechaniczne. W diagnostyce maszyn warto$¢ RMS jest czesto
uzywana jako wskaznik ogélnego stanu zdrowia maszyny. Przemystowe
normy, takie jak [N6], definiujg progi wartosci RMS, ktore okreslajg
akceptowalne poziomy drgan dla réznych typéw maszyn. Przekroczenie
tych progdéw sugeruje koniecznos$¢ podjecia dziatan konserwacyjnych. RMS
jest roéwniez wykorzystywana do monitorowania stanu lozysk.
W normalnych warunkach pracy, RMS pozostaje na statym poziomie. Wraz
ze wzrostem zuzycia lozysk, wartos¢ RMS zaczyna rosng¢, co pozwala na
wczesne wykrycie probleméw i zaplanowanie konserwacji, zanim dojdzie
do awarii. Wartos¢ RMS ma kilka zalet w poréwnaniu z innymi
parametrami drgan, takimi jak warto$¢ szczytowa (peak level) czy warto$¢
miedzyszczytowa (peak-to-peak). RMS usrednia sygnal drgan, co sprawia,
ze jest mniej podatna na chwilowe skoki lub anomalie, ktéore moga wynikac
z pojedynczych zdarzen, takich jak uderzenia czy przepigcia. Dlatego RMS
jest bardziej reprezentatywna dla dlugoterminowego stanu maszyny.

Kolejnym aspektem warto$ci RMS jest jej zwiazek z zuzyciem energii
przez maszyn¢. Maszyny z wyzszymi wartosciami RMS czesto wymagaja
wigcej energii do pokonania oporé6w mechanicznych zwigzanych
Z wyzszym poziomem drgan. W diuzszej perspektywie moze to prowadzi¢
do zwigkszenia kosztow operacyjnych oraz szybszego zuzycia
komponentow. Monitorowanie RMS umozliwia optymalizacj¢ pracy
maszyn poprzez identyfikacj¢ i1 eliminacje¢ zrédel nadmiernych drgan, co
prowadzi do oszczgdno$ci energii i wydluzenia zywotnos$ci maszyn.
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Warto§¢ skuteczna drgan (RMS) jest nieodzownym narzedziem
w monitorowaniu i diagnostyce stanu maszyn. Dzigki zdolnos$ci do
usredniania sygnatu wibracyjnego, RMS dostarcza wiarygodnych informacji
o ogoblnej energii drgan, co pozwala na efektywne zarzadzanie stanem
technicznym maszyn. Pomimo pewnych ograniczen, RMS pozostaje jednym
z najwazniejszych parametrow w analizie drgan, szczegdlnie w konteks$cie
predykcyjnego  utrzymania ruchu 1 optymalizacji  efektywnos$ci
energetycznej maszyn.

Amplituda pierwiastkowa RA (ang. Root Amplitude): Jest miarg
stosowang w analizie sygnatow drganiowych, ktora opisuje wielko$¢ drgan
obiektu. RA wyraza $rednig wartos¢ kwadratowg amplitudy drgan, co
oznacza, ze jest to pierwiastek z sumy kwadratow wartosci chwilowych
amplitudy, podzielonej przez liczbe probek (9).

2
1t > 1x
RA = H\Aq(tn dt] ~ EEM] 9

Amplituda pierwiastkowa RA (ang. Root Amplitude) jest to wskaznik
bardziej reprezentatywny dla oceny intensywno$ci drgan w poréwnaniu
Z wartosciami szczytowymi, poniewaz eliminuje przypadkowe odchylenia,
ukazujac bardziej stabilny obraz charakterystyki drgan. Wartos¢ RA jest
powszechnie uzywana w monitorowaniu stanu maszyn, szczegolnie
w diagnostyce drgan, do oceny poziomu zuzycia lub wystepowania
usterek [80].

Skosnos¢ S (ang. Skewness): Skewness (sko$no$¢) jest statystycznym
wskaznikiem, ktory mierzy asymetri¢ rozkladu warto$ci w zbiorze danych
wzgledem jego Sredniej. Innymi slowy, skewness informuje nas o tym, czy
rozktad danych jest symetryczny, czy tez wykazuje tendencje do
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wydtuzania si¢ w jednym kierunku — w prawo lub w lewo. Sko$no$¢ moze
przyjmowaé wartosci dodatnie, ujemne lub rowne zero, co determinuje
charakterystyke asymetrii rozktadu [34,41].

W praktyce, dla duzych zbioréw danych, uproszczone wzory na
skosno$¢ moga by¢ stosowane, ale zasada pozostaje ta sama: sko$nos¢
mierzy trzeci moment rozkladu wokot S$redniej, znormalizowany przez
sze$cian odchylenia standardowego, aby uzyska¢ bezwymiarowg miare.

Skos$nos¢ jest obliczana za pomoca wzoru matematycznego (10):

1t 3 Igys 3
S = tfoq (t)dx _ s l=1ql (10)

3 3
2 q
(% fot q? (t)dx)z RMS

Skosnos¢ jest szeroko stosowana w réznych dziedzinach nauki,
finansoéw, ekonomii i analizy danych, aby lepiej zrozumie¢ charakterystyke
rozktadu danych:

1. Statystyka opisowa: Sko$no$¢ jest jednym z kluczowych
wskaznikow, obok kurtozy, uzywanych do opisu ksztattu rozktadu
danych. Pomaga to w identyfikacji odchylen od normalnosci, co jest
wazne przy doborze odpowiednich metod analizy.

2. Finanse: W analizie ryzyka i zwrotu, sko$no$¢ jest uzywana do
oceny asymetrii rozktadu zwrotow z inwestycji. Rozktady z dodatnia
sko$noscig sugeruja wigksza mozliwos¢ uzyskania wysokich
zwrotow, ale z wigkszym ryzykiem duzych strat, podczas gdy
ujemna sko$no$¢ moze sugerowaé wigksze ryzyko duzych, ale
rzadkich strat.

3. Ekonomia: W badaniach ekonomicznych, sko$no$¢ moze by¢
wykorzystywana do analizy rozktadow dochodow, cen, czy innych
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wskaznikow ekonomicznych, aby zrozumie¢ nierdwnosci lub inne
asymetrie rynkowe.

4. Nauki przyrodnicze i techniczne: W dziedzinach takich jak
meteorologia, geologia czy inzynieria, sko§no$¢ moze by¢ uzywana
do analizy danych o naturalnych zjawiskach, takich jak rozktady
wielkosci ziaren, opadéw, czy obcigzen strukturalnych.

Wartos¢ skosnosci moze by¢ interpretowana na rdzne sposoby
w zaleznosci od znaku:

1. Skos$no$¢ dodatnia (S > 0): Rozklad z dodatnig sko$noscia ma
dluzszy "ogon" po prawej stronie $redniej. Oznacza to, ze warto$ci
wigksze niz $rednia sg bardziej rozproszone i mniej liczne, co
wskazuje na mozliwo$¢ wystepowania kilku duzych wartosci
odstajacych po prawej stronie.

2. Skos$no$¢ ujemna (S < 0): Rozktad z ujemng skosnoscig ma dhuzszy
"ogon" po lewej stronie S$redniej. W tym przypadku wartosci
mniejsze niz $rednia sg bardziej rozproszone, co sugeruje obecnosc
wartosci odstajacych po lewej stronie.

3. Skosnos$¢ zerowa (S = 0): Rozklad symetryczny wokot srednie;j.
Najbardziej typowym przykltadem jest rozktad normalny, gdzie
sko$no$¢ jest rowna zero. W takim przypadku liczba duzych
odchylen powyzej i ponizej $redniej jest zrOwnowazona.

Skos$no$¢ jest kluczowa miarg w analizie danych, ktéra pozwala
zrozumie¢ asymetri¢ rozkladow statystycznych. Jej znajomos¢ i prawidlowa
interpretacja sg niezbedne w wielu dziedzinach nauki i praktyki, aby
zapewnic¢ rzetelng analize 1 odpowiednie wnioski.

Kurtoza Ku (ang. Kurtosis): Jest miarg opisujaca ,,spiczastos¢” rozktadu
warto$ci w zbiorze danych, czyli stopien koncentracji danych wokot
sredniej. W przeciwienstwie do sko$nosci, ktora mierzy asymetri¢ rozktadu,
kurtoza okresla, jak bardzo dane s3a skupione w poblizu Sredniej
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W poroéwnaniu do rozktadu normalnego. Warto$¢ kurtozy moze wskazywac
na to, czy rozklad jest bardziej ptaski (leptokurtyczny) lub bardziej
wyptaszczony (platykurtyczny) niz rozktad normalny [34,41].

Standardowa kurtoza rozkladu normalnego wynosi 3, ale czgsto
w praktyce uzywa sie ,kurtozy zredukowanej”, czyli odejmujac od
wyniku 3, uzyskuje si¢ warto$¢ rowna zero dla rozktadu normalnego.

Kurtoza jest obliczana za pomocg wzoru (11):
1 ot 1
“Jya*®dx <X qf
Ku = £ ;= (11)
(? INEG dx) qrMs

Kurtoza jest uzywana w réznych dziedzinach do oceny rozktadow
danych:

1. Statystyka opisowa: Kurtoza, obok skosnosci, jest kluczowa miarg
ksztattu rozktadu, ktora pomaga =zrozumie¢, jak dane s3
rozmieszczone w stosunku do rozkladu normalnego. Jest to
przydatne w ocenie normalnosci danych, co jest istotne przy doborze
odpowiednich testow statystycznych.

2. Finanse: W analizie ryzyka kurtoza moze wskazywa¢ na
wystepowanie duzych ekstremalnych wartosci (np. skrajnych strat
lub zyskow). Wyzsza kurtoza (leptokurtyczna) sugeruje wicksze
ryzyko duzych odchylen od $redniej, co moze mie¢ znaczenie przy
ocenie ryzyka portfela inwestycyjnego.

3. Jako$¢ danych: W badaniach naukowych i inzynieryjnych kurtoza
moze by¢ uzywana do oceny jakosci danych i identyfikacji
ewentualnych btedow lub odstajacych wartosci, ktore moga
znieksztalca¢ wyniki.
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Warto$¢ kurtozy moze by¢ interpretowana w nastepujacy sposob:

Kurtoza dodatnia: Rozktad leptokurtyczny, charakteryzujacy sie¢
"spiczastoscig". Wskazuje na to, ze dane sg bardziej skoncentrowane
wokot sredniej, z wigksza liczbg wartosci skrajnych (w dlugich
ogonach) niz w rozkladzie normalnym. Takie rozktady moga
wskazywaé na wicksza niestabilno$¢ lub zmienno$¢ w danych.

Kurtoza ujemna: Rozktad platykurtyczny, cechujacy sie
splaszczeniem. Oznacza to, ze dane sg bardziej rozproszone,
Z mniejsza liczba warto$ci skrajnych, a rozktad ma krotsze 1 grubsze
ogony niz rozktad normalny. Takie rozktady sugeruja mniejsza
zmienno$¢ 1 mniejsze prawdopodobienstwo  wystepowania
ekstremalnych warto$ci.

Kurtoza rowna 0: Wskazuje na rozktad mesokurtyczny, ktéry ma
takie same wlasciwosci jak rozktad normalny pod wzgledem
»Spiczastosci”. W takim rozktadzie liczba wartosci skrajnych oraz
koncentracja wokoét $redniej sa podobne do tych obserwowanych
w rozktadzie normalnym.

Kurtoza jest istotnym wskaznikiem, ktory pomaga w analizie ksztattu

rozktadu danych, szczegolnie w kontekscie oceny ryzyka i jakosci danych.
Jej znajomo$¢ i interpretacja pozwalaja na lepsze zrozumienie, jak dane sa
roztozone wokoét sredniej, co jest kluczowe w wielu dziedzinach nauki,
finansow 1 techniki.

3.5.2.3. Parametry mieszane

Wspolezynnik szczytu CR (ang. Crest Factor): Jest miarg stosowang do
oceny charakterystyki sygnalow, szczegdlnie w dziedzinie analizy drgan,
akustyki 1 elektroniki. CR jest definiowany jako stosunek wartosci

szczytowe] sygnalu (najwigksza warto$¢ chwilowa) do jego wartosci
skutecznej (RMS, Root Mean Square) (Rys. 10) i wyraza si¢ wzorem (12).
Jest to miara stosowana do oceny ,,spiczastosci” sygnatu, ktora wskazuje,
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jak ekstremalne warto$ci wystepujg w poroéwnaniu do sredniego poziomu
energii sygnatu [24].

cro I _ max(|q;]) (12)

qrms 1 2
s 2i=14i

Wspoétczynnik szczytu jest uzywany w wielu dziedzinach inzynierii
i nauki do oceny jako$ci i charakterystyki sygnatow:

1. Analiza drgan: W monitorowaniu stanu maszyn i urzgdzen, CR jest
wykorzystywany do oceny intensywnosci i charakterystyki drgan.
Wysoki CR moze wskazywaé na wystgpowanie gwaltownych
uderzen, nierownosci lub innych probleméw mechanicznych.

2. Akustyka i dzwigk: W analizie dzwigku i muzyki, CR informuje
0 dynamice sygnalu dzwickowego. Wysoki CR oznacza, ze sygnal
ma duze piki w stosunku do $redniego poziomu, co moze byc
charakterystyczne dla niektorych stylow muzycznych lub
problematyczne w nagraniach o duzej dynamice.

3. Energetyka i elektronika: W inzynierii elektrycznej, CR jest
wykorzystywany do oceny jakosci sygnatow napiecia lub pradu.
Sygnaty z wysokim wspdtczynnikiem szczytu mogg wskazywacé na
obecnos¢ zaklécen, takich jak szpilki napigciowe, ktore mogag
uszkodzi¢ urzadzenia elektroniczne.

4. Analiza sygnatdéw medycznych: W diagnostyce medycznej, np.
w analizie sygnatow EKG, CR moze by¢ uzywany do identyfikacji

nieregularno$ci rytmu serca, gdzie wysoki wspotczynnik szczytu
moze sugerowac wystepowanie nieprawidtowosci.
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Rys. 10. Tendencja zmian wspolczynnika szczytu w miar¢ rozwijania si¢ uszkodzen na
biezniach tozyska: a) krzywe trendu zmian wartosci szczytowej i skutecznej, b) krzywa
tendencji zmian wspotczynnika szczytu [24].

Interpretacja warto$ci wspolczynnika szczytu zalezy od kontekstu
zastosowania:

1. Niski wspotczynnik szczytu (CR = 1): Wskazuje na to, Ze sygnat jest
stosunkowo rownomierny i pozbawiony gwattownych pikow. Takie
sygnaly sa czesto bardziej stabilne i1 przewidywalne. Przyktadem
moze by¢ sygnal sinusoidalny, gdzie warto§¢ CR wynosi okoto
1,414.

2. Wysoki wspotczynnik szczytu (CR > 3): Sygnal ma wyrazne, ostre
piki w poréownaniu do swojej wartosci skutecznej. Moze to
sugerowa¢ obecno$¢ naglych iintensywnych zdarzen w sygnale,
ktéore moga by¢ istotne w diagnostyce lub moga wymagaé
dodatkowego filtrowania w aplikacjach inzynierskich.
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3. Ekstremalnie wysoki wspodtczynnik szczytu: W niektorych
sytuacjach ekstremalnie wysokie wartosci CR moga wskazywac¢ na
problemy lub anomalie w systemie, takie jak uderzenia
W maszynach, przepigcia w systemach elektrycznych lub silne
zaktocenia w sygnalach akustycznych.

Wspotczynnik szczytu (CR) jest kluczowym wskaznikiem w analizie
sygnatow, ktory dostarcza informacji na temat ,,spiczastosci” sygnatu, czyli
relacji miedzy jego wartosciami szczytowymi a §rednim poziomem energii.
Jego prawidiowa interpretacja jest istotna w wielu dziedzinach technicznych
1 naukowych, aby zrozumie¢ charakterystyke analizowanych sygnaléw
i podejmowac odpowiednie dziatania na podstawie uzyskanych wynikow.

Wspolczynnik impulsywnosci IF (ang. Impulse Factor): Jest miarg
uzywang do oceny dynamiki sygnatow, szczegolnie w kontekscie analiz
drgan, akustyki oraz diagnostyki maszyn i urzadzen [21]. Okre$la on, jak
bardzo sygnat jest ,,impulsywny”, czyli jak czgsto i z jaka intensywnos$cia
pojawiaja si¢ w nim gwaltowne zmiany. W praktyce, wspdtczynnik
impulsywnosci jest stosowany do identyfikacji i oceny krétkotrwatych, ale
intensywnych zdarzen w sygnale, takich jak uderzenia, szumy lub inne
zaktocenia (13).

_ ap _ max(jqil)

IF T
qa ;Zf:1|CIi|

(13)

Wspoélezynnik impulsywnosci jest szeroko stosowany w roznych
dziedzinach techniki i nauki:
1. Diagnostyka maszyn: IF jest wykorzystywany do identyfikacji
problemow takich jak luzy, pegknigcia lub uderzenia w maszynach.
Wysoki wspotczynnik impulsywno$ci moze wskazywac na obecno$é¢
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niepozadanych zdarzen mechanicznych, ktére moga prowadzi¢ do
awarii.

2. Akustyka i analiza dzwigku: W analizie akustycznej IF jest uzywany
do oceny jakosci dzwigku 1 identyfikacji zaktocen. Sygnaty
Z wysokim wspolczynnikiem impulsywnosci sg charakterystyczne
dla halaséw impulsowych, takich jak trzaski, ktéore moga by¢
niepozadane w Srodowisku akustycznym.

3. Kontrola jakosci: W branzach takich jak produkcja, IF jest uzywany
do oceny procesow, w ktorych istotne sa gwattowne zmiany, np.
W obrobce metali lub w procesach chemicznych. Analiza IF moze
pomdéc w identyfikacji problemow, ktére moga prowadzi¢ do
defektow w produkcie koncowym.

4. Monitorowanie stanu konstrukcji: IF jest takze wykorzystywany
w monitorowaniu stanu technicznego konstrukcji, takich jak mosty,
budynki czy samoloty, gdzie impulsywne zmiany moga wskazywac
na uszkodzenia lub zmeczenie materiatu.

Wartos¢ wspotczynnika impulsywnosci moze by¢ interpretowana
W nastgpujacy sposob:

1. Niski wspotczynnik impulsywnosci (IF = 1): Wskazuje na to, ze
sygnat jest stosunkowo rownomierny, bez znaczacych impulsow.
Taki sygnat jest typowy dla stabilnych, jednorodnych procesow,
W ktoérych nie wystepuja gwaltowne zmiany.

2. Sredni wspotczynnik impulsywnosci (IF 1.5-3): Sugeruje obecno$é
umiarkowanych impulséw w sygnale. Taki zakres jest typowy dla
sygnatow, w ktorych wystepuja sporadyczne, ale wyrazne zmiany,
takie jak regularne uderzenia lub cykliczne zaklocenia.

3. Wysoki wspoélczynnik impulsywnosci (IF > 3): Wskazuje na
obecno$¢ znacznych, gwattownych impulséw w sygnale. Wysoki IF
jest charakterystyczny dla sygnatéw z duzymi skokami, takimi jak
uderzenia, szumy 0 wysokiej intensywnosci, czy inne krotkotrwate
zdarzenia o duzej amplitudzie.
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Wspoétczynnik impulsywnosci (IF) jest wskaznikiem w analizie
sygnatow, ktory pozwala na ocen¢ dynamiki i charakterystyki impulsow
W sygnale. Jego znajomos¢ 1 umiejetno$¢ interpretacji sa niezbedne w wielu
dziedzinach techniki i nauki, aby skutecznie monitorowaé, diagnozowac
I kontrolowa¢ réznorodne procesy oraz systemy.

Wspolezynnik luzu MF (ang. Margin Factor): Jest miarg stosowang
W analizie sygnatéw drgan i diagnostyce maszyn, szczegélnie do oceny
stopnia zuzycia i stanu technicznego tozysk [21]. Wskazuje on na ,,luznos¢”
lub ,,zwarto$¢” sygnatu drgan, co moze by¢ bezposrednio zwigzane
Z obecnoscig luzéw w tozyskach lub innych elementach mechanicznych
(14). MF pozwala oceni¢, jak dobrze clementy mechaniczne sg ze sobg
spasowane, a takze identyfikowac potencjalne uszkodzenia lub nadmierne
luzy, ktére mogg prowadzi¢ do awarii.

qp _ max(|q;l)

MF = =
R s, Viadl]

(14)

Wspoétczynnik luzu MF znajduje zastosowanie w roznych dziedzinach
inzynierii, takich jak lotnictwo, budownictwo oraz mechanika, gdzie jest
kluczowym parametrem w procesie oceny bezpieczenstwa i niezawodnos$ci
konstrukcji. W praktyce doktadne monitorowanie MF pozwala na wczesne
wykrycie potencjalnych probleméw i zapobieganie awariom.

Wspolezynnik ksztaltu SF (ang. Shape Factor): Jest miarg stosowang
W analizie sygnatow, szczegdlnie w dziedzinach takich jak drgania,
akustyka, analiza obrazu i przetwarzanie sygnalow. SF shuzy do oceny
ksztattu sygnatu, okreslajac, jak rozktada si¢ jego energia w odniesieniu do
jego wartosci szczytowej i wartosci $redniej. Jest to wskaznik (15), ktory
pozwala na okres$lenie, jak ,,spiczasty” lub ,,rozmyty” jest dany sygnal, co
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moze mie¢ kluczowe znaczenie w diagnostyce maszyn oraz ocenie jakos$ci
sygnatow [82].

1ys 2
_ Y9rms _ NS i=14i

SF = = (15)
4a  13%lq

Wspoétczynnik ksztattu (SF) jest wskaznikiem w analizie sygnatow,
ktory dostarcza informacji o ksztalcie i charakterystyce sygnatu. Dzieki jego
zastosowaniu mozna zidentyfikowa¢ réznorodne zjawiska i zaktocenia, co
jest kluczowe w diagnostyce technicznej, akustyce oraz innych dziedzinach
inzynierii i nauki. Regularne monitorowanie SF umozliwia oceng¢ stabilno$ci
procesOw oraz wczesne wykrywanie problemow, co przektada si¢ na lepsze
zarzadzanie stanem technicznym maszyn i urzadzen.

3.5.2.4. Parametry specjalne

Parametr SPM (ang. Shock Pulse Method): Jest to metoda diagnostyczna
stosowana do oceny stanu technicznego tozysk tocznych oraz smarowania
w maszynach [58,84,87]. Polega na pomiarze i analizie impulséw
uderzeniowych generowanych przez elementy tozyska podczas jego pracy.
Impulsy te s3 efektem oddzialywania miedzy biezniami tozyska a toczacymi
si¢ po nich elementami (kulki, wateczki), szczegélnie w przypadku
uszkodzen, takich jak mikropgkniecia, ubytki materialu czy problemy
z odpowiednim smarowaniem (Rys. 11). Parametr SPM wyliczany jest
wedtug wzoru (16).

2000 -SV

SPM = 20log———
Pw 'Dio'6

(16)

gdzie: SV - wielko$¢ impulsu udarowego obliczonego z sygnatu czasowego predkosci,
Di — érednica biezni wewnetrznej tozyska

45



(@) (b) (c)

@
=

@

S
@
S

@
=]

o

i=]
o
S

&
S
Y
S

@
(=}
8 &

Wartoéé SPM (dB)
w
(=]

Warto$é SPM (dB)
Wartos¢ SPM (dB)

20 20 20

"Wl
(LR

czas (s) czas (s) czas (s)

Rys. 11. Ocena stanu fozyska na podstawie stosunku amplitud impulséw udarowych do
szumu: a) tozysko pracujace poprawnie, SPM ponizej 21 dB, b) tozysko z niedostatecznym
smarowaniem, wykazuje niewielkie uszkodzenie, SPM w przedziale od 21 dB do 35 dB,
¢) tozysko uszkodzone, wartosci SPM powyzej 35 dB [23].

Metoda SPM (Shock Pulse Method) jest skutecznym narzedziem
diagnostycznym do monitorowania stanu tozysk w maszynach. Poprzez
analiz¢ impuls6w uderzeniowych, metoda ta pozwala na wczesne wykrycie
problemoéw z tozyskami, takich jak zuzycie, uszkodzenia czy niewlasciwe
smarowanie. Regularne stosowanie SPM umozliwia planowanie dzialan
konserwacyjnych oraz zapobieganie awariom, co jest kluczowe dla
utrzymania ciggtosci pracy maszyn i urzadzen.

Parametr BCU (ang. Bearing Condition Unit): Jest to kluczowy wskaznik
stosowany w diagnostyce tozysk, ktory ocenia stan techniczny tozysk
tocznych w maszynach. Jest to miara poziomu zuzycia lub uszkodzen
tozyska, uzyskiwana na podstawie pomiarow drgan lub impulséw
uderzeniowych generowanych przez tozysko [83].

BCU stuzy do monitorowania stanu tozysk, co pozwala na wczesne
wykrycie uszkodzen, takich jak pgknigcia czy problemy z smarowaniem.
Pomaga rowniez w planowaniu konserwacji, co zmniejsza ryzyko awarii
I zwigksza niezawodnos$¢ maszyn.
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Warto§¢ BCU jest obliczana na podstawie analizy parametrow drgan
lub impulséw uderzeniowych, takich jak warto$ci szczytowe i RMS. BCU
jest zazwyczaj wyrazana jako liczba bezwymiarowa.

e Niskie wartosci BCU: Oznaczajg dobry stan tozyska.
« Srednie warto$ci BCU: Wskazuja na poczatkowe zuzycie.

e Wysokie wartosci BCU: Sugeruja powazne uszkodzenia,
wymagajace interwencji.

BCU umozliwia efektywne monitorowanie stanu tozysk 1 planowanie
dziatan konserwacyjnych.

Parametr VL (ang. Velocity Level): Jest to poziom predkosci, to wskaznik
stosowany w diagnostyce drgan maszyn, ktory mierzy amplitud¢ drgan
w funkcji predkosci. Jest to kluczowy parametr w analizie wibracji, ktory
ocenia intensywnos$¢ drgan poprzez pomiar wartosci skutecznej (RMS)
predkosci drgan. VL jest uzywany do oceny stanu technicznego maszyn
i ich komponentow, zwlaszcza tozysk i wirujacych czesci (17).

(17)

V
VL = 20log (M>

qVrMSs0

gdzie: qVrms — warto$¢ skuteczna predkosci drgan badanego tozyska tocznego,
gVrmso — wartos$¢ skuteczna predkosci drgan tozyska referencyjnego.

Parametr VL (Velocity Level) [33] jest kluczowym wskaznikiem
w diagnostyce drgan, ktory pomaga zapewni¢ niezawodng prace¢ poprzez
identyfikacj¢ potencjalnych probleméw na podstawie analizy predkosci
drgan.

Parametr And (Anderon): Parametr And jest miarg stosowang
w diagnostyce stanu technicznego maszyn 1 systemOw monitorowania
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drgan [3,59]. Jest to wskaznik oceniajgcy amplitude drgan w konteks$cie ich
dominujacych czestotliwosci, czgsto uzywany do analizy drgan
w systemach rotacyjnych. Parametr And jest cze$cia metod monitorowania
stanu maszyn, ktore pomagaja w ocenie kondycji i identyfikacji problemow
zwigzanych z drganiami (18).

1 And = 2m -30 logzji (18)

l

gdzie: fi - najwyzsza czgstotliwos¢ w pasmie, fi - najnizsza czgstotliwos¢ w pasmie.

Parametr 9%FAG: Jest to parametr predkosci drgan wyrazony
w % wartos$ci odniesienia przyjety przez FAG (producenta urzadzen do
pomiaru poziomu drgan tozysk, m.in. MGG-11C) i stosowanym przez firme
»Leroy Somer”. Wymagania te ustalone sg W oparciu o warunki [N5].

Va
Voprag = WeW

gdzie: Vorac — warto$¢ skuteczna szumu w %FAG; Va — warto$¢ skuteczna szumu
w Anderonach; Wg — wspotczynnik ostabienia dla danego typy tozyska, ustawiany
oddzielnie dla kazdego pasma czgstotliwosci; W — wspotczynnik ustawiany oddzielnie dla
kazdego pasma czgstotliwosci.

-100% (19)

Warto$ci  wspotczynnikéw  oslabienia (dla typu lozyska) Wr
I wspotczynnikow W (dla pasma czestotliwosci) okreslone sg w tabelach
w instrukcjach [14,15].
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3.6.  Analiza drgan lozysk oraz nowoczesne metody diagnostyki
uszkodzen

Lozyska toczne sa kluczowymi elementami w rdéznorodnych
systemach mechanicznych, od maszyn przemystowych po $rodki transportu,
takie jak pociggi. Ich stan ma bezposredni wplyw na bezpieczenstwo
I efektywno$¢ dziatania tych systemow. W zwigzku z tym pomiar poziomu
drgan lozysk stanowi fundamentalny proces kontroli jakosci zardéwno
podczas produkcji, jak 1 po montazu. Wykrywanie usterek lozysk,
szczegblnie w kontekscie krytycznych aplikacji, takich jak tozyska kot
pociggdw, ma kluczowe znaczenie dla bezpieczenstwa 1 komfortu
podrozowania pasazerow [31,88]. Mimo to, tradycyjne metody kontroli
jakosci sg do$¢ ograniczone, co stymuluje rozw6j nowych, bardziej
zaawansowanych technik diagnostycznych. Natomiast diagnozowanie
usterek maszyn rolniczych ma kluczowe znaczenie dla automatyzacji
rolnictwa, a identyfikacja sygnatow z uszkodzonych tozysk wazna jest do
diagnostyki usterek maszyn rolniczych i konserwacji predykcyjnej [64,95].

Drgania tozysk sa wynikiem rdéznych czynnikow, w tym
przemieszczen wywotanych niedoskonatosciami wykonania wewnetrznych
powierzchni tozysk, z czego jednym z najistotniejszych jest falistosc.
Falisto$¢ odnosi si¢ do nieréwnos$ci powierzchni, ktére majg regularny,
falowy charakter. Badania pokazuja, ze predko$¢ obrotowa tozysk jest
jednym z kluczowych parametrow wplywajacych na poziom drgan. Analizy
przeprowadzone w [8,46,73,76,98] wskazuja na istotne zaleznosci pomigdzy
falistoscig a gldownymi czestotliwosciami drgan w tozyskach operujacych
przy wyzszych predkosciach obrotowych (powyzej 30 obr/s).

W pracy [12] autorzy modelowali sztywny wat jako uktad sprezyna—
masa z trzema stopniami swobody (3DOF), co pozwolito na zbadanie
dynamicznych zachowan wirnika. Tandon i Choudhury [86] rozwingli ten
model, uwzgledniajac ruchy pierscienia wewngtrznego (walu), pierscienia
zewngtrznego (mocowanie tozyska) oraz obcigzenia w  kierunku
promieniowym. Ich symulacje wykazaly, ze amplitudy falisto$ci biezni
wewnetrznej s3 znaczgco mniejsze niz amplitudy falistosci biezni
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zewngtrznej, co sugeruje roznice w wplywie tych dwoéch powierzchni na
generowanie drgan.

Modelowanie dynamiczne zostalo dalej rozwinigte przez Janga
i Jeonga [49], ktorzy zaproponowali model SDOF, uwzgledniajacy dwa
ruchy katowe i trzy translacyjne wirnika. Badania te wykazaty, ze falistos$¢
elementow tozyska oraz falistos¢ pomiedzy lozyskami podporowymi
wplywaja na siebie nawzajem, a sita odsrodkowa kulek ma istotny wptyw
na podstawowe czestotliwo$ci drgan. Kolejne badania [18] wprowadzity
model sztywnego wirnika 6DOF, dodajac ruch wokol osi z. Wyniki
sugerowaty, ze wplyw falistosci biezni wewnetrznej na poziom drgan
tozysk jest wigkszy niz wptyw falistosci biezni zewnetrznej oraz elementow
tocznych. Eksperymenty przeprowadzone przy nizszych predkosciach
obrotowych (15 obr/s) przez autorow [81] wykazaty, ze drgania tozysk rosty
wraz ze wzrostem falisto$ci. Z kolei badania Adamczaka i Zmarztego [8]
przy predkosci 30 obr/s wskazaty, ze najbardziej widoczny wplyw falisto$ci

biezni na poziom drgan obserwowany jest w srednim pasmie czgstotliwosci
(300-1800 Hz).

Emisja akustyczna (AE) stanowi nowa, obiecujacg technike
monitorowania stanu tozysk tocznych, ktéra potencjalnie oferuje korzysci
w zakresie wykrywania poczatkowych uszkodzen na wczesnym etapie
awarii. W badaniach Cockerilla [29,30] zbadano wptyw zwigkszonej
predkosci obrotowej i obcigzenia na generowanie emisji akustycznej
w tozyskach walcowych. Wyniki pokazaly, ze sredniokwadratowy poziom
sygnalu AE wzrasta znaczaco wraz ze wzrostem predkosci, podczas gdy
wzrost obciagzenia ma znacznie stabszy wplyw na sygnat AE. Korelacje
pomiedzy cechami sygnalow emisji akustycznej a mechanizmami zuzycia
badali rowniez Hase, Mishina i Wada [44], co dostarczyto istotnych
informacji na temat zwigzkéw pomigdzy procesami zuzycia a emisja AE.
W dalszych badaniach [32,91] analizowano wplyw predkosci obrotowej,
przylozonego obcigzenia oraz wspolczynnika Lambda A na sygnat emisji
akustycznej, co pozwolilo na lepsze zrozumienie mechanizmow
generowania AE w r6znych warunkach operacyjnych. Choudhury i Tandon
[28] doszli do wniosku, ze wzrost badan nad parametrami AE wynikal
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zrosngcych naprezen dynamicznych spowodowanych zwigkszong
predkoscig obrotowa, co podkresla znaczenie emisji akustycznej jako
narzedzia diagnostycznego. Testy emisji akustycznej (AE) odgrywaja
kluczowa rol¢ w monitorowaniu stanu technicznego tozysk, zwlaszcza
w konteks$cie wykrywania zanieczyszczen i oceny poziomu smarowania
[103]. Miettinen i wspotpracownicy [69] zastosowali metode zliczania
impulsow do analizy lozysk smarowanych smarem plastycznym, co
pozwolito na skuteczne monitorowanie poziomu zanieczyszczen
i prognozowanie niedoboru smaru. Z kolei Yoshioka i in. [99] opracowali
zintegrowany czujnik AE 1 drgan, ktory w testach zmeczeniowych wykazat
wyzszg czulo$¢ w wykrywaniu uszkodzen niz tradycyjne czujniki
przyspieszenia drgan. Fan 1 wspotpracownicy [40], wykorzystujac
nowoczesne technologie komputerowe, przeprowadzili badania AE na
tozyskach tocznych z réznymi warunkami smarowania, gdzie analiza
W dziedzinie czestotliwo$ci umozliwita wyrazne rozroéznienie miedzy
réznymi stanami lozysk. Badania Krishnamoorthy'ego i in. [56] z Kolei
wykazaty istotng korelacj¢ migdzy sygnalami AE generowanymi podczas
tarcia a wspolczynnikiem tarcia, co podkresla znaczenie RMS sygnatu AE
w analizie tribologicznej. Te badania potwierdzaja, ze AE jest niezastagpiong
technikg w zaawansowanej diagnostyce stanu tozysk.

Postep w dziedzinie sztucznej inteligencji (Al) przyczynil si¢ do
powstawania nowoczesnych metod diagnozy usterek tozysk. W ostatnich
latach szczego6lng popularno$¢ zyskaty glebokie sieci neuronowe (DNN),
a zwlaszcza konwolucyjne sieci neuronowe (CNN), ktore znajduja
zastosowanie w diagnostyce uszkodzen tozysk. Zhang i1 wspotpracownicy
[102] wprowadzili jednomiarowa sie¢ CNN do diagnozowania sygnatow
drgan lozysk, co pozwolilo na automatyzacj¢ procesu identyfikacji usterek.

Li i inni [63] wykorzystali CNN do diagnozy dwuwymiarowego
wykresu czasowo-czestotliwosciowego sygnalow uszkodzen tozyska, co
stanowito krok naprzod w analizie sygnatow ztozonych. Z kolei Luczak [65]
zaproponowat zastosowanie CNN do przetwarzania spektrogramow w celu
diagnozowania usterek, co umozliwia bardziej precyzyjne wykrywanie
anomalii w sygnatach drgan.
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Aby jeszcze bardziej zwigkszy¢ doktadnos¢ diagnozowania uszkodzen
tozysk, w artykule [101] zaproponowano zastosowanie CNN
Z mechanizmem uwagi i wizualng analizg sygnatu drgan. Ta innowacyjna
metoda pozwala na bardziej efektywne wychwytywanie istotnych cech
sygnatow, co prowadzi do lepszej jakosci diagnozy.

Zhou [105] zaproponowal nowa architektur¢ rozpoznawania stanu
zuzycia tozyska tocznego, w ktorej najpierw wyodrebniane sg cechy
sygnatow drgan, takie jak RMS, kurtoza, sko$nos¢, oraz RMSEE. Dane te
sa nastepnie grupowane za pomoca algorytmu k-$rednich, a model CNN
przyjmuje te sygnaty jako dane wejsciowe, dostarczajgc informacji na temat
stanu zuzycia tozysk. Dzieki temu model eliminowal zakldcenia
spowodowane przez czynnik ludzki i umozliwial szybkie reagowanie na
postepujace zuzycie tozysk.

Ostatnie badania Xu i wspolpracownikow [96] dotyczyly
zastosowania glebokiej konwolucyjnej sieci dopasowania najblizszego
sasiada (DC-NNMN) opartej na technice Deep Few-Shot Learning. Metoda
ta osiggneta imponujacg dokladno$¢ diagnozowania na poziomie ponad
82% dla przektadni i tozysk, przy uzyciu jedynie jednej probki dla kazdej
kategorii usterek. Jest to przetlomowe podejscie, szczegdlnie w kontekscie
sytuacji, w ktorych dostep do duzej ilosci danych treningowych jest
ograniczony.

W ostatnich latach rozwo6j sztucznej inteligencji, w szczegdlnosci
sztucznych sieci neuronowych (SNN), znaczaco wptynat na diagnostyke
| prognozowanie parametrOw technicznych w inzynierii mechaniczne;.
W literaturze, zastosowanie SNN w badaniach nad tozyskami kulkowymi
jest szeroko udokumentowane, co odzwierciedla ich rosngca rolg¢ w analizie
| przewidywaniu parametrow drgan oraz innych istotnych cech tozysk.
Przyktady zastosowania sztucznych sieci neuronowych do przewidywania
amplitud drgan tozysk kulkowych zwyktych s3 szczegétowo opisane
w pracach [53]. Modele te, bazujace na parametrach technologicznych oraz
smarowaniu, pozwalajg na precyzyjne okreslenie charakterystyki drgan, co
jest kluczowe dla optymalizacji pracy tozysk w réznych warunkach
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operacyjnych. Dodatkowo, w [54], SNN zostaty efektywnie wykorzystane
do przewidywania wewnetrznego luzu promieniowego w lozyskach
kulkowych, co ma istotne znaczenie dla ich dlugoterminowej trwalos$ci oraz
niezawodnosci. Ponadto, szerokie zastosowanie sztucznej inteligencji,
w tym SNN, w diagnostyce tozysk, znajduje odzwierciedlenie w badaniach
nad wykrywaniem usterek [27,38,43,68,89]. W tych pracach, sieci
neuronowe stanowig podstawowe narzgdzie do analizy drgan, umozliwiajac
wczesne wykrywanie anomalii, ktére moga prowadzi¢ do awarii urzadzen.
Z kolei w badaniach [25,26,77,90,106] SNN sg stosowane do
przewidywania pozostalego okresu uzytkowania tozysk, co pozwala na
efektywniejsze planowanie konserwacji i minimalizowanie ryzyka
nieplanowanych  przestojow.  Wreszcie, praca [52]  podkresla
wszechstronno$¢ modeli opartych na SNN, ktore zdolne sg przewidywaé
poziom drgan tozysk kulkowych na podstawie parametrow geometrycznych
pierscienia tozyskowego. Modele te pozwalaja réwniez na analize wptywu
chropowatos$ci powierzchni biezni oraz luzu promieniowego na drgania
tozysk, co ma bezposrednie przetozenie na ich wydajnos¢ oraz zywotnos¢.

Zardéwno tradycyjne, jak i nowoczesne metody monitorowania stanu
tozysk, takie jak pomiar drgan, emisja akustyczna i wykorzystanie sztucznej
inteligencji, odgrywaja kluczowa role w diagnostyce i1 konserwacji
systeméw mechanicznych. Falisto§¢ powierzchni biezni tozysk stanowi
jeden z gltéwnych czynnikdw wplywajacych na generowanie drgan,
a zaawansowane modele dynamiczne pozwalajg na lepsze zrozumienie tych
zjawisk.

Emisja akustyczna jako technika monitorowania oferuje nowe
mozliwo$ci w zakresie wczesnego wykrywania usterek, co jest szczeg6lnie
istotne w kontekS$cie utrzymania ruchu. Z kolei rozwoj sztucznej
inteligencji, a w szczego6lnosci konwolucyjnych sieci neuronowych,
przynosi nowa jako$§¢ w diagnostyce lozysk, umozliwiajac bardziej
precyzyjne iautomatyczne wykrywanie uszkodzen. Integracja tych
technologii stanowi przyszto$¢ monitorowania stanu lozysk, przyczyniajac
si¢ do zwickszenia niezawodno$ci 1 bezpieczenstwa systemOw
mechanicznych.
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4.CEL PRACY

Problem  badawczy: Ocena  wlasciwoéci  metrologicznych
oryginalnego systemu pomiaru stanu dynamicznego tozysk tocznych za
pomoca oceny drgan i szumow.

Cele pomocnicze:

e przeprowadzenie  oceny  zrealizowanych  dotychczas prac
teoretycznych i eksperymentalnych oraz ocena stosowanych
systemow pomiarowych stanéw dynamicznych tozysk tocznych;

e przeprowadzenie analizy stosowanych parametrow
wykorzystywanych do pomiaréw drgan i szumow tozysk tocznych;

e ocena dotychczas zbudowanego systemu pomiarowego dla potrzeb
przemystu tozyskowego na podstawie przeprowadzonych badan
eksperymentalnych z wykorzystaniem statystyki matematycznej;

e okreslenie wilasciwosci uzytkowych 1 metrologicznych nowo
zbudowanego stanowiska pomiarowego oraz analiza dotychczas
stosowanych procedur i instrukcji ustalenia stanu dynamicznego
tozysk;

e wdrozenie zbudowanego systemu w warunkach produkcji oraz
opracowanie nowych procedur i instrukcji badawczych.

Wstepnie ustalona hipoteza badawcza: Uwzgledniajac wlasciwosci
metrologiczne zbudowanego systemu pomiarowego istnieja teoretyczne
| praktyczne przestanki do jego zastosowania w warunkach przemystowych
w celu podniesienia jakos$ci wyprodukowanych wyrobow.
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5. ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE
URZADZEN BADAWCZYCH DO POMIARU
DRGAN LOZYSK KULKOWYCH

Producenci tozysk do badan drgan stosuja najczg$ciej stanowiska
badawcze wiasnej konstrukcji. Urzadzenie te majg dos¢ podobna budowe,
ale rozwigzania konstrukcyjne najwazniejszych podzespotow rdznig sie¢
miedzy soba.

Rysunki 12-15 przedstawiaja urzadzenia do pomiaru drgan tozysk
kulkowych czotowych producentéw tozysk.

Rys. 12. Urzadzenia do pomiaru drgan tozysk firmy Sugawara (Japonia) [S2]
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Rys. 13. Urzadzenie do pomiaru drgan tozysk firmy SKF (Szwecja) [S3]

Rys. 14. Urzadzenie do pomiaru Rys. 15. Urzadzenie do pomiaru
drgan tozysk firmy ZYS (Chiny) [S6] drgan tozysk firmy PDI (USA) [S4]

Podstawowe podzespoty wszystkich tych konstrukeji to:

e Wrzeciono,

e glowica pomiarowa

e czujnik drgan,

e zespot docisku badanego tozyska,
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e naped wrzeciona,

e korpus stanowiska i osprzet,

e zespot sterowania, kontroli 1 monitoringu,

e oprogramowanie umozliwiajagce kolekcjonowanie i obrébke
zebranych danych, ich wizualizacje, analiz¢ 1 ocen¢
uzyskanych wynikéw.

Kazdy z wymienionych podzespolow systemu pomiarowego jest
istotny dla poprawnosci jego funkcjonowania, ale najistotniejsze dla
doktadno$ci prowadzonych na nim pomiaréw sg czujnik ze wzmacniaczem
sygnatu, wrzeciono o wysokiej precyzji obrotow imodul obcigzenia
zapewniajacy réwnomierno$¢ docisku osiowego na catym obwodzie
pierScienia zewnetrznego. Roznice w budowie stanowisk dotyczg zaréwno
konstrukcji poszczegdlnych podzespoldéw, jak glowica badawcza, rodzaj
wrzeciona badawczego, sposob realizacji docisku czy przenoszenie napedu,
jak rowniez systemu obrobki sygnatu, akwizycji danych, oprogramowania
analitycznego i wizualizacji wynikow.

5.1. Wrzeciono badawcze

W systemach do pomiaréw drgan najpowszechniej stosowane sg
wrzeciona hydrodynamiczne (Rys. 16, 17). Maja one wiele zalet, z ktorych
do najistotniejszych nalezy zaliczy¢ brak generowania istotnych dla
pomiaréw drgan wilasnych, stabilng prace po uzyskaniu odpowiedniej
temperatury, trwalos§¢ 1 stosunkowo nieduze koszty pozyskania
w warunkach FLT Krasnik. Nie sa one jednak pozbawione wad. Maja
ograniczony zakres obrotow, w ktorych moga pracowaé, sa wrazliwe na
jako$¢ smarowania, ktorego nawet chwilowy brak moze spowodowac trwate
uszkodzenia. Maja ograniczong mozliwos$¢ obcigzen 1 sg nieodporne na ich
przekroczenia. Aby mie¢ pewno$¢, ze beda prawidlowo smarowane,
najczesciej stosuje si¢ pompe olejowa i blokuje si¢ mozliwos¢ pracy
wrzeciona bez wczesniejszego uruchomienia pompy lub w przypadku jej
wylaczenia. Ograniczone mozliwosci pracy wrzeciona pod obcigzeniem
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przy niskich obrotach, czy jego startu przy duzym obcigzeniu, ograniczaja
mozliwos$ci stanowiska.

i
Rys. 16. Wrzeciono hydrodynamiczne Rys. 17. Wrzeciono hydrodynamiczne

firmy Sugawara (Japonia) [S2] firmy SKF (Szwecja) (zasoby wiasne)

Rys. 18. Wrzeciono pneumatyczne Rys. 19. Wrzeciono pneumatyczne SS-250

firmy Sugawara (Japonia) [S2] firmy NEWWAY Air Bearings (USA) [S5]

Drugim rodzajem stosowanych wrzecion sa wrzeciona pneumatyczne
(Rys. 18, 19). Wrzeciona te pozbawione sg ograniczen wystepujacych we
wrzecionach hydrodynamicznych. Dobrze dzialaja w szerszym zakresie
predkosci (poczawszy od zera) i s3 zasilane spr¢zonym powietrzem.
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Charakteryzuja si¢ bardzo wysokg precyzja obrotu, nie wymagaja
specjalnego systemu smarowania 1 sg gotowe do pracy bezposrednio po
podlaczeniu powietrza.

Dodatkowe wymagania jakie musza spetni¢ wrzeciona to pozioma 0$
obrotu oraz obroty rzedu 1800 rpm.

5.2. Glowica pomiarowa

Producenci sSysteméw pomiarowych stosuja rézne rozwigzania
konstrukcyjne glowic pomiarowych. Na ogo6t sa one oparte na prostopadle
usytuowanych wzgledem siebie prowadnicach w formie jaskotczego ogona,
po ktérych za pomoca mechanizmu $rubowego przesuwany jest element
konstrukcji odpowiedzialny za ruch w okre§lonej plaszczyznie. Jedna
Z prowadnic musi by¢ rownolegta do osi wrzeciona, druga prowadnica musi
zapewnia¢ ruch prostopadty do osi wrzeciona. Po ustawieniu prowadnic
W pozycji pomiarowej wymagane jest ich zablokowanie za pomocg $§rub
umocowanych w owalnych kanatkach.

Rys. 20. Gtowica pomiarowa Rys. 21. Glowica pomiarowa zastosowana

firmy Sugawara (Japonia) [S2] przez Politechnike Swietokrzyska (Polska)
(zasoby wtasne)
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W wigkszosci glowic pomiarowych czujnik po ustawieniu pozycji
pomiarowej mocowany jest w statym potozeniu (Rys. 20, 21). Jego pozycja
jest niezmienna podczas podania lozyska do pomiaru, pomiaru, jak
I podczas roztadunku. Takie rozwigzanie powoduje, ze pomiar jest stabilny,
odporny na zaklocenia, ale powoduje szybsze zuzycie czujnika
pomiarowego.

Pojawiajg si¢ tez nowe rozwigzania. Firma SKF zastosowata
rozwigzanie, w ktorym czujnik pomiarowy dosuwany jest do mierzonego
lozyska tylko na czas pomiaru (Rys. 22). Jest to rozwigzanie znacznie
bezpieczniejsze dla pracy czujnika, szczegolnie w przypadku pomiarow
lozysk stozkowych i duzych tozysk kulkowych. Nalezy jednak zabezpieczy¢
glowice pomiarowa przed przenoszeniem drgan z nap¢du pneumatycznego.

Rys. 22. Ruchoma glowica pomiarowa firmy SKF (Szwecja) (zasoby wiasne)

5.3. Czujnik drgan

Konstrukcja  czujnikow  stosowanych do  pomiarow  drgan
determinowana jest wyborem wielkosci, ktora ma by¢ mierzona.
W przypadku drgan, jak w kazdym ruchu, wartosciag mierzong moze by¢
przemieszczenie, predkos¢ lub przyspieszenie. Z uwagi na zalezno$¢
czulo$ci tych parametréw, od zakresu czgstotliwosci w ktorym prowadzony
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jest pomiar, rodzaj czujnika dobiera si¢ odpowiednio do badanego zakresu
czestotliwosc.

Oceny lozysk w liniach produkcyjnych przemyshu lozyskowego,
dokonuje si¢ przewaznie w szerokim zakresie czgstotliwosci od 50 do
10 000 Hz, podzielonym na trzy podzakresy: od 50 do 300 Hz, od 300 do
1800 Hz oraz od 1800 do 10 000 Hz. Zadaniu takiemu najlepiej odpowiada
pomiar predkosci drgan, ktora w najistotniejszym dla pomiarow zakresie
czestotliwosci zachowuje si¢ najstabilnie;.

Czujniki predkosciowe majg wprawdzie swoje wady. Majg
skomplikowana konstrukcje, sa drogie 1 wrazliwe na uszkodzenia. Dlatego
tez nie sg stosowane w monitoringu maszyn i urzadzen. Sprawdzaja si¢
natomiast znakomicie w urzadzeniach do kontroli jako$ci tozysk.

Rys. 23. Czujnik drgan: a) firmy SKF; b), ¢) firmy Sugawara; d) firmy FAG (zasoby
wlasne)
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Czujniki wytwarzane do szumomierzy, maja wprawdzie bardzo
podobng konstrukcje wewnetrzng, ale zewnetrznym wygladem réznig si¢
znaczaco. Ich konstrukcja wynika z przyjetych rozwigzan systemow
mocowania do urzadzenia badawczego i realizacji wstgpnego obcigzenia
badawczego. Na rysunku 23 przedstawiono konstrukcje czujnikow, ktore
stosowane sa przez znanych producentdw urzadzen do pomiaréw drgan
tozysk w liniach produkcyjnych.

Alternatywg dla czujnikow kontaktowych sa czujniki laserowe.
Czujniki takie stosuje firma SKF jako alternatywne rozwigzanie dla
urzadzen do pomiaru drgan (Rys. 24). Podobne czujniki produkuje firma
Polytec (Rys. 25). Na obecng chwile nie sg to rozwigzania powszechnie
stosowane w przemysle.

Rys. 24. Laserowy czujnik pomiarowy Rys. 25. Laserowy czujnik pomiarowy
firmy SKF (Szwecja)[S7] firmy Polytec (Niemcy)[S8]

5.4. Zespol docisku badanego lozyska

Obcigzenie badawcze tozyska podczas testu realizowane jest przez
zesp6t docisku. Jego konstrukcja ma zapewni¢ réwnomiernie roztozona na
calym obwodzie tozyska sit¢ osiowa. Niedopuszczalne jest przekoszenie
lozyska podczas pomiaru, ktore drastycznie wptywa na uzyskiwane wyniki.
Wigkszos¢ stosowanych rozwigzan preferuje docisk pneumatyczny
(Rys. 26). Cze$¢ z nich wykorzystuje go tylko do przesunigcia glowicy

62



dociskajacej w potozenie robocze, za$ o sile docisku decyduje mechanizm
sprezynowy, nastawiany odpowiednio do potrzeb. W rozwigzaniu tym
sitownik pneumatyczny musi podawaé site wigksza od nastawianej na
mechanizmie sprezynowym. Inne rozwigzania wielkos¢ sity docisku wigza
bezposrednio z ci$nieniem powietrza w sitowniku, pomijajac ewentualne
btedy wynikajace ze zmiennych oporéw ttoczyska w cylindrze sitownika.
Interesujace rozwigzanie zrealizowata firma Sugawara, dostawcy urzadzen
badawczych dla NSK. Docisk realizowany jest w systemie czysto
sprezynowym. Kompletny modul sitownika przemieszcza si¢ swobodnie
W osi wrzeciona szumomierza na lozyskach liniowych, a nastawialna
mechanizmem  Srubowym  blokada pozycjonuje go w  migjscu
zaplanowanym do pomiaru (Rys. 27). Blokada ta jest odsuwana na czas
zaktadania tozyska do pomiaru, a nastgpnie powracajac na pozycj¢ robocza,
uwalnia docisk realizowany przez mechanizm sprezynowy, poprzez jego
niewielki przesuw do przodu.

Rys. 26. Pneumatyczny docisk Rys. 27. Pneumatyczno-sprezynowy docisk

firmy SKF (Szwecja) [S3] firmy Sugawara (Japonia) [S2]

Aby zapewni¢ tozysku roéwnomierny docisk na catym obwodzie,
najczesciej stosuje sie zawieszong na przegubie kulowym trzyramienng
glowice (Rys. 28a), zapewniajaca trojpunktowy styk z czotem pier§cienia
zewnetrznego 1 kompensacje bledow wspdtosiowosci wrzeciona i docisku.
To powszechnie stosowane rozwigzanie nie do konca jednak spelnia
oczekiwania, poniewaz rozrzut wynikow uzyskiwanych podczas pomiaréw
na tym samym tozysku w réznych odstgpach czasu jest do$¢ znaczny, za
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jeden z istotnych tego powodow uwaza si¢ migedzy innymi niedostateczng
powtarzalno§¢ w realizacji obcigzenia badawczego. Bardzo powaznie
traktuje ten problem firma SKF, ktorej konstrukcje preferujg bardzo zwarta
budoweg zespotu docisku i1 wrzeciona (Rys. 28b). W §lad za tym
rozwigzaniem, poszto zastosowanie sztywnego osadzenia glowicy
dociskowej na tloczysku sitownika, ktore prowadzone doktadnie w osi
wrzeciona, wprowadza jg precyzyjnie i powtarzalnie na czoto pierscienia
zewngtrznego badanego tozyska. Drobne, mierzone w mikronach
niedoktadnos$ci, wystarczajaco skutecznie kompensowane sg przez gumowe
elementy wkomponowane w konstrukcje docisku. W opinii uzytkownikow
tego rozwigzania, konstrukcja SKF pozwala uzyskiwa¢ najmniejszy rozrzut
wynikéw pomiarow.

Rys. 28. Trojpunktowy pneumatyczny docisk: a) firmy Sugawara (Japonia)[S2];
b) firmy SKF [S3]

Rozwigzanie (Rys. 29) zastosowane w szumomierzu znajdujagcym si¢
na wyposazeniu Politechniki Swietokrzyskiej, polegajace na zamocowaniu
docisku na obrotowym ramieniu jest wprawdzie wygodne z punktu
widzenia zaktadania i zdejmowania tozysk do pomiaru, ale wydaje si¢ mato
pewne w zapewnieniu wspotosiowosci z osig wrzeciona. O ile moze si¢
w jakim$ stopniu sprawdza¢ w zastosowaniu do niewielkich obcigzen, to dla
duzych tozysk, wymagajacych wigkszych obcigzen jest stanowczo za mato
sztywne.
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Rys. 29. Obrotowy pneumatyczny docisk na urzadzeniu STPPD (Politechnika
Swigtokrzyska)

5.5. Naped wrzeciona

Naped wrzeciona musi spetnia¢é wysokie wymagania w zakresie
zabezpieczenia przed przenoszeniem si¢ drgan z silnika i elementow
zespohu przekazania napgdu na wrzeciono oraz utrzymywac stabilne obroty
podczas pomiaru. Producenci urzadzen do badania drgan réznie podchodza
do rozwigzywania tego problemu. Duze znaczenie ma oczywiscie rodzaj
I jako$¢ zastosowanego silnika i jego systemu sterowania, ale nie mniejsze
znaczenie ma réwniez sposob jego zawieszenia, rodzaj i jako$¢ przektadni
obrotow oraz lokalizacja w urzadzeniu. Wysokiej jako$ci, cichy silnik
specjalnej konstrukcji, na dobrze dobranym zawieszeniu, moze pracowac
W poblizu wrzeciona. Wigkszo$¢ jednak rozpoznanych rozwigzan preferuje
przeniesienie silnika poza plyte, na ktorej posadowione jest wrzeciono,
anaped przekazywany jest przez przekladni¢ pasowa, czasem na dosé
duzym dystansie. Przyklady réznych rozwiazan konstrukcyjnych
przedstawiono na rysunkach 30, 31.
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Rys. 31. Naped realizowany na Politechnice Swictokrzyskiej

Zastanawiajace jest rozwigzanie zastosowane przez firm¢ SKF
w urzadzeniach typ MVH 90E (Rys. 32), gdzie silnik umieszczono na dnie
podstawy stanowiska, w najdalszym mozliwym miejscu w stosunku do
wrzeciona. W rozwigzaniu takim istotne jest zapewne zastosowanie
odpowiedniej jakosci kot 1 paska transmisyjnego. Dobor silnika pozostaje
w zalezno$ci od zakladanego systemu sterowania obrotami wrzeciona.
Moze to by¢ realizowane przy pomocy falownika lub poprzez zastosowanie
serwonapedu. W kazdym przypadku silnik musi spetniaé najwyzsze
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wymagania w zakresie cichobiezno$ci i minimalizacji generowanych drgan.
Poza wyzej] wymienionymi wymaganiami, sinik musi dysponowac
odpowiednia moca, ktéra w przypadku badania duzych lozysk,
a szczegolnie stozkowych moze by¢ dos$¢ znaczna.

Rys. 32. Naped w urzadzeniu MVH firmy SKF

5.6. Zespol sterowania, kontroli i monitoringu

Zespoty sterowania, kontroli i monitoringu maja zapewni¢ bezpieczng
prace urzadzen, nadzorujac przebieg wszystkich proceséw przez nie
realizowanych. Z punktu widzenia prowadzonego przez urzadzenia procesu
badawczego, szczegodlnie istotne dla szumomierzy jest utrzymanie
| rejestracja parametrow okreslajacych warunki w jakich sa realizowane,
czyli obroty wrzeciona i wielko$¢ docisku. Zespoly sterowania,
odpowiedzialne za realizacje proceséw, musza efektywnie wspotpracowaé
Z oprogramowaniem, wymieniajac z nim informacje z monitoringu,
czujnikow pomiarowych i oprogramowania sterownikow, oraz prawidtowo
reagujac na polecenia wynikajace z wysylanych do wykonania procedur.

67



5.7. Oprogramowanie badawcze

Oprogramowanie badawcze ma realizowa¢ dwie podstawowe funkcje.
Jedng z nich jest przekazywanie do wykonania systemom sterowania,
kontroli 1 monitoringu procedur niezbednych do realizacji programu
badawczego, nadzorowanie ich i reagowanie na nieprawidlowos$ci poprzez
ich korekte Iub zatrzymanie. Druga za$ kolekcjonowanie informacji
Z prowadzonych pomiaréw, ich analizowanie, opracowywanie, wizualizacje
| przygotowywanie raportow z badan.

5.8. Korpus stanowiska i osprzet

Badanie drgan wymaga odizolowania przestrzeni pomiarowej od
zaktocen z otoczenia. Dlatego korpus stanowiska badawczego powinien by¢
odpowiednio masywny i wyposazony w elementy tlumigce wibracje od
podloza, a wlasne zespoly generujagce drgania, zawieszone w nim na
odpowiednio dobranych elementach antywibracyjnych. Plyta gléwna na
ktoérej montowane s3 podstawowe podzespoly, jak wrzeciono i1 docisk
powinna by¢ wykonana z materiatlu tlumigcego drgania, zeliwa Iub
materialdow kompozytowych. W rozwigzaniach SKF plyte zastepuje
odlewana podstawa, osadzona poprzez poduszki antywibracyjne na
konstrukcji stalowej, odizolowanej od podtoza kolejnymi elementami
antywibracyjnymi. Rozwigzania stosowane przez firme¢ Sugawara i innych
producentow, izolacj¢ od podioza zapewniaja réznej konstrukcji stopkami

antywibracyjnymi (Rys. 33).

Rys. 33. Stopki antywibracyjne
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Sam korpus moze by¢ wykonany z profili zamknigtych w technologii
spawania lub skrecony z profili aluminiowych. Ta druga wersja ma wiele
zalet, takich jak tatwo$¢ montazu w nim podzespotéw urzadzenia i oston,
czy brak koniecznosci zabezpieczen antykorozyjnych i malowania.

Do korpusu, mocowane s3a elementy podzespotow zasilania, kontroli
I monitoringu oraz pulpit sterowniczy z jednostka centralng, zawierajaca
oprogramowanie do kolekcjonowania, obrobki i analizy danych oraz
wizualizacji wynikow badan.
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6. ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE NOWO
ZAPROJEKTOWANEGO SYSTEMU DO
POMIARU DRGAN EOZYSK KULKOWYCH

6.1. Wstepne rozwigzania konstrukcyjne

Po przeanalizowaniu istniejacych rozwigzan konstrukcyjnych
systeméw do pomiaru drgan lozysk produkowanych przez czotowych
producentéw, zostaly opracowane wstepne konstrukcje, ktore poddane
zostaty dalszej weryfikacji.

Proponowane koncepcje rozwigzan przedstawiono na rysunkach od
numeru 34 do 45.

Rys. 34. Widok szumomierza - przod
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Rys. 35. Widok szumomierza — tyt

Rys. 36. Widok na podstawowe podzespoly szumomierza
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Rys. 38. Widok na zesp6t docisku z kieszenig i podzespotem pozycjonowania podpory
badanego tozyska.
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Rys. 39. Schemat pracy zespotu docisku.

Rys. 40. Zespot pozycjonowania glowicy pomiarowej
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Rys. 41. Glowica pomiarowa z czujnikiem zawieszonym na spr¢zynach ptaskich, dosuwana
do tozyska za pomocg sitownika pneumatycznego

Rys. 42. Wrzeciono hydrodynamiczne z glowica pomiarowa i elementami uktadu
napgdowego
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Rys. 43. Zespot przenoszenia napedu.

Rys. 44. Wrzeciono z elementami napedu — fortunka z kotem pasowym, sprzegto
magnetyczne i hamulec (mozliwe rozwigzanie opcjonalne, bezposredniego osadzenia kota
pasowego na watku wrzeciona z pominigciem hamulca).
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Rys. 45.Zawieszenie serwonapedu w korpusie.

6.2. Ostateczny projekt systemu pomiarowego

Analiza dostgpnych rozwigzan konstrukcyjnych urzadzen do pomiaru
drgan tozysk, oferowanych przez wiodacych producentéw, stanowi istotny
etap w procesie projektowania nowoczesnych, innowacyjnych systemow.
Glowne cele tej analizy obejmuja zrozumienie aktualnie stosowanych
technologii 1 metod, ocen¢ ich mocnych 1 stabych stron, a takze
identyfikacj¢ obszarow, w ktorych mozliwe jest wprowadzenie ulepszen. Na
podstawie zgromadzonych danych mozna przystagpi¢ do tworzenia
wstepnych koncepcji nowych wurzadzen, ktére nastepnie poddaje sie
szczegbtowej weryfikacji w celu oceny ich efektywnosci, niezawodnosci
oraz przydatno$ci w praktycznych zastosowaniach.

Pierwszym krokiem w analizie dostgpnych rozwigzah bylo
przeprowadzenie przegladu literatury technicznej oraz patentow, a takze
zapoznanie si¢ z katalogami 1 materiatami promocyjnymi czotowych
producentéw takich jak SKF, Schaeffler, Sugawara czy NSK. Firmy te
oferujag  zaawansowane  systemy  monitorowania  stanu  tozysk,
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wykorzystujace réznorodne technologie, w tym czujniki piezoelektryczne,
akcelerometry oraz zaawansowane metody analizy sygnatow, takie jak
transformacja Fouriera czy analiza obwiedni. Kazde z tych rozwigzan
posiada unikalne cechy, ktéore moga stanowi¢ cenng inspiracj¢ przy
projektowaniu nowych urzadzen.

Po zebraniu odpowiedniej ilosci informacji przystapiono do
opracowywania wstepnych projektéw urzadzen. Kluczowe na tym etapie
byto uwzglednienie zarowno wymagan technicznych, jak i praktycznych
aspektow uzytkowania. Wstepne projekty moga obejmowaé rdéznorodne
podejsécia, od innowacyjnych uktadow mechanicznych po zaawansowane
rozwigzania elektroniczne i programistyczne. Przyktadowo, mozliwe jest
zaprojektowanie nowego typu czujnika o zwigkszonej czutosci na drgania
w okreslonym zakresie czestotliwos$ci lub opracowanie algorytmu, ktory
skuteczniej wykrywa wczesne objawy uszkodzen tozysk. Kolejnym
krokiem po opracowaniu wstepnych projektéw byta ich weryfikacja. Ten
proces obejmuje zaréwno symulacje komputerowe, jak i testy laboratoryjne.
Symulacje umozliwiajg szybkie sprawdzenie, jak zaprojektowane
urzadzenie bedzie si¢ zachowywa¢ w roznych warunkach, bez koniecznos$ci
budowania fizycznego prototypu. W ten sposob mozna przeanalizowac
wplyw réznych parametréw konstrukcyjnych na dzialanie urzadzenia
I zoptymalizowac je przed przystgpieniem do budowy prototypu.

Po zakonczeniu symulacji i wprowadzeniu ewentualnych poprawek
przystapiono do etapu budowy prototypdéw. Testy laboratoryjne pozwolity
na doktadniejszg ocene wydajnosci systemu w rzeczywistych warunkach, co
zostanie szczegotowo omowione w dalszej cze$ci pracy. Przeprowadzono
réznorodne testy, majace na celu ocen¢ czuto$ci czujnikdéw, precyzji
pomiar6w oraz niezawodno$ci systemu w dlugookresowej eksploatacji.
Testy te obejmowaly zaréwno badania w kontrolowanych warunkach
laboratoryjnych, jak i testy w warunkach przemystowych, gdzie systemy
byto narazone na rzeczywiste obcigzenia i zaktocenia.
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Rys. 46. System do pomiaru poziomu drgan MDL-54: a) projekt, b) widok rzeczywisty.

Wyniki weryfikacji pozwolily na ocene, czy wstepne projekty
spetniajg zatozone wymagania. Na tym etapie czgsto okazuje sig, ze
konieczne s3 dalsze modyfikacje i usprawnienia. Proces ten moze
obejmowaé iteracyjne poprawki konstrukcji, wprowadzanie nowych
rozwigzan technologicznych oraz optymalizacje parametréw pracy
urzadzenia. Celem jest stworzenie systemu, ktéry nie tylko speinia
techniczne wymagania, ale rowniez jest ekonomiczny w produkcji, tatwy
W obstudze 1 niezawodny w eksploatacji.

Podsumowujac, analiza istniejagcych rozwigzan konstrukcyjnych oraz
proces opracowywania 1 weryfikacji wstepnych projektow sa kluczowymi
etapami w tworzeniu nowoczesnych urzadzen do pomiaru drgan lozysk.
Dzigki doglebnej analizie dostepnych technologii oraz starannemu
procesowi weryfikacji, mozliwe bylo zaprojektowanie innowacyjnego,
efektywnego i niezawodnego systemu pomiarowego MDL-54 (Rys. 46),
ktére przyczyni si¢ do poprawy monitorowania i1 diagnostyki stanu
technicznego tozysk w réznych zastosowaniach przemystowych [74,75].
Praca tego systemu jest zgodna z wymaganiami norm [N1,N2,N3].
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6.2.1. Wrzeciono hydrodynamiczne

Zastosowanie wrzecion hydrodynamicznych w urzadzeniach do
pomiaru drgan tozysk przynosi szereg korzysci, w tym zwigkszenie
doktadno$ci pomiaréw, redukcje zaklocen, wydluzenie zywotnosci
komponentéw oraz mozliwo$¢ pracy w szerokim zakresie predkosSci
obrotowych. Te =zalety sprawiaja, ze wrzeciona hydrodynamiczne s3
niezastgpionym elementem w zaawansowanych systemach monitorowania
stanu technicznego maszyn, zarbwno w przemysle, jak i w laboratoriach
badawczych. Dzigki nim mozliwe jest nie tylko wykrywanie wczesnych
oznak uszkodzen, ale takze prowadzenie doktadnych badan i analiz, co
przyczynia si¢ do rozwoju nowych technologii i zwigkszenia efektywnosci
produkcji. Majac to wszystko na wuwadze oraz doswiadczenie
w konstruowaniu i produkcji wrzecion hydrodynamicznych,
wykorzystali$my wrzeciono wlasnej konstrukcji (Rys. 47).

Rys. 47. Wrzeciono hydrodynamiczne: a) projekt, b) widok rzeczywisty.

6.2.2. Glowica pomiarowa

Glowica pomiarowa w systemach do pomiaru drgan pelni kluczowa
role w precyzyjnym ustawieniu czujnika pomiarowego wzgledem badanego
lozyska. Jej konstrukcja, doktadno$¢ i niezawodno$¢ sa fundamentalne dla
skutecznego pomiaru drgan w tozyskach. Gtowica ta, to uktad dwoch
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suportow (pionowy 1 poziomy) i wykonana jest z zeliwa, materiatu, ktory
thumi drgania. Ponizej przedstawiono (Rys. 48) zastosowang glowice
pomiarow3.

a)

Rys. 48. Gtowica pomiarowa (z wrzecionem hydrodynamicznym): a) projekt, b) widok
rzeczywisty.

6.2.3. Czujnik drgan

W wyniku prac przeprowadzonych w ramach projektu, opracowany
zostal czujnik (Rys. 49), ktorego gabaryty zewngtrzne sg kompatybilne
z przetwornikiem drgan stanowigcym wyposazenie systemow pomiarowych
produkowanych przez firm¢ FAG. Konstrukcja wewnetrzna czujnika zostala
opracowana z my$la o mozliwej do realizacji technologii wykonania
elementow oraz w miar¢ prostego montazu, zarOwWno W procesie
wytwarzania jak i ewentualnych napraw.
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a)

Rys. 49. Czujnik drgan: a) projekt, b) widok rzeczywisty.

Zasada dziatania czujnika, oparta na indukowaniu si¢ pradu w cewce
drgajacej w polu magnetycznym, narzuca okreslone wymagania w zakresie
precyzji wykonania wspotpracujacych ze sobg elementéw. Cewka powinna
mie¢  zapewniong mozliwo$§¢ swobodnego przemieszczania - si¢
z wymuszang przez drgajace tozysko czestotliwoscia 1 amplituda,
w odpowiednio skonfigurowanym polu magnetycznym. Powinna przy tym
by¢ mozliwie lekka i sktada¢ si¢ z duzej ilosci zwojow, aby generowany
prad mial parametry umozliwiajace uzyskanie mozliwie duzej
rozdzielczo$ci sygnalu. Powinna przy tym mie¢ zapewniony podczas
pomiaru ciagly styk z obiektem badanym, zapewniony przez spr¢zysty
docisk o powtarzalnej wartosci. Obwod magnetyczny powinien z kolei
zapewni¢ state 1 odpowiednio silne pole w obszarze ruchu nawinigtej na
karkas cewki. Obydwa zespoty powinny by¢ potaczone ze soba przy
zapewnionej wspoOlosiowosci, zabezpieczajacej przed ocieraniem si¢
karkasu z cewka w bardzo waskiej szczelinie obwodu magnetycznego.
Chcac zapewni¢ te warunki, czujnik zbudowany z dwoch zespotow —
obwodu magnetycznego i zespolu przenoszenia drgan — musi by¢
montowany w sposob zapewniajacy wspotosiowosé. Elementy obwodu
magnetycznego wykonano z zelaza armco, zapewniajac strumieniowi
magnetycznemu minimalny op6r. Elementy drgajace — karkas z przektadka

81



i nakretkg wykonano z lekkiego stopu aluminium o podwyzszonej
wytrzymatosci. Tylko niewielki trzpien stykajacy si¢ podczas pomiaréw
Z lozyskiem, wykonany zostatl ze stali lozyskowej. Korpus i pozostate
elementy zespotu przenoszenia drgan wykonano ze stali i mosigdzu,
a sprezynki z brazu berylowego. Obudowe 1 pokrywe czujnika wykonano ze
stopu aluminium. Cewke nawini¢to z drutu miedzianego o $rednicy 30 pm.

Montaz czujnika, z uwagi na koniecznos$¢ zachowania wspotosiowosci
karkasu z cewka w stosunku do szczeliny w obwodzie magnetycznym,
wymaga specjalnego oprzyrzadowania, pozwalajagcego na potaczenie
wszystkich elementow w sposob gwarantujacy im bezkolizyjng wspotprace.

6.2.4. Zespot docisku

W procesach pomiarowych tozysk kluczowym elementem, ktory
zapewnia dokladno$¢ i powtarzalnos¢ wynikow, jest zastosowanie
odpowiednich mechanizméw docisku osiowego. Opatentowany mechanizm
docisku do tozysk kulkowych, zaprezentowany na rysunku 50 i opisany
W patencie [P2], stanowi innowacyjne rozwigzanie, ktore zapewnia stabilny
oraz elastyczny docisk osiowy. System ten opiera si¢ na wykorzystaniu
elektrycznego sitownika, umozliwiajgcego ptynng regulacje sity docisku
W zaleznosci od rozmiaru badanego lozyska. Mechanizm ten odgrywa
kluczowg role w réwnomiernym rozktadzie sity na calym obwodzie
tozyska, co jest niezbgdne dla uzyskania doktadnych pomiaréw.

Mechanizm docisku osiowego do tozysk kulkowych sktada sie¢
Z przegubowego,  trojpunktowego  mechanizmu dociskowego oraz
zawulkanizowanych elementéw dociskowych, ktoére gwarantuja stabilnos¢
oraz roéwnomierno$¢ rozkladu sity. Elektryczny silownik umozliwia
precyzyjne sterowanie sita docisku, co jest szczeg6lnie istotne w przypadku
tozysk o roéznych rozmiarach i wymaganiach dotyczacych sity docisku.
Sitownik ten jest programowalny, co pozwala na automatyczne
dostosowanie parametrow docisku do specyficznych wymagan badanego
tozyska.
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Rys. 50. Zespodt docisku: a) projekt, b) widok rzeczywisty.

Dodatkowo, konstrukcja obejmuje kieszen na lozyska, w ktorej
operator umieszcza badane tozysko. Podczas pomiaru tozysko jest
dociskane w sposdb stabilny i réwnomierny, co minimalizuje ryzyko
wystgpienia bledow pomiarowych spowodowanych nierdéwnomiernym
rozktadem sil. Po zakonczeniu pomiaru, operator latwo wyjmuje tozysko
z kieszeni, co upraszcza proces pomiarowy i zwigksza jego efektywnos¢.

Opatentowany mechanizm docisku osiowego do tozysk kulkowych
stanowi kluczowy komponent precyzyjnych urzadzen do pomiaru drgan.
Jego innowacyjna konstrukcja oraz zastosowanie elektrycznego silownika
umozliwiajg ptynna regulacje sity docisku, co W znaczacy sposob wptywa
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na dokladno$¢ i1 powtarzalno$¢ uzyskiwanych wynikow pomiarowych.
Dzigki temu rozwigzaniu mozliwe jest skuteczne monitorowanie stanu
technicznego lozysk.

W 2021 roku omawiany mechanizm docisku osiowego zdobyt
pierwsza nagrod¢ w konkursie ,,Student — Wynalazca”, organizowanym
przez Politechnike Swictokrzyska, a takze otrzymat dwa srebrne medale na
miedzynarodowych targach wynalazkoéw w Genewie i w Warszawie.

6.2.5. Naped wrzeciona

Naped wrzeciona (Rys. 51) hydrodynamicznego realizowany jest za
pomocg silnika o specjalnym lozyskowaniu, sterowany serwonapedem.
Obroty wrzeciona sa kontrolowane za pomocg czujnika indukcyjnego
i sygnal ten przekazywany jest do sterownika, ktory utrzymuje obroty na
statym poziomie 1800 obr/min (£1%) dla tozysk kulkowych. Silniki
posadowione s3 na amortyzowanej plycie, a naped przekazywany jest
ptaskimi paskami przeznaczonymi do takich aplikacji.

Rys. 51. Zespot napedu wrzeciona (projekt).
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6.2.6. Zespol sterowania i oprogramowanie badawcze

Oprogramowanie przeznaczone dla systemow do pomiaru drgan
generowanych przez tozyska toczne (zaréwno lulkowe jak i stozkowe), ma
za zadanie zbieranie sygnatéw z czujnika drgan. Z uwagi na stosunkowo
niewielka moc 1 podatno$¢ na zakldcenia tych sygnatow, musza one byc¢
silnie wzmacniane, do warto$ci pozwalajacych na ich transformacj¢
i analize w roznych wymaganych aspektach. Systemy wzmacniajgce muszg
rownoczesnie identyfikowaé i odseparowywaé zakldcenia z otoczenia,
ktorych wielkos¢ moze wielokrotnie przekracza¢ poziom interesujgcych nas
sygnatow drganiowych. Do analizy musi trafi¢ czysty sygnal, z ktérego
odfiltrowano wszystko, co go nie dotyczy. Dlatego elektronika obrabiajgca
sygnaly z pomiarow musi odpowiada¢ najwyzszym standardom,
gwarantujagcym  mozliwie najnizszy poziom szumoéw  wiasnych.
Oprogramowanie badawcze obstugujace pomiary drgan musi bazowaé na
odpowiednio wysokiej czestotliwosci probkowania, pozwalajacej przy
dokonywa¢ analizy widma w wysokich pasmach czestotliwosci. Efektem
pracy tego oprogramowania ma by¢ zar6wno rzetelna ocena poziomu drgan
badanych tozysk w trzech zakresach czestotliwosci, jak rowniez ocena
wpltywu poszczegolnych elementow konstrukcyjnych lozyska na ten
poziom. Nie mniej istotna jest rowniez funkcja gromadzenia i analizy
danych, pozwalajaca na ich archiwizowanie, analiz¢ i opracowywanie
w formie sprawozdan.

6.2.6.1. Tor pomiarowy do badania drgan

Tor pomiarowy zawiera indukcyjny czujnik predko§ciowy, wzmacniacz
pomiarowy i przetwornik analogowo-cyfrowy. Komputer komunikuje si¢ ze
stanowiskiem pomiarowym za posrednictwem sterownika PLC korzystajac
z portu szeregowego RS 232. Schemat blokowy toru przedstawiono na
rysunku 52.
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Rys. 52. Schemat blokowy toru pomiarowego.

6.2.6.2. Oprogramowanie badawcze do pomiaréw drgan lozysk

Oprogramowanie stworzono w $rodowisku DELPHI, wykorzystujac
biblioteki Advantech DAQNavi Device Drivers oraz komponenty SDL
Component Suite firmy Epina GmbH.

Istotne funkcje programu:

¢ konfiguracja programu,

e wprowadzenie typu badanego tozyska 1 parametrow z nim
zwigzanych,

e okreslenie pasm cze¢stotliwosci, dopuszczalnych wartosci szumu,

e okres$lenie trybu wykonywania pomiardw,

¢ kalibracja toru pomiarowego,

e biezaca wizualizacja przebiegu drgan lozyska w czasie, widma
drgan, warto$ci skutecznych, sygnalizacja przekroczenia warto$ci
granicznych,
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e rejestracja szumu w  okreSlonym przedziale czasowym.
z mozliwoscig zapisu w pliku,

o wykresy zarejestrowanego szumu i jego widma,

o wykresy obwiedni zarejestrowanego szumu i widma obwiedni,

e obliczenie 1 pokazanie na wykresach skladowych szumu
pochodzacych od okreslonych elementow tozyska,

e wydruk protokotow z pomiardw.

Strumien danych liczbowych jest na biezaco poddawany procedurze
szybkiej transformaty Fouriera (FFT), co umozliwia ciggla obserwacje
widma szuméw. Na podstawie widma wyznaczane sg wartosci skuteczne
szumoéw w poszczegdlnych pasmach czestotliwosci: dolnym (50 — 300 Hz),
srodkowym (300 — 1800 Hz), gérnym (1800 — 10 000 Hz). Do obserwacji
przebiegu czasowego szumu i do realizowanej w czasie rzeczywistym
analizy Fouriera zastosowano czestotliwo$¢ probkowania 25600 Hz.
W razie zaistnienia takiej potrzeby istnieje mozliwos¢ podniesienia tej
czestotliwosci do 125 kHz. Do biezacej obserwacji widma zastosowano
algorytm FFT wykorzystujacy 2** (16 384) probek, zbieranych w czasie
0,64 s, co daje rozdzielczos¢ wyswietlanego na monitorze widma réwng
1,56 Hz. Przy analizie zarejestrowanego sygnatu widmo jest wyznaczane na
podstawie ilosci probek zgromadzonych w zadeklarowanym czasie
rejestracji i tak na przyktad dla czasu rejestracji 2,5 s FFT jest obliczana na
podstawie 2% (65 536) probek, dajac rozdzielczo$é wyznaczonego widma
0,4 Hz. Struktura oprogramowania przedstawiona jest na rysunku 53.
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Rys. 53. Struktura oprogramowania
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Program posiada kilka okien w formie zaktadek:

e okno konfiguracyjne (Rys. 54) programu umozliwia:

zdefiniowanie podstawowych parametrow dla badanego typu
tozyska,

zapisanie parametrow w pliku,

odczyt parametrow z pliku,

okreslenie procedury dla serii pomiarow.

Rys. 54. Okno konfiguracyjne programu

okno dla biezacej obserwacji sygnatu szumu (Rys. 55) w czasie

umozliwia;

pomiar predkosci obrotowej tozyska,

ustawienie optymalnego zakresu pracy wzmacniacza pomiarowego,
zdefiniowanie dopuszczalnego poziomu szumoéw w zdefiniowanych
pasmach czgstotliwosci,

ciagla obserwacje poziomu szumoéw w okreslonych pasmach
czestotliwosci,

zmiang skali wykresu — szum w funkcji czasu,

zdefiniowanie czasu rejestracji, uruchomienie rejestracji.
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Rys. 55. Okno biezgcej obserwacji sygnatu szumu w czasie

e okno dla biezacej obserwacji widma szumu (Rys. 56), przy zachowaniu
wszystkich mozliwosci, jakie posiada okno poprzednio omodwione
pozwala na biezaco $ledzi¢ widmo szumu badanego tozyska.
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Rys. 56. Okno dla biezacej obserwacji widma szumu

e okno dla analizy zarejestrowanego szumu (Rys. 57) pozwalaja
przesledzi¢ przebieg sygnatu szumu w czasie oraz jego widma w pelnym
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zakresie badanych czestotliwosci. Na wykresie widma mozna uaktywnic
markery, pokazujace charakterystyczne dla danego typu tozyska
czestotliwosci drgan, zwigzane z poszczegdlnymi elementami tozyska.
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Rys. 57. Okno dla analizy zarejestrowanego szumu

okna dla analizy zarejestrowanej obwiedni szumu (Rys. 58) umozliwiaja
analiz¢ obwiedni sygnatu szumu oraz jej widma.
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Rys. 58. Okno dla analizy zarejestrowanej obwiedni szumu
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e 0kno z wynikami analizy zarejestrowanego szumu (Rys. 59).

‘Saum w jedhostiach peryspieszen: 13,7516 mis2 = 1401799

% Sy od ot % Saumy od P2 ¥ Sy sdEW & Sy od oo tecanych

Rys. 59. Okno z wynikami analizy zarejestrowanego szumu

Forma protokotéw z pomiaréw, sposdb archiwizacji i udostgpniania
wynikow pomiaré6w w sieci jest dostosowany do wymogdéw uzytkownika,
ale ma mozliwos$¢ dalszego rozwijania i modernizowania.

6.2.7. Konstrukcja no$na systemu i elementy amortyzacji

Efektywnos¢ i1 precyzja systemow przeznaczonych do pomiaru drgan
sg $ciSle zwigzane z ich zdolno$cia do minimalizacji wptywu zaréwno
drgan zewngtrznych, jak 1 wewngtrznych. Kluczowym aspektem
w konstrukeji takich urzadzen jest zastosowanie odpowiednich elementow
tlumiacych, ktore nie tylko stabilizujg pomiary, ale takze chronig delikatne
komponenty pomiarowe. Ponizej przedstawiono szczegdétowa analize
konstrukcji nos$nej systemu, skladajacej si¢ z dwoch ram wykonanych
zprofili stalowych oraz zastosowanych technologii i materialéw
thumigcych drgania.
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Konstrukcja nosna systemu pomiarowego sklada si¢ z dwoch
gltownych elementdéw: dolnej ramy nosnej oraz gérnej ramy. Obie ramy
wykonano z profili stalowych, ktore zapewniaja wysoka wytrzymato$é
mechaniczng 1 sztywnos¢ calej konstrukcji. Stalowe profile sa powszechnie
stosowane w inzynierii mechanicznej ze wzglgdu na ich doskonate
wlasciwosci mechaniczne, takie jak wysoka odpornos¢ na odksztatcenia
oraz zdolno$¢ do wytrzymywania obcigzen dynamicznych.

Dolna rama no$na wyposazona jest w amortyzatory, ktorych gtownym
zadaniem jest ttumienie drgan pochodzacych z otoczenia. Amortyzatory te
wykonano z materialéw takich jak guma i elastomery, ktore sg zdolne do
efektywnego absorbowania oraz rozpraszania energii drgan zewngtrznych,
mogacych negatywnie wpltywaé na doktadno$§¢ pomiarow. Dodatkowe
amortyzatory umieszczono pomie¢dzy dolng a gorng rama, aby tlumié
drgania wewngtrzne, generowane przez komponenty urzadzenia podczas
jego pracy. Drgania te moga by¢ wynikiem ruchu wrzeciona, glowicy
pomiarowej lub innych ruchomych cze$ci systemu. Amortyzatory te,
rowniez wykonane z elastomerow, skutecznie redukujg przenoszenie drgan
miedzy poszczegdlnymi elementami konstrukcji.

Gorna rama jest polaczona z ptytg gltowna, ktéra wykonana jest
z zeliwa sferoidalnego. Zeliwo sferoidalne, ze wzgledu na swoja unikalng
strukture wewngtrzng, charakteryzuje si¢ doskonalymi wiasciwosciami
thumigcymi. W poréwnaniu do stali, zeliwo sferoidalne ma wyzsza
zdolno$¢ do absorbowania i rozpraszania energii drgan, co czyni je
idealnym materiatem w konstrukcjach wymagajacych wysokiej precyzji
pomiarowe;j.

Konstrukcja no$na systemu do pomiaru drgan, zaprezentowana na
rysunku 60, oparta na dwoch stalowych ramach i wykorzystujaca
zaawansowane technologie tlumienia, zapewnia wysoka stabilno$¢
I precyzje pomiaréw. Strategicznie rozmieszczone amortyzatory skutecznie
tlumig zar6wno drgania zewngtrzne, jak i wewnetrzne, co jest kluczowe dla
uzyskania doktadnych wynikow pomiarowych. Dodatkowo, zastosowanie
zeliwa sferoidalnego w ptycie gtownej oraz korpusach wrzeciona i glowicy
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pomiarowe] zwicksza zdolno$¢ do tlumienia drgan, minimalizujac ich
wplyw na precyzje pomiarow. Dzigki tak przemys$lanej konstrukcji,
systemy do pomiaru drgan moga efektywnie realizowa¢ swoje zadania,
zapewniajac niezawodne i1 precyzyjne wyniki w réznych zastosowaniach
przemystowych i badawczych.

Rys. 60. Zespot ramy z amortyzatorami
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7.PRZENOSNY SYSTEM DO OCENY POZIOMU
DRGAN LOZYSK

Potrzeba budowy elektronicznego systemu analizatora drgan, do
prowadzenia testow poréwnawczych przy uzyciu zréznicowanych
algorytmoéw obliczen 1 metod oceny, wynikata z powodu rosngcej ilosci
specyficznych wymagan niektérych odbiorcow w zakresie badania jakosci
zamawianych lozysk. Odbiorcy ci, opierajagcy swe wymagania na
wytycznych otrzymanych od swoich klientow badz dysponujacy
nietypowym wyposazeniem badawczym, zadaja przeprowadzania testow
zgodnie z wymaganiami, ktorych spelnienie wymaga specjalnego
wyposazenia. Badania takie wykonywane sa na stanowiskach,
wyposazonych w unikalng elektronike i oprogramowanie. Dane z nich
otrzymywane s3 nieporownywalne z uzyskiwanymi przy uzyciu standardow
stosowanych w branzy tozyskowej, a ich przeliczanie (z uwagi na sposob
przetwarzania danych, uniemozliwiajacy powr6t do surowych danych
wejsciowych) jest niewykonalne. Z powyzszych wzgledow niemozliwe jest
uzywanie tych systemow do pomiaréw dla innych klientow, oczekujacych
oceny tozysk wedtug kryteriow wyrazonych w innych jednostkach.

Z uwagi na rosngcg w okresie ostatnich lat liczbe odbiorcow,
stawiajacych specyficzne wymagania w zakresie sposobu oceny poziomu
drgan, stwarzajagce powazne problemy techniczne i organizacyjne,
najrozsadniej bylo doposazy¢ fabryke w specjalny elektroniczny system
pomiarowy. System ten jest mozliwy do wykorzystania na kazdym
Z urzadzen funkcjonujacym w oparciu 0 predkosciowe czujniki drgan
| wyposazony w oprogramowanie pozwalajace na analiz¢ i opracowywanie
wynikow w roznych jednostkach, bazujac na tych samych surowych danych
wejsciowych zebranych podczas pomiaréw. Systemy takie nie sa dostepne
na rynku, dlatego zostat zaprojektowany i wykonany.

Elementy systemu polaczone w zestaw gotowy do pracy na
stanowisku badawczym przedstawiono na rysunku 61. Tak przygotowany
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system, po zainstalowaniu czujnika w uchwycie glowicy szumomierza, na
ktorym ma pracowac jest gotowy do uzytku.

Rys. 61. Skompletowany system gotowy do pracy

7.1. Budowa przenosnego systemu do oceny poziomu drgan lozysk

7.1.1. Czujnik pomiarowy

W  urzadzeniu zastosowano czujnik pomiarowy podobny do
uzywanego w stanowisku do pomiarow drgan MDL-54. Konstrukcja
czujnika zostala zmodernizowana, by mogta spelnia¢ wysokie standardy
jakosciowe. Ostateczna wersja konstrukcji przedstawiona zostala na
rysunku 62.
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b)
Rys. 62. Czujnik pomiarowy: a) z wtykiem, b) widok z przodu, ¢) widok z tytu.

7.1.2. Zesp6t wzmacniacza sygnalu pomiarowego

Wzmacniacz sygnatu pomiarowego musi spetnia¢ wysokie kryteria
jakosciowe, na tym samym poziomie co zastosowany w stanowisku do
pomiaréw drgan zrealizowanych w ramach projektu. Podstawowy zespot
wzmacniacza zastosowano taki sam jak w stanowisku MDL-54,
z niewielkimi adaptacjami (Rys. 63). Z uwagi jednak na potrzebe
zmniejszenia masy 1 wymiarow urzadzenia, ktore powinno ze wzgledow
praktycznych mie¢ charakter przenos$ny, zastosowano zaadaptowane dla
potrzeb tego urzadzenia moduty AD CPU Kkarty sieciowej i przetwornika
SAR oraz zasilacza.
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Rys. 63. Wzmacniacz sygnatu pomiarowego

Catos¢ zespolu zamontowano w obudowie aluminiowej, na
podwieszanej do pokrywy konstrukcji opartej na plycie montazowe;j,
umozliwiajacej serwisowanie go po wyjeciu z pudta obudowy. Zmontowany
zespot wzmacniacza sygnalu pomiarowego, przedstawiono na rysunku 64.

=% Gniazdo:
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i Gniazdo-
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Rys. 64. Zespot wzmacniacza pomiarowego — widok ogdlny
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7.2. Jednostka centralna i oprogramowanie

Jednostke centralng stanowi laptop DELL RUGGET 5420 IPS FHD
14 wyposazony w procesor Intel Core i15-8350U, pamig¢¢ operacyjna 16GB
oraz dysk 1TB SSD. Komputer ten wykonany jest w wersji wzmocnionej,
przeznaczonej do pracy w trudnych warunkach otoczenia (Rys. 65).

Rys. 65. Jednostka centralna, komputer DELL RUGGET 5420

W komputerze zaimplementowano oprogramowanie ,,PBF
NOISE”, zastosowane w systemach do pomiaru drgan MDL-54, w wersji
przystosowanej do zadan jakie ma spetniac¢ system.
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7.3. Kalibracja systemu

Jak kazde urzadzenie pomiarowe, elektroniczny system analizatora
drgan musi by¢ zgodnie z ksiggag wzorcowania, Systematycznie
kalibrowany. Na rysunkach 66 i 67 przedstawiono warunki prowadzenia
procesu kalibracji dla przedmiotowego zestawu.

System-
PULSEY pomiaru-

Program- ‘
kalibratora¥

Czujnik-
potozeniay

Czujnik-
Systemu] Wzmacniacz:

x Systemu /
Czujnik- |

5
‘B_ wzorcowy9
: i

Jednostka-
centralna-
Systemu

nacisku

Wzbudniky

Jednostka
PULSE

Czujnik

Systemu

Rys. 67. Zestaw kalibracyjny firmy Briiel & Kiar z zestawem do pomiaru potozenia

Na rysunku 68 przedstawione jest przyktadowe okno programu
obstugi generatora drgan firmy Briiel&Kier, natomiast na rysunku 69
przedstawione sg $wiadectwa legalizacji szumomierza oraz czujnika
pomiarowego typu SG 4.X. Tylko czujniki poddane kalibracji moga by¢
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wykorzystywane w pracy do kontroli poziomu drgan tozysk. Sposob obstugi
urzadzenia i kalibracji czujnikow opisany jest instrukcji [I3] bedacej w
posiadaniu firmy FLT Krasnik S.A.

L T T L, L

Rys. 68. Okno programu obshugi generatora drgan firmy Briiel & Kizer
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SWIADECTWO LEGALIZACJI Swiadectwo nr 12/2024/ IRM16
SZUMOMIERZY TRZYPASMOWYCH
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a) b)

Rys. 69. Swiadectwa legalizacji: a) szumomierza; b) czujnika pomiarowego typu SG 4.X
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8. WSTEPNE TESTY SYSTEMU (STANOWISKA)
POMIAROWEGO

Stanowisko pomiarowe MDL-54 zostalo poddane weryfikacji,
majacej na celu oceng jego poprawnosci dzialania. W ramach tego procesu
przeprowadzono testy porownawcze na tozysku kulkowym typu 6208. Aby
zagwarantowa¢ obiektywnos¢ 1 wiarygodno$¢ wynikoéw, jako system
odniesienia wykorzystano urzadzenie MVH-200C firmy SKF, uzytkowane
W laboratorium FLT Krasnik S.A.

Celem badan bylo sprawdzenie czy stanowisko pomiarowe MDL-54
dostarcza wyniki porownywalne z wynikami uzyskanymi za pomoca
urzadzenia MVH-200C. Proces weryfikacji obejmowat szczegdtowa analize
statystyczng danych, zebranych podczas dwdéch etapow pomiaréw. Pierwszy
etap koncentrowat si¢ na analizie drgan pojedynczego tozyska, podczas gdy
drugi etap obejmowal badanie drgan 51 r6znych tozysk tego samego typu.

W pierwszym etapie badan przeprowadzono 51 pomiaréw drgan
jednego tozyska typu 6208. Taka liczba powtorzen pozwolita na doktadne
okreslenie podstawowych parametrow statystycznych, takich jak s$rednia
arytmetyczna, odchylenie $rednie kwadratowe oraz rozstep.

Srednia arytmetyczna, obliczana jako suma wszystkich wartosci
pomiaréw podzielona przez ich liczbe, stanowi podstawowy wskaznik
centralnej tendencji danych, dajacy ogdlne pojecie o przecigtnej wartosci
drgan ‘tozyska. Odchylenie $rednie kwadratowe, zwane réwniez
standardowym odchyleniem, jest miara rozproszenia wynikow wokot
sredniej arytmetycznej. Wysoka warto$§¢ tej miary wskazuje na duza
zmienno$¢ pomiardow, podczas gdy niska sugeruje, ze wyniki sg blisko
siebie 1 $redniej. Rozstgp, definiowany jako réznica miedzy najwyzsza
a najnizszg wartoscig w zestawie danych, jest najprostsza miarg zmiennosci,
cho¢ nie uwzglednia wewnetrznego rozktadu wynikow.

Drugi etap badan skupiat si¢ na analizie drgan 51 r6znych tozysk typu
6208. Gléwnym celem tego etapu bylo nie tylko poroéwnanie wynikow
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uzyskanych za pomocg MDL-54 i MVH-200C, ale réwniez ocena precyzji
I niezawodnosci obu systemoéw pomiarowych. W tym etapie zastosowano
metody statystyczne, takie jak testy poréwnania $rednich i wariancji,
wspolczynnik  korelacji Pearsona oraz wspdtczynnik  doktadnosci
analizowanych metod DP.

Test porownania $rednich (t-test) umozliwia oceng czy rdéznice mi¢dzy
srednimi warto$ciami drgan uzyskanymi za pomoca dwoch systemow sg
statystycznie istotne. Przeprowadzenie tego testu pozwala stwierdzi¢, czy
roznice w wynikach sg przypadkowe, czy majg istotne znaczenie. Test
poroéwnania wariancji (F-test) z kolei sprawdza, czy zmienno$¢ wynikow
uzyskanych za pomocg dwoch systemoéw jest porownywalna, co pozwala
oceni¢, czy jeden z systemow cechuje si¢ wyzsza precyzja niz drugie.

Wspoélczynnik korelacji Pearsona mierzy sile i kierunek liniowej
zalezno$ci migdzy wynikami uzyskanymi za pomocg MDL-54
I MVH-200C. Warto$¢ bliska 1 wskazuje na silng dodatnig korelacje, co
oznacza, ze oba urzadzenia dostarczajg bardzo podobne wyniki. Natomiast
warto$¢ bliska -1 oznacza silng ujemng korelacje, a warto$¢ bliska
0 sugeruje brak istotnej zaleznos$ci liniowe;.

Wspoétczynnik doktadnosci DP jest miarg precyzji stanowiska
MDL-54 w poréwnaniu do wynikoéw referencyjnych uzyskanych za pomoca
MVH-200C. Ten wskaznik jest kluczowy dla oceny ogdlnej wiarygodnosci
I precyzji MDL-54.

Podsumowujac, przeprowadzone testy dostarczyty istotnych danych
na temat dziatania stanowiska MDL-54, umozliwiajagc jego oceng
w kontekscie doktadnos$ci, precyzji i zgodnosci z systemem referencyjnym
MVH-200C. Wyniki badan moga postuzy¢ jako podstawa do dalszych
modyfikacji i optymalizacji stanowiska, w celu zapewnienia jego jeszcze
wyzszej efektywnos$ci w zastosowaniach przemystowych.
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DP = |Wy; + kys| (20)

max

Gdzie:

kp — wspotczynnik rozszerzenia (P=0,95) okreSlony z tablic rozkladu normalnego,
S — odchylenie $rednie btgdu pomiaru, w,, — $redni eksperymentalny wzgledny btad
pomiaru dla poréwnywalnych przyrzadow.

A, — AZ,;
— pi aj
= 21

Gdzie:

AZp,; — warto$¢ skuteczna drgaf kolejnego lozyska dla danego pasma czgstotliwoscei,
otrzymana dla systemu badanego, AZ,; — warto$¢ skuteczna drgan kolejnego tozyska dla

tego samego pasma czgstotliwosci, otrzymana dla systemu wzorcowego.

Dostepne narzedzia statystyczne oprocz okres§lenia indywidualnych
cech rozkladu serii pomiarowej dla kazdego systemu pomiarowego,
pozwalaja tez na wykonanie testéw porownawczych takich jak $rednia
arytmetyczna czy wariancja, pomi¢dzy najwazniejszymi parametrami tych
rozktadow.

Test pordwnania wartosci $rednich z dwoch populacji opiera si¢ na
wyborze jednej z dwoch hipotez. Hipoteza zerowa Ho mowi, ze nie ma
podstaw by stwierdzié, iz rozpatrywane $rednie arytmetyczne dwoch serii
pomiarowych rdznig si¢ od siebie w sposob istotny (rdéznica bledoéw jest
przypadkowa). Natomiast hipoteza alternatywna H: stwierdza, ze otrzymane
srednie dwoch serii r6znig si¢ od siebie w sposdb istotny (co oznacza biad
systematyczny). Wybor hipotezy podejmujemy na podstawie poroéwnania
otrzymanej wartosci U z wartoscig Uk dobrang na podstawie przyjetego
poziomu prawdopodobienstwa z tablic rozktadu normalnego. Jezeli U<Ukr
woOwczas prawdziwa jest Ho, natomiast jesli U>Uywr wybieramy H.
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Test porownania wariancji z dwoéch populacji o rozkladach
normalnych opiera si¢ na wyborze jednej z dwdch hipotez. Hipoteza zerowa
Ho mowi, ze nie ma podstaw by stwierdzi¢, ze rozpatrywane wariancje
dwoch serii pomiarowych roznig si¢ od siebie w sposob istotny (réznica
btedow jest przypadkowa). Natomiast hipoteza alternatywna Hi stwierdza,
ze otrzymane wariancje dwoch serii r6znig si¢ od siebie w sposdb istotny
(co oznacza blad systematyczny). Wybor hipotezy podejmujemy na
podstawie poréwnania otrzymanej wartosci statystyki F z wartoscig Fir
dobrang z tablic F-Snedecora na podstawie przyjetego poziomu
prawdopodobienstwa 1 liczby stopni swobody wynikajace; z ilosci
pomiaréw w kazdej z serii. Jezeli F<Fxr woOwczas prawdziwa jest Ho,
natomiast jesli F>Fk wybieramy hipotez¢ Ha.

Wyniki pomiarow podzielone s3 na trzy analizowane pasma
czestotliwosci: pasmo niskich czgstotliwosci (LB), pasmo S$rednich
czestotliwosci (MB) oraz pasmo wysokich czestotliwosci (HB).

Histogramy pierwszego etapu pomiarow przedstawione na rysunku
70,7172,

26
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Rys. 70. Histogram dla pasma niskich czgstotliwoséci: a) MDL-54, b) MVH-200C
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Liczba
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a) Poziom drgan, um/s b) Poziom drgan, um/s

Rys. 71. Histogram dla pasma $rednich czgstotliwosci: a) MDL-54, b) MVVH-200C

Liczba
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b) Poziom drgan, um/s
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a)
Rys. 72. Histogram dla pasma wysokich czestotliwosci: a) MDL-54, b) MVH-200C

Rysunki 73, 74 1 75 przedstawiajg drugi etap badan, czyli pomiar 51
lozysk na dwodch systemach pomiarowych, systemie badanym MDL-54
I systemie referencyjnym MVH-200C.
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Rys. 73. Wykres stupkowy wynikéw pomiarow serii tozysk uzyskanych za pomoca
systemu badanego i referencyjnego w niskim pasmie czestotliwosei 50 — 300 Hz
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Rys. 74. Wykres stupkowy wynikéw pomiardw serii fozysk uzyskanych za pomoca
systemu badanego i referencyjnego w $rednim pasmie cz¢stotliwosci 300 — 1800 Hz
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Rys. 75. Wykres stupkowy wynikow pomiardéw serii tozysk uzyskanych za pomocg
systemu badanego i referencyjnego w wysokim pasmie czestotliwosci 1800 — 10000 Hz.

Wyniki analiz przedstawiono w tabelach 1, 2i 3.

Tabela 1. Wyniki analizy por6wnawczej w pasmie czestotliwosci 50-300 Hz

System pomiarowy MDL-54 MVG-200C
Licznos$¢ pomiarow

Srednia arytmetyczna, pm/s 62,86 75,23
Btad $redni kwadratowy pojedynczego pomiaru, pm/s 6,11 6,19
Warto§¢ minimalna, pm/s 48,8 52,7
Warto$é maksymalna, pm/s 73,8 93,7
Rozstep, pm/s 25,0 41,0
Ostateczny wynik pojedynczego pomiaru, um/s (p=0,95) | 62,86+£11,98 | 75,23+12,14
Test poréwnania $rednich, statystyka U; Uy -1,23; 1,96

Test porownania wariancji, statystyka F; Fi 1,01;: 1,6
Wspotczynnik korelacji Pearsona 0,84
Doktadno$¢ pomiarowa DP, % 57,35%
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Tabela 2. Wyniki analizy porownawczej w pasmie czestotliwosci 300-1800 Hz

System pomiarowy MDL-54 MVG-200C
Liczno$¢ pomiarow 51

Srednia arytmetyczna, pm/s 26,37 23,17
Btad $redni kwadratowy pojedynczego pomiaru, pm/s 19 1,61
Warto$¢ minimalna, um/s 21,2 19,8
Warto§¢ maksymalna, pm/s 30,0 29,7
Rozstep, um/s 8,8 9,9
Ostateczny wynik pojedynczego pomiaru, pm/s (p=0,95) | 26,37+3,71 23,1743,14
Test poréwnania $rednich, statystyka U; Uy 0,79; 1,96

Test poréwnania wariancji, statystyka F; Fi; 1,39; 1,6
Wspotczynnik korelacji Pearsona 0,96
Doktadno$¢ pomiarowa DP, % 35,13%

Tabela 3. Wyniki analizy porownawczej w pasmie czestotliwosci 1800-10000 Hz

System pomiarowy MDL-54 MVG-200C
Licznos$¢ pomiarow 51

Srednia arytmetyczna, um/s 43,52 55,33
Btad $redni kwadratowy pojedynczego pomiaru, pm/s 2,5 4,75
Warto§¢ minimalna, pm/s 38,7 479
Warto$¢ maksymalna, pm/s 50,7 66,8
Rozstep, pm/s 12,0 18,9
Ostateczny wynik pojedynczego pomiaru, um/s (p=0,95) | 43,52+4,88 55,3349,26
Test poréwnania $rednich, statystyka U; Uy -1,37; 1,96

Test porownania wariancji, statystyka F; Fi 3,59: 1,6
Wspotczynnik korelacji Pearsona 0,70
Doktadno$¢ pomiarowa DP, % 64,13%
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Przeprowadzone  badania  pozwalaja ~ wysung¢  nastgpujace
spostrzezenia.

Otrzymane S$rednie arytmetyczne s3 zblizone. W pasmie $rednich
czestotliwosci $rednie arytmetyczne sg bardzo do siebie zblizone i nie
réoznig si¢ od siebie w istotny sposob (réznica wynika z bledow
przypadkowych). Natomiast w pozostalych zakresach pasm czgstotliwosci
(czyli w zakresie pasma niskiego 1 wysokiego) rdznice te sg wigksze, ale
generalnie sytuacja jest podobna jak w pasmie $rednim. Oznacza to, ze
wskazania nowoprojektowanego przyrzadu pomiarowego sg zgodne ze
wskazaniami przyrzadu referencyjnego.

Test poréwnania wariancji wykazat, ze w dwoch pasmach
czestotliwo$ci  (niskim  idrednim  pasmie  czgstotliwosci)  rdznica
otrzymanych wariancji jest nieistotna. Natomiast w wysokim pasmie
czestotliwos$ci roznica wariancji jest zdecydowana, co moze $wiadczy¢
0 istnieniu znaczacego btedu systematycznego.

Obliczony wspodiczynnik korelacji Pearsona dla wynikow uzyskanych
we wszystkich zakresach czgstotliwosci jest dodatni i bardzo silny.

Doktadno$¢ analizowanych metod pomiarowych DP w pasmie
srednich czestotliwosci jest na poziomie 35%. W pasmie niskich i wysokich
czestotliwo$ci doktadnos¢ DP  jest zblizona do siebie na poziomie
w granicach 60% +4%. Dokladno§¢ DP dynamicznych systemow
pomiarowych mieszczaca si¢ w granicach do 30% nalezy uznaé za bardzo
dobre, natomiast DP w zakresie 30%-50% pozwala warunkowo dopusci¢
urzadzenie do pomiaru poziomu drgan tozysk.

Rezultaty badan analizowanego systemu pomiarowego s3
niezadawalajace 1 system ten nalezy poddac kolejnym testom.

W celu upewnienie si¢ co do przyczyn rozbieznosci wynikoéw nalezy
przeprowadzi¢ nastepujace dzialania:

e przeprowadzi¢ badania na wigkszej ilosci systemow
pomiarowych;
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zbada¢ wplyw roznic w konstrukcji systemow pomiarowych
i dokona¢  oceny mozliwosci  wprowadzenia  korekt
minimalizujagcych ich  wplyw na uzyskiwane wyniki
pomiarow;

wybra¢ najlepszy system referencyjny do przeprowadzenia
badan poréwnawczych 1 opracowanie ewentualnych
wspotczynnikow  korekcyjnych  dla  poréwnywalnych
stanowisk pomiarowych;

sprobowac okresli¢ poziom drgan tla, ktory moze wplywaé na
ostateczny wynik pomiaru poziomu drgan generowanych przez
tozyska toczne.
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9.STATYSTYCZNE BADANIA POROWNAWCZE
SYSTEMOW POMIAROWYCH

9.1. Charakterystyki badanych systemow

Poréwnanie wynikow pomiarow drgan tozysk na réznych systemach
pomiarowych jest trudne z kilku powodow. Nie ma lozysk wzorcowych,
ktore okreslalyby poziom drgan generowanych przez tozysko i na tej
podstawie moglibySmy okresli¢ jako$¢ systemu pomiarowego. Nie ma
rowniez wzorcowych systemow pomiarowych, za pomoca ktéorych mozna
by bylo zmierzy¢ tozysko z duza dokltadnoscig 1 mie¢ mozliwosé
poréwnania réznych systemoéw pomiarowych. Z tego powodu, obecnie
w firmie FLT Krasnik, kontrola poprawnosci pracy systeméw pomiarowych
polega na: kontroli toru pomiarowego, kalibracji czujnika pomiarowego,
pomiaru bicia wrzeciona i trzpienia pomiarowego oraz ogdlnego
poprawnego stanu technicznego systemu. Z tych powodow (brak
wzorcowych tozysk isystemow pomiarowych) przeprowadzono badania,
ktore pozwola wskaza¢ system wzorcowy. Ponadto badania tozysk
przeprowadza si¢ trzech pasmach czgstotliwosci: niskim pasmie
czestotliwosci (LB) w zakresie 50 — 300 Hz, srednim pasmie czestotliwosci
(MB) w zakresie 300 — 1800 Hz oraz wysokim pasmie czestotliwosci (HB)
w zakresie 1800 -—10000 Hz. Do oceny poprawnej pracy lozysk
analizowane sg wyniki z kazdego pasma czestotliwosci oddzielnie.

Badaniom zostaly poddane cztery systemy pomiarowe drgan tozysk
tocznych. Jest to system pomiarowy MDL-54, dwa inne systemy uzywane
przez FLT Krasnik: MGG-11, GPW-8 oraz urzadzenie STPPD bedace na
wyposazeniu laboratorium badawczym Politechniki ~Swictokrzyskiej.
Wszystkie te systemy pomiarowe majg dwie cechy wspolne. We wszystkich
tych systemach mozna zamocowa¢ ten sam czujnik pomiaru drgan oraz ten
sam trzpien pomiarowy we wrzecionie obrotowym do mocowania tozysk.
Opis porownywanych systemow pomiarowych przedstawiono ponizej.
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System pomiarowy MDL-54: Wrzeciono tego systemu ma o0$
pozioma 1 jest fozyskowane hydrodynamicznie. Docisk tozyska realizowany
jest za pomoca sitownika elektrycznego, umocowanego w osi badanego
tozyska. Opatentowany systemem docisku [P2] zapewnia stabilny
I elastyczny trojpunktowy docisk osiowy. Naped usytuowany jest z tylu
systemu, niezbyt daleko od wrzeciona a obroty przekazywane sg za pomoca
plaskiego paska $redniej dtugosci. Czujnik pomiarowy zamocowany jest
w ruchomym podzespole, ktory powoduje, ze czujnik jest dostawiany do
badanego tozyska tylko podczas pomiaru. Natomiast podczas podania
i zdjecia tozyska z trzpienia czujnik jest odstawiany. Ma to te zaletg, ze nie
ulegnie uszkodzeniu przy pomiarze tozysk, ktére maja np. kanatek na

pierScieniu zewnetrznym. Sygnal pomiarowy przetwarzany jest cyfrowo,
posiada mozliwos¢ elektronicznych ustawien urzadzenia, cyfrowego zapisu
pomiar6w oraz wizualizacji sygnatu.

System pomiarowy MGG-11: Wrzeciono ma 0§ pozioma,
tozyskowang hydrodynamicznie. Docisk tozyska realizowany jest za
pomocg sitownika pneumatycznego, zamocowanego na uchylnym ramieniu.
Wspoétosiowos¢ trojpunktowego docisku wystepuje wytacznie na czas
pomiaru. Naped umiejscowiony jest z tylu obok wrzeciona, a obroty
przekazywane sa za pomocg krotkiego plaskiego paska. Czujnik pomiarowy
mocowany jest nieruchomo w oprawie nad badanym tozyskiem. Ustawianie

sity docisku jest analogowe. Natomiast sygnat pomiarowy przetwarzany jest
cyfrowo, posiada mozliwo$¢ elektronicznych ustawien oraz zapisu
pomiarow.

System pomiarowy GPW-8: Wrzeciono ma 0§ pozioma,
tozyskowana hydrodynamicznie. Docisk tlozyska realizowany jest za
pomocg sitownika pneumatycznego, zamocowanego na uchylnym ramieniu.

Wspotosiowos¢ trojpunktowego docisku wystepuje wylacznie na czas
pomiaru. Naped umiejscowiony jest z tylu wrzeciona, na dolnej ramie
korpusu urzadzenia, a obroty przekazywane s3 za pomoca dhugiego
ptaskiego paska. Czujnik pomiarowy mocowany jest nieruchomo w oprawie
nad badanym lozyskiem. Ustawianie sity docisku jest analogowe. Sygnat
pomiarowy przetwarzany jest cyfrowo, a wizualizacja polega jedynie na
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przedstawieniu wyniku pomiaru w postaci

i cyfrowego.

System pomiarowy STPPD: Wrzeciono

ma

wykresu

stupkowego

0§ pozioma,

tozyskowana hydrodynamicznie. Docisk tozyska realizowany jest za
pomocg sitownika pneumatycznego, zamocowanego na uchylnym ramieniu.
Wspolosiowos¢  trojpunktowego docisku wystepuje wylacznie na czas
pomiaru. Naped umiejscowiony jest z tylu wrzeciona, na dolnej ramie
korpusu urzadzenia, a obroty przekazywane s3 za pomocag dtugiego
ptaskiego paska. Czujnik pomiarowy mocowany jest nieruchomo w oprawie
nad badanym tozyskiem. Ustawianie sily docisku jest analogowe. Sygnat
pomiarowy przetwarzany jest cyfrowo, posiada mozliwos¢ elektronicznych
ustawien urzadzenia, cyfrowego zapisu pomiaréw oraz wizualizacji sygnatu.

Podstawowe informacje dotyczace systeméw  pomiarowych
przedstawia tabela 4.
Tabela 4. Charakterystyka systemow pomiarowych
Podzespét MDL-54 MGG-11 GPW-8 STPPD
Wrzeciono hydrodynamiczne | hydrodynamiczne | hydrodynamiczne | Hydrodynamiczne
elektryczny, pneumatyczny, pneumatyczny, pneumatyczny,
Docisk | Typ wspotosiowy uchylny przegub | uchylny przegub uchylny przegub
Styk tréjpunktowy trojpunktowy trojpunktowy tréjpunktowy
Czujnik ruchomy nieruchomy nieruchomy nieruchomy
Przetwarzanie cyfrowe analogowo - analogowo - analogowo —
sygnalu cyfrowe cyfrowe cyfrowe

Przedstawione powyzej

systemy pomiarowe

zostaly poddane

badaniom wraz z wykorzystaniem przeno$nego systemu pomiarowego
(Rys. 77). We wszystkich badanych systemach pomiarowych zastosowano
ten sam czujnik pomiarowy (Rys. 62), wzmacniacz sygnalu pomiarowego
(Rys. 64) oraz jednostk¢ centralng z programem analizujacym wyniki
pomiaréw (Rys. 65) oraz ten sam program badan. Badania polega¢ beda na
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pomiarze, tych samych, 50-ciu tozysk typu 6208, w ten sam sposob na
wszystkich systemach pomiarowych, czyli pomiary drgan tozysk wykonane
beda z tej samej strony i w tym samym punkcie.

Czujnik drgan

Jednostka centralna

Rys. 77. Zestawienie badanych systemow pomiarowych wraz z przeno$nym systemem
pomiarowym.

9.2. Podstawowe testy systemow pomiarowych

Po przeanalizowaniu stabych wynikow badan wstepnych testow
systemOow pomiarowych, urzadzenie MDL-54 poddane zostato przegladowi
technicznemu, wymieniono trzpien pomiarowy, pasek w napedzie
wrzeciona, przeprowadzono kalibracj¢ toru pomiarowego (wynik byt
pozytywny) i przeprowadzono ponowne badania [1,2,4,5,34,70,78].

Badania na tym etapie polegaly na wykonaniu serii 50 pomiaréw tego
samego tozyska 6208, z taka sama: predkoscig obrotowa 1800 obr/min, sitg
docisku 10 daN, czasem pomiaru 2,6 sekundy, z tej samej strony i w tym
samym miejscu na pierscieniu zewng¢trznym tozyska, w trzech pasmach
czestotliwosci, na wszystkich testowanych systemach pomiarowych (MDL-
54, MGG-11, GPW-8 oraz STPPD).
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Obliczono powszechnie stosowane parametry statystyczne: $rednia
arytmetyczna, odchylenie $rednie kwadratowe pojedynczego pomiaru,
rozstep, kurtoze, skosno$¢ oraz ostateczny wynik pojedynczego pomiaru,
Z prawdopodobienstwem wynoszacym 0,95, a zgodnos¢ rozktadu wynikéw
z rozktadem normalnym sprawdzono obliczajac statystyke x2. Statystyke
¥? porownano z wartoscia krytyczng yw?, dobrang z tabel rozktadu
normalnego.

Warto$¢ ¥? wyrazona jest wzorem:

ml - npl)z

t\/jw

(22)

Gdzie:

i — kolejne przedziaty histogramu; k — liczba wszystkich przedziatow (widoczna na
histogramach, Rys. 78,79, 80); m; — ilo§¢ wynikow z proby w przedziale; p; — teoretyczne
prawdopodobienstwo znalezienia si¢ wyniku w przedziale i liczone dla uzyskanych
warto§ci  $rednich, bledu S$redniego kwadratowego 1 przyjetego  poziomu
prawdopodobienstwa; n — ilo$¢ pomiardw w serii.

Test ¥ polega na przyjeciu jednej z dwoch hipotez. Hipoteza zerowa
Ho mowi, ze nie ma podstawy by twierdzi¢, ze wyniki w serii pomiarowej
roznig si¢ od rozkladu normalnego. Natomiast hipoteza alternatywna
Hi twierdzi, ze wyniki w serii pomiarowej rdéznig si¢ od rozkladu
normalnego. Poréwnujac obliczona warto$¢ x> z dobrang z tablic y? (na
podstawie okreslonego poziomu prawdopodobienstwa 1 liczby stopni
swobody k=I-3). Jezeli y°< y«® wowczas prawdziwa jest hipoteza
Ho, natomiast jesli > yx? przyjmujemy hipoteze Ha.

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw zaprezentowane w tabelach 5, 6
7.
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Tabela 5. Zestawienie wynikow 50 pomiaréw jednego tozyska w niskim pasmie
czgstotliwoscei (LB)

LB
MDL-54 | MGG-11 | GPW-8 | STPPD
pm/s
1 82,8 72,3 78,1 93,2
2 82,7 76 78,4 90,7
3 82,6 73,4 79,3 87,6
4 82,4 70,6 79,7 90,7
5 82,4 69,4 78 85,8
6 82,7 71 79,3 85,7
7 82,6 64,1 77,7 86,9
8 82,6 67,3 79,2 89,6
9 83 66,4 78,5 88,2
10 82,6 69,5 77,9 88,1
11 82,8 70,5 79,2 87,4
12 82,6 74,3 78,4 81,7
13 82,8 75,4 78,2 85,8
14 82,5 78,3 77,2 82,8
15 82,4 76,9 79,5 83,1
16 | 82,3 75,5 78,4 85,3
17 82,5 78,8 77,4 91,5
18 82,4 74,1 77,9 90,1
19 82,4 72,8 76,6 87,6
20 82,5 71 75,5 91,8
21 82,5 73,4 75,7 82,5
22 82,1 67,3 75,5 84,8
23 82,4 67,4 76,4 83,4
24 82,1 69 76,4 91,2
25 82,1 64,2 75,7 87,4
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26 82,3 66,2 76,4 84,5
27 82,4 67,5 75,6 82,2
28 82,2 68,7 76,1 81,6
29 81,8 74,5 76,1 83,2
30 81,5 77,9 78,2 83
31 81,4 77,4 77,2 82,4
32 81,4 81,6 75,3 86,2
33 81,5 81,1 75,5 81,6
34 81,2 80,2 76,3 83,5
35 81,3 80,1 75,4 90,2
36 81,4 77,8 76,9 81,7
37 81,4 74,5 75 89,5
38 81,5 77,7 75,1 91,2
39 81,8 75,7 75,1 87,7
40 81,7 69,6 75 82,4
41 81,5 68,4 75,5 84,2
42 81,9 67,2 75,8 83,6
43 81,5 69,9 74,9 81,8
44 82,2 72,2 77 83,1
45 82 73,9 75,8 93,1
46 82,2 78,2 75,7 80,4
47 81,8 82,5 78,1 80,3
48 82,1 80,7 76,5 79,5
49 81,8 74,6 77,1 82,7
50 82,3 79,1 76,1 85,2
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Tabela 6. Zestawienie wynikow 50 pomiarow jednego tozyska w $rednim pasmie
czestotliwosci (MB)

MB
MDL-54 | MGG-11 | GPW-8 | STPPD
pm/s

1 32,3 21 32,6 48,1
2 32,3 22 32,6 52,5
3 32,7 20,9 32,7 51,1
4 32,6 20,6 32,5 50,9
5 32,2 20,4 32,8 52,9
6 31,9 20,8 32,6 54,1
7 32,8 24,3 32,9 56,1
8 32,7 22 32 54,5
9 32,2 22 32,6 51,7
10 32,8 22,7 32,7 53,3
11 32,2 23,9 30,9 54,4
12 32,4 22,9 32,8 54,2
13 32,5 22,7 33 48,8
14 32,6 23,7 30,6 56

15 33,5 22,5 33,2 52,3
16 | 32,6 21,5 31,5 52

17 | 32,1 22,9 33,8 52,3
18 32,3 24,2 31,6 53,1
19| 324 22,3 33,5 50,7
20 33 22,2 31,3 55

21 32,1 23,4 31 51,1
22 32,2 22,4 31,1 50,6
23 32,8 21,8 32,6 55,3
24 32,4 22,2 32,5 49,9
25 32,7 20,2 32,8 53,4
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26 32,9 21,4 33,3 49,6
27 32,7 20,5 30,3 52,5
28 32,4 20,1 32,4 52
29 32,8 21,2 31,9 51,2
30 32,1 21,4 32,1 54,1
31 32,4 215 31,9 51,2
32 32,4 22 32,4 52,9
33 32,4 23,8 31,9 50,9
34 33,5 21,8 31,2 51,3
35 32,7 22 30,9 52,1
36 32,9 21,9 31 55,3
37 31,6 20,9 30,6 53,6
38 32,9 21,7 30,5 53,1
39 32,1 25,3 30,4 53
40 32,3 21,3 30,3 55,2
41 32,5 21,9 30,4 54,8
42 31,9 20,5 30,7 49,4
43 32,3 20,6 30,8 53
44 32,2 25,3 31,8 55,2
45 32 20,8 31,7 50,5
46 31,8 22,4 31,8 52,8
47 32,1 25,5 32,3 51,4
48 32,1 24,5 32,8 50,8
49 32,5 23 31,7 52,5
50 32,5 22,3 31,4 51,4

120




Tabela 7. Zestawienie wynikow 50 pomiarow jednego tozyska w wysokim pasmie
czestotliwoscei (HB)

HB
MDL-54 | MGG-11 | GPW-8 | STPPD
um/s

1 55 49,2 73,8 56,9
2 55,3 52,1 72,7 52,6
3 52,9 50,3 72,2 52,4
4 54,9 52,6 75,1 53,9
5 53 48,7 75,2 51,4
6 52 48,5 77,5 54

7 54,7 49 80,2 51,4
8 53 51,3 75,7 53

9 54,5 48,9 83,7 50,1
10 56 49 76,8 52,2
11 53,2 49,8 78,6 51,3
12 53,8 49,7 82,9 55,6
13 54,6 49,1 79,5 54,3
14 54,6 47,9 78,4 52,7
15 54,8 48,7 80 53,6
16 | 54,6 49 83 51,5
17 52,4 46,3 86,4 51,8
18 53,4 47,7 88,1 51

19 52 51,9 83,1 53,8
20 54,8 52,7 85 51,6
21 52,5 48,3 80,1 51,6
22 53,8 52,5 85,5 48,4
23 53,4 50,7 87 51,9
24 53,9 47,8 83,7 49,8
25 55,8 51,7 88,8 52,5
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26 54,2 50 85,4 49,7
27 53,1 48,4 77,5 51,2
28 53,4 48,4 76,9 50,4
29 54,1 48,8 77,2 54,6
30 55 49,4 72,4 51,1
31 53,6 50,3 76,5 50,4
32 53,6 48,7 75,4 51,2
33 54 48,8 72,7 51,7
34 54,6 47,7 73,8 49,7
35 52,3 49,1 90,9 51

36 51,9 48 95 50,7
37 52,3 49,3 89,5 48,3
38 51,5 48,4 92,1 51,9
39 51,5 47,8 92,9 51,2
40 52,9 52,2 82,4 52,8
41 52,2 47,7 87 51,8
42 52 48,9 79,2 53

43 53,1 49,1 87,8 51,9
44 52 46,4 88,6 50,2
45 52,1 49,5 88,7 51

46 52,3 46,4 86,5 49,4
47 52,4 45,2 85,9 52,2
48 51,9 45,3 85,3 51,2
49 53 50,8 84,1 51,5
50 52 47,9 93,3 55

Zestawienie histograméw pomiarow dla kazdej
czestotliwoscei drgan pokazuja rysunki 78, 79 i 80.
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Rys. 78. Rozktad wynikow poziomu drgan serii 50 pomiaréw w pasmie niskich
czestotliwosci 50-300 Hz dla tozyska 6208: a) MDL-54; b) MGG-11; ¢) GPW-8; d) STPPD
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Rys. 79. Rozktad wynikow poziomu drgan serii 50 pomiaréw w pasmie Srednich
czestotliwosei 300-1800 Hz dla tozyska 6208: a) MDL-54; b) MGG-11; c) GPW-8;
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Rys. 80. Rozktad wynikow poziomu drgan serii 50 pomiaréw w pasmie wysokich
czestotliwoscei 1800-10000 Hz dla tozyska 6208: a) MDL-54; b) MGG-11; ¢) GPW-8;
d) STPPD
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Natomiast w tabelach 8, 9 i 10 zamieszczone sg wyniki analizy
poréwnawczej dla kazdego pasma czgstotliwosci.

Tabela 8. Wyniki analizy porownawczej w niskim pasmie czestotliwo$ci (LB) 50-300 Hz

LB

System pomiarowy MDL-54 MGG-11 GPW-8 STPPD
Liczno$¢ pomiarow 50 50 50 50
Srednia arytmetyczna, pm/s 82,14 72,32 76,92 85,75
Odchylenie srednie kwadratowe

. ] 0,48 4,92 1,42 3,72
pojedynczego pomiaru, pm/s
Wartos¢ minimalna, pm/s 81,2 64,1 74,9 79,5
Wartos¢ maksymalna, pm/s 83 82,5 79,7 93,2
Rozstep, pm/s 1,8 18,4 4,8 13,7
Kurtoza -1,04 -1 -1,11 -0,98
Sko$nos¢ -0,36 0 0,36 0,37
Statystyka x2; wartos¢ krytyczna X2

ySKax Yy X 7,599; 7,815 | 6,614;7,815 | 4,523;7,815 | 6,614;9,488
(p=0,95)
Ostateczny wynik pojedynczego
. 82,14+0,94 | 72,32+9,64 | 76,92+2,78 | 85,75+7,29
pomiaru, pm/s (p=0,95)
Srednia arytmetyczna wszystkich 29,53
serii pomiarowych, pm/s ’
Rozstep Sredniej arytmetycznej serii
pomiarowej od Sredniej
. . . 2,61 7,21 2,61 6,22

arytmetycznej wszystkich serii
pomiarowych, pum/s
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Tab. 9. Wyniki analizy porownawczej w $rednim pasmie czgstotliwosci (MB) 300-1800 Hz

MB
System pomiarowy MDL-54 MGG-11 GPW-8 STPPD
Liczno$¢ pomiarow 50 50 50 50
Srednia arytmetyczna, pm/s 32,45 22,18 31,89 52,48
Odchylenie srednie kwadratowe
. . 0,38 1,37 0,94 1,9
pojedynczego pomiaru, pm/s
Wartos¢ minimalna, pm/s 31,6 20,1 30,3 48,1
Wartos¢ maksymalna, pm/s 33,5 25,5 33,8 56,1
Rozstep, pm/s 1,9 5,4 3,5 8
Kurtoza 0,94 0,05 -1,05 -0,48
Sko$nos¢ 0,55 0,74 -0,11 -0,05
Statystyka x2 wartosc¢ krytyczna x>
ysyKax vy Xe 7,235;7,815 | 6,212;7,815 | 2,368; 7,815 | 1,986; 7,815
(p=0,95)
Ostateczn nik pojedynczego
. v wynikpoedy g 32,45+0,74 22,18+2,69 | 31,89+1,84 | 52,48+3,72

pomiaru, pm/s (p=0,95)
Srednia arytmetyczna wszystkich 34.75
serii pomiarowych, pm/s ’
Rozstep sredniej arytmetycznej serii
pomiarowej od Sredniej

. . . 2,3 12,57 2,86 17,7
arytmetycznej wszystkich serii
pomiarowych, pm/s
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Tab.10. Wyniki analizy poréwnawczej w wysokim pasmie czestotliwosci (HB)
1800-10000 Hz

HB

System pomiarowy MDL-54 MGG-11 GPW-8 STPPD
Liczno$¢ pomiarow 50 50 50 50
Srednia arytmetyczna, pm/s 53,4 49,12 82,2 51,85
Odchylenie srednie kwadratowe

. . 1,2 1,77 6,21 1,72
pojedynczego pomiaru, pm/s
Wartos¢ minimalna, pm/s 51,5 45,2 72,2 48,3
Wartos¢ maksymalna, pm/s 56 52,7 95 56,9
Rozstep, pm/s 4,5 7,5 22,8 8,6
Kurtoza -0,98 0,1 -1 0,84
Skosnos¢ 0,27 0,18 0,12 0,56
Statystyka x2; wartos¢ krytyczna X2

ysykax WWCZNAXe | | 671;7,815 | 7,617 7,815 | 3,091; 7,815 | 4,256; 7,815
(p=0,95)
Ostateczny wynik pojedynczego
. 53,4+2,35 | 49,12+3,47 | 82,2+12,17 | 51,85+3,37
pomiaru, pm/s (p=0,95)
Srednia arytmetyczna wszystkich 59.14
serii pomiarowych, pm/s ’
Rozstep sredniej arytmetycznej serii
pomiarowej od Sredniej
. . . 5,74 10,02 23,06 7,55

arytmetycznej wszystkich serii
pomiarowych, pum/s
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Zestawienie S$rednich serii pomiarowych w trzech pasmach
czestotliwosci przedstawiono na rysunkach 81, 82, 83.

um/s LB (50-300 Hz)
90 85,75
85 82,14
79,53

80 -u:,cn
75 73,32
65

MDL-54 MGG-11 GPW-8 PSK

I \Wynik e Jdrednia

Rys. 81. Zestawienie $rednich serii pomiarowych dla niskiego pasma
czestotliwosei (LB) 50 — 300 Hz

um/s MB (300-1800 Hz)

60 52,48
50
40 32,45 31,89 4,75
30 22,18
20
: B

0

MDL-54 MGG-11 GPW-8 PSK

N \Wynik e=—drednia

Rys. 82. Zestawienie $rednich serii pomiarowych dla éredniego pasma
czestotliwosci (MB) 300 — 1800 Hz
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um/s HB (1800-10000 Hz)
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82,2
80
o 53,4 e 31,8559 14
40
20 I
0
MDL-54 MGG-11 GPW-8 PSK

N \Wynik e=—Jdrednia

Rys. 83. Zestawienie $rednich serii pomiarowych dla wysokiego pasma
czgstotliwosci (HB) 1800—10000 Hz

Oprdcz wykonania analiz danych serii pomiarowych, mozliwe sg testy
statystyczne poréwnujace S$rednie arytmetyczne 1 wariancje pomigdzy
seriami pomiarowymi w analizowanych systemach pomiarowych.

Test poréwnania warto$ci $rednich dwoch populacji dwoch systemow
pomiarowych polega na przyjeciu jednej z dwoch hipotez. Hipoteza zerowa
Ho mowi, ze nie ma podstaw by twierdzi¢, ze rozpatrywane S$rednie
arytmetyczne dwoch serii pomiarowych rdznig si¢ od siebie w sposob
istotny (réznica bledow jest przypadkowa). Natomiast hipoteza
alternatywna Hji twierdzi, ze rozbieznosSci $rednich arytmetycznych tych
dwoéch serii roznig si¢ od siebie w sposob istotny (nieprzypadkowy).
Hipoteze przyjmujemy na podstawie poroOwnania obliczonej wartosci
statystyki U (23) z warto$cig Uk, okreslong na podstawie przyjetego
poziomu prawdopodobienstwa z tablicy rozkladu normalnego. Jezeli
IUl < Ukr wOwczas hipoteza Ho jest prawdziwa, natomiast jesli IUl > Ukr
woweczas prawdziwa jest hipoteza Ha.
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(23)

Gdzie:

Xi, Xj — érednie arytmetyczne poréwnywalnych serii pomiarowych; s?, s? — wariancje
poréwnywalnych serii pomiarowych; nj, nj — ilo§¢ pomiaréw w serii.

Wyniki testow poréwnania $rednich pomiedzy badanymi systemami
pomiarowymi w trzech pasmach czgstotliwosci przedstawione sg w tabelach
11, 12 i 13. Warto$¢ krytyczna statystyki zostala przyjeta dla poziomu
prawdopodobienstwa p=0,95.

Tabela 11. Wyniki poréwnania warto$ci $rednich w niskim pasmie czestotliwosci (LB)
50 — 300 Hz

LB |U| Ukr

rozbiezno$¢é srednich wartosci jest
istotha (nieprzypadkowa)

rozbiezno$¢é srednich wartosci jest
istotna (nieprzypadkowa)

rozbiezno$¢é srednich wartosci jest
istotha (nieprzypadkowa)

MGG-11 12,58 | 1,96

GPW-8 24,43 | 1,96

STPPD 6,85 1,96

Tabela 12. Wyniki poréwnania warto$ci $rednich w $rednim pasmie czestotliwosci (MB)
300 — 1800 Hz

MB |U| Ukr

rozbiezno$¢é srednich wartosci jest
istotna (nieprzypadkowa)

rozbiezno$¢é srednich wartosci jest
istotna (nieprzypadkowa)

rozbiezno$¢é srednich wartosci jest
istotnha (nieprzypadkowa)

MGG-11 | 51,34 | 1,96

GPW-8 3,73 | 1,96

STPPD 73,56 | 1,96
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Tabela 13. Wyniki poréwnania warto$ci $rednich w wysokim pasmie cze¢stotliwosci (HB)
1800 — 10000 Hz

HB |U| Ukr

rozbieznos¢ srednich wartosci jest
istotna (nieprzypadkowa)

rozbieznos$¢ srednich wartosci jest
istotna (nieprzypadkowa)

rozbieznos$¢ srednich wartosci jest
istotna (nieprzypadkowa)

MGG-11 | 14,15 | 1,96

GPW-8 32,22 | 1,96

STPPD 5,22 1,96

Test pordéwnania wariancji dwoch populacji dwoch  systemow
pomiarowych polega na przyjeciu jednej z dwoch hipotez. Hipoteza zerowa
Ho mowi, ze nie ma podstaw by twierdzi¢, ze rozpatrywane wariancje
dwoch serii pomiarowych ro6znig si¢ od siebie w sposob istotny (réznica
btedow jest przypadkowa). Natomiast hipoteza alternatywna Hi twierdzi, ze
rozbiezno$ci wariancji tych dwoch serii r6znig si¢ od siebie w sposob
istotny (nieprzypadkowy). Hipotez¢ przyjmujemy na podstawie poréwnania
obliczonej warto$ci statystyki F (24) z wartoscig Fkr, dobrang z tablic
F-Snedecora na podstawie przyjetego poziomu prawdopodobienstwa
i liczby stopni swobody uzaleznionych od liczby pomiarow w serii. Jezeli
F < Fxr wowczas hipoteza Ho jest prawdziwa, natomiast jesli F > Fyr
wowczas prawdziwa jest hipoteza Hi. Aby statystyka F byla poprawnie
obliczona, wariancja si® musi by¢ wieksza od wariancji sj>.

(24)

&,

Wyniki testu poréwnania wariancji pomi¢dzy wszystkimi systemami
pomiarowymi zamieszczone sa w tabelach: 14, 15 16.
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Tabela 14. Wyniki poréwnania wariancji w niskim pasmie czgstotliwosci (LB)

50 — 300 Hz
F Fkr

ozhiezno$¢ poréwnywanych wariancji

MGG-11 95,32 1,61 oz I Z. P W ywanyehwariancy
jestistotna (nieprzypadkowa)

rozhieznosé poré anych wariancji

GPW-8 7,93 1,61 o por V\_/nyw rychwarlanc
jestistotna (nieprzypadkowa)

rozbiezno$é poréwnywanych wariancji

STPPD | 54,44 | 1,61 1eZnose porownywany )
jestistotna (nieprzypadkowa)

Tabela 15. Wyniki poréwnania wariancji w $rednim pasmie czgstotliwosci (MB)

300 — 1800 Hz
MB F I:kr
rozbiezno$¢ poréwnywanych wariancji
MGG-11 15,27 1,61 o P . ywany )
jestistotna (nieprzypadkowa)
rozbiezno$¢ poréwnywanych wariancji
GPW-8 7,3 1,61 o P ) ywany )
jestistotna (nieprzypadkowa)
rozbiezno$¢ poréwnywanych wariancji
STPPD 29,37 1,61 o P . ywany )
jestistotna (nieprzypadkowa)

Tabela 16. Wyniki pordwnania wariancji w wysokim pasmie czestotliwosci (HB)
1800 — 10000 Hz

HB F Fir

rozbiezno$¢ poréwnywanych wariancji

MGG-11 2,18 1,61 o P . ywany l
jestistotna (nieprzypadkowa)

rozbiezno$¢ poréwnywanych wariancji

GPW-8 26,77 1,61 o P ) ywany )
jestistotna (nieprzypadkowa)

rozbiezno$¢ poréwnywanych wariancji

STPPD 2,06 1,61 o P ) ywany )
jestistotna (nieprzypadkowa)

Analiza pordwnawcza systemOw pomiarowych stosowanych

w badaniach drgan tozysk opiera si¢ na przeprowadzonych badaniach
czterech roznych systeméw: MDL-54, MGG-11, GPW-8 oraz STPPD.
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Celem badan byta ocena precyzji i doktadnosci tych systemow w konteks$cie
pomiarow drgan tozysk. Eksperyment przeprowadzono w warunkach
laboratoryjnych, gdzie kazdy z systemow dokonat 50 pomiardw tego
samego lozyska. Aby zapewni¢ porownywalnos¢ wynikéw, zadbano
0 zachowanie stalych warunkéw pomiarowych, takich jak stan tozyska,
uzyty film smarny, ten sam operator, tor pomiarowy, trzpien obrotowy oraz
miejsce 1 punkt pomiaru na pierscieniu zewn¢trznym tozyska.

1. Normalno$¢ rozkladu wynikow pomiaréw. Wyniki pomiarow
uzyskane z kazdego z systemow zostaly poddane analizie statystycznej,
w tym testowi y? (chi-kwadrat), ktéry mial na celu zweryfikowanie czy
wyniki te odpowiadaja rozktadowi normalnemu. Wyniki tego testu
wykazaly, ze rozktad pomiarow dla kazdego z systemow 1 dla wszystkich
pasm czestotliwosci nie odbiega od rozktadu normalnego, co wskazuje na
brak istotnych odchylek w rozkladzie wynikdw pomiarowych.

2. Kurtoza i skosnos¢. Dalsza analiza wynikdw obejmowata
wyliczenie kurtozy i sko$nosci dla kazdego z urzadzen oraz dla wszystkich
badanych pasm czestotliwosci. Wartosci tych parametrow miescity si¢
w przedziale od -2 do 2, co sugeruje, ze rozkltad wynikow nie wykazuje
znaczgcej asymetrii ani odchylen od normalnosci [41]. Ten wynik
dodatkowo umacnia wnioski z testu y?, potwierdzajac, ze wyniki pomiaréw
sa zgodne z oczekiwaniami wynikajacymi z rozktadu normalnego.

3. Rozstep wynikdw pomiardw. Jednym z kluczowych wskaznikoéw
jako$ci systemu pomiarowego jest rozstep wynikow, ktory informuje
0 rozpietosci warto$ci mierzonych. Przy zalozeniu, ze wszystkie elementy
ruchome tozyska generuja te same drgania, im mniejszy rozstep wynikow,
tym bardziej doktadny jest system pomiarowy. Analiza rozstgpu wynikdéw
pomiarowych we wszystkich pasmach czestotliwosci wykazata, ze
najmniejszy rozstep zarejestrowano w systemie MDL-54. Swiadczy to
0 wysokiej precyzji tego systemu w odniesieniu do pozostatych systemow
pomiarowych.

4. Odchylenie $rednie kwadratowe. Odchylenie $rednie kwadratowe
jest kolejnym waznym wskaznikiem oceny systemu pomiarowego.
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W niniejszych badaniach najmniejsze odchylenie $rednie kwadratowe
pojedynczego pomiaru zaobserwowano réwniez w systemie MDL-54, we
wszystkich badanych pasmach czestotliwosci. Wskazuje to na wicksze
skupienie wynikéw pomiaréw wokot sredniej, co z kolei oznacza mniejsza
zmienno$¢ pomiarowa 1 wyzszag dokladnos¢ systemu MDL-54
W poréwnaniu do pozostatych urzadzen.

5. Brak wzorcowego tozyska. Jednym z probleméw napotkanych
W badaniach systeméw pomiarowych byla koniecznos¢ korzystania
z wynikOw pomiardw tego samego tozyska, gdyz brakowato wzorcowego
tozyska. Aby zniwelowac ten problem, przyjeto srednig arytmetyczng z 200
pomiardow tego samego tozyska jako warto$¢ odniesienia. W dalszej czesci
analiz poréwnano $rednie arytmetyczne wynikow pomiarowych kazdego
urzadzenia z ta wartoscig odniesienia. Najmniejsze odchylenie $redniej
arytmetycznej serii pomiarowej od $redniej arytmetycznej wszystkich serii
pomiarowych zaobserwowano w systemie MDL-54, co potwierdza wysoka
precyzje tego systemu.

6. Test poréwnania wariancji. Pordéwnanie wariancji wynikow
pomiarowych pomiedzy systemem MDL-54 a pozostaltymi systemami
rowniez przyniosto istotne wyniki. Test porownania wariancji wykazat, ze
réznice pomigdzy wariancjami w systemie MDL-54 a pozostatymi
systemami sg istotne statystycznie, co sugeruje, ze system MDL-54
charakteryzuje si¢ wicksza stabilno$ciag pomiarowa i mniejszg zmiennoscia
wynikow.

7. Test porownania S$rednich. Ostatnim etapem analizy bylo
poréwnanie $rednich warto$ci pomiarowych z réznych systemoéw. Wyniki
tego testu byly jednak niejednoznaczne, co wskazuje na mozliwos¢
wystapienia blgdow systematycznych w pomiarach. Pomimo tego, opierajac
si¢ na doswiadczeniu oraz uzyskanych danych, mozna stwierdzi¢, ze
opatentowany osiowy docisk w systemie MDL-54 jest bardziej precyzyjny
I generuje mniejsze btgdy w porownaniu do przegubowych dociskow tozysk
zastosowanych w pozostatych systemach pomiarowych.
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Przeprowadzone badania jasno wskazuja na wyzszo$¢ systemu
MDL-54 nad pozostalymi analizowanymi systemami pomiarowymi
w konteks$cie precyzji 1 doktadno$ci pomiaréow drgan tozysk. System
MDL-54  charakteryzuje si¢ najmniejszym rozstgpem = wynikow
pomiarowych, najmniejszym odchyleniem $rednim kwadratowym oraz
najmniejszym odchyleniem $redniej arytmetycznej od warto$ci odniesienia.
Wysoka precyzja tego systemu wynika prawdopodobnie z opatentowanego
osiowego docisku, ktory redukuje btedy systematyczne 1 zapewnia wigksza
stabilno$¢ pomiarow.

9.3. Charakterystyki metrologiczne systemow pomiarowych

Charakterystyki metrologiczne systeméw pomiarowych odgrywajg
kluczowa role w ocenie ich przydatnosci do przeprowadzania pomiarow.
Informacje na ten temat mozna znalezé w odpowiednich normach [N4].
Szczegblnie wazne sg te charakterystyki, ktore wptywaja na doktadnos¢
systemu pomiarowego, poniewaz sg one decydujace przy wyborze systemu
umozliwiajagcego poréwnanie wymiaru rzeczywistego z wzorcem lub
dopuszczalng tolerancja.

Do charakterystyk systemoéw metrologicznych, ktore sg zwigzane
z doktadnos$cig pomiaru, zalicza si¢: poprawnos¢, wiernos¢ i doktadnos¢.
Kazda z tych cech ma przypisany odpowiedni wspdiczynnik ilosciowy: dla
poprawnosci okresla si¢ btad poprawnosci, dla wiernosci - btad wiernosci
(niepewnosci pomiarowe;j), a dla doktadnosci - btad doktadnosci.

Poprawnos¢ jest cecha, ktora opisuje zdolnos¢ systemu pomiarowego
do wyznaczania prawidlowych warto$ci mierzonych, niezaleznie od btedu
wiernosci (precyzji) wskazan. Btad poprawnosci to algebraiczna suma
btedow systematycznych. W praktyce, blad poprawnosci systemu
pomiarowego (25) jest definiowany jako réznica migdzy $rednig
arytmetyczng warto$ci wskazan xi a warto$cig prawidlowa xp mierzonej
wielkosci.
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€j = fi — xp (25)
Gdzie:

X; — $rednia arytmetyczna wskazan X;; Systemu pomiarowego; X, — wartos¢
poprawna wielkosci mierzone;j.

Majac okreslony btad poprawnosci, mozemy ustali¢ poprawke
poprawnosci Systemu pomiarowego (26), ktory jest rowny przeciwnej
wartosci btedu poprawnosci.

p=—e =—(%—x,) (26)

Wiernosc¢ (precyzja) odnosi si¢ do zdolnosci systemu pomiarowego do
uzyskiwania zgodnych ze sobg wynikoéw dla tej samej mierzonej wielkosci,
bez uwzgledniania zmiennych bteddéw systematycznych.

Wierno$¢ systemu pomiarowego (precyzja systemu pomiarowego)
[16,N8,N9], czyli niepewnos$¢ typu A, jest oceniana za pomocg takich
wskaznikow jak: btagd Sredni kwadratowy wiernosci (precyzji) wskazan
(odchylenie standardowe) oznaczane jako o lub s; blad prawdopodobny oraz
btad graniczny.

Odchylenie standardowe o (27), ktore odnosi si¢ do pomiaru wartosci
prawidtowej (niepewnosci standardowej), jest obliczane w nastepujacy
sposob:

2
e (i — xp)
o= (27)
n
Gdzie:
Xi — kolejna warto$§¢ pomiaru; X, — warto§¢ poprawna wielko$ci mierzonej; n — liczba
pomiarow.
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Dla analizowanych systeméw pomiarowych okreslono btad graniczny
wiernos$ci (precyzji) Up, pomijajac bledy poprawno$ci, przy poziomie
prawdopodobienstwa P rownym 0,95 (28).

u, =k, ‘¢ (28)
Gdzie:

ko — zmienna standaryzowana dla okre$lonego poziomu ufnosci P; o — odchylenie $rednie
kwadratowe.

Doktadnos¢ jest cecha, ktéra opisuje zdolnos$¢ systemu pomiarowego
do uzyskiwania wynikéw zblizonych do rzeczywistej warto§ci mierzonej
wielkosci 1 jest wyrazana za pomoca wzoru (29).

d=e tu

i+ up (29)

Z kolei klasa doktadnos$ci jest parametrem charakteryzujacym system
pomiarowy, ktory spetnia te same wymagania dotyczace doktadnosci, 1 jest
wyznaczana za pomocg odpowiedniego wzoru (30).

e + Up
Wmax

Gdzie: Whax — gorna granica zakresu systemu pomiarowego (najwyzsze wskazania jakie

(30)

okresla system).

Wszystkie powyzsze charakterystyki metrologiczne badanych
systemoéw pomiarowych mozna znalez¢ tabelach 17, 18 i 19.
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Tabela 17. Charakterystyki metrologiczne badanych systeméw pomiarowych w niskim
pasmie czgstotliwosci (LB) 50 — 300 Hz

LB (50 — 300 Hz)

Systemy pomiarowe

Blad poprawnosci ej, pm/s

Blad wiernosci (precyzji) up,, pm/s,
dla k,=1,96

Blad dokladnosci

Klasa dokladnosci, %

Tabela 18. Charakterystyki metrologiczne badanych systeméw pomiarowych w $rednim
pasmie czestotliwosci (MB) 300 — 1800 Hz

dmax, um/s

Armin, pm/s -6,89 37,35 | -8,75 | -17,22

0,6 3,31 0,77 | 4,66
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Tabela 19. Charakterystyki metrologiczne badanych systeméw pomiarowych w wysokim
pasmie czestotliwosci (HB) 1800 — 10000 Hz

dmax, ],Lm/S

Armin, Lm/s -17,23 | -29,96 | -23,71 | -21,97

1,53 2,65 6,18 1,94

Przeprowadzone badania majace na celu oceng wilasciwosci
metrologicznych czterech systemow pomiarowych (MDL-54, MGG-11,
GPW-8, STPPD) wykazaly istotne réznice w ich zdolnosci do precyzyjnego
pomiaru poziomu drgan generowanych przez tozyska toczne. W obliczu
braku wzorcowego tozyska o okreslonym poziomie drgan, analize¢ oparto na
wynikach uzyskanych ze $redniej arytmetycznej 200 pomiaréw badanego
lozyska. Kluczowymi wskaznikami oceny byly bledy poprawnosci oraz
wiernosci (precyzji) pomiarow, ktore pozwolily na szczegbtows analize
zgodnosci wynikéw pomiarowych z teoretycznym modelem wzorcowym.

System MDL-54 uzyskal najlepsze wyniki we wszystkich
analizowanych pasmach czestotliwosci, co wskazuje na jego wyzszos¢
w zakresie precyzji 1 dokladnosci pomiaréw. Wyniki uzyskane przez
MDL-54 byly najbardziej zgodne =z teoretycznymi wartosciami
wzorcowymi, co $wiadczy o jego wysokiej wiarygodnosci metrologiczne;.
Na szczegblng uwage zashuguje fakt, ze jedynie MDL-54 speinito ustalony
limit klasy doktadnos$ci na poziomie 3, co jest istotnym wskaznikiem
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w kontek$cie zastosowan wymagajacych wyjatkowo wysokiej precyzji
pomiarowej. Ponadto, urzadzenie to osiggngto najmniejsze wartosci btedow
W poréwnaniu z pozostatymi systemami pomiarowymi, co dodatkowo
podkresla jego przewage.

Analiza wynikéw pozostatych systeméw pomiarowych (MGG-11,
GPW-8, STPPD) ukazuje, ze nie zawsze spelnialy one ustalone kryteria
doktadnosci. W niskim pasmie czestotliwosci wszystkie systemy
pomiarowe spehnily zatozone wymagania, co wskazuje na ich wystarczajaca
precyzje w tym zakresie. Jednakze w $rednim pasmie czgstotliwosci
systemy MGG-11 1 STPPD nie osiagnety wymaganych kryteriow, co
ogranicza ich przydatno$¢ w tym obszarze. Wysokie pasmo czestotliwosci
okazato si¢ szczegdlnie problematyczne dla systemu GPW-8, ktory rowniez
nie spetnit wymaganego poziomu doktadnosci.

Podsumowujac, badania jednoznacznie wskazuja na wyzszos$¢
systemu MDL-54 nad pozostatymi systemami pomiarowymi pod wzgledem
precyzji i zgodnosci z teoretycznymi standardami. Jego zdolno$¢ do
spetlnienia wymagan klasy doktadnosci na poziomie 3 czyni je najbardziej
odpowiednim narzedziem do pomiaru drgan tozysk tocznych w aplikacjach
wymagajacych najwyzszej precyzji. Wyniki te sugeruja, ze MDL-54
dostarcza najbardziej wiarygodne dane pomiarowe, co ma kluczowe
znaczenie w kontekScie zaawansowanych zastosowan metrologicznych.
Z kolei pozostate systemy, cho¢ spetniaja pewne minimalne standardy, nie
oferujg poréwnywalnej jakosci danych, co ogranicza ich zastosowanie
W bardziej wymagajacych srodowiskach pomiarowych.

9.4. Dokladnos$¢ pomiarowa DP analizowanych systemow pomiarowych

W rozdziale tym wszystkie systemy pomiarowe poddano testom
polegajacych na wyznaczeniu S$redniego wzglednego btgdu pomiaru
Wy, przedziatu ufnosci dla sredniego btgdu pomiarowego (na poziomie
prawdopodobienstwa P rownym 0,95) oraz doktadno$¢ pomiaru systemow
pomiarowych DP. Wzory dotyczace obliczania tych parametrow
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przedstawione zostaly w rozdziale 8.1. Pomiary wykonano na 50-ciu
tozyskach serii 6208 z tej samej strony oraz w tym samym miejscu na
pierScieniu zewnetrznym na czterech systemach pomiarowych: MDL-54,
MGG-11, GPW-8 oraz STPPD (tabela 20). Ze wzgledu na brak tozysk
wzorcowych, wymiarami wzgledem, ktorym obliczane sg btedy wzgledne
pomiaru to $rednie z czterech pomiaréw danego tozyska.

Tabela 20. Zestawienie pomiaréw 50 tozysk we wszystkich pasmach czgstotliwosci

MDL-54 MGG-11 GPW-8 STPPD
LB MB HB LB MB HB LB MB HB LB MB HB

pym/s | pm/s | pym/s | pm/s | pm/s | ym/s | pm/s | ym/s | ym/s | pm/s | pym/s | pm/s
1 93,6 | 32,2 | 58,2 | 60,1 | 23,2 | 63,9 | 84,7 | 34,7 | 70,8 | 78,5 | 64,5 | 51,6
2 | 71,1 | 335 | 829 | 36,6 | 19,5 | 74,5 | 356 | 32,3 | 111,9 | 40,2 49 71,3
3 |102,6 | 32,1 | 48,1 | 84,3 | 17,7 | 355 | 88,2 | 32,3 | 45,7 76 73,3 | 40,2
4 |1059 | 25,8 | 45,8 | 221,5|102,8 | 55,8 | 113,1 | 34,5 | 60,1 82 46,3 | 42,5
5 | 48,1 33 64,2 | 61,9 20 58,6 | 73,2 | 33,3 | 81,5 | 51,3 | 49,8 | 65,3
6 | 61,7 | 37,6 51 66,8 | 29,6 | 353 | 67,7 | 356 | 50,6 | 67,8 | 49,1 41
7 | 63,9 29 52,2 | 51,2 | 22,8 | 37,5 | 61,5 | 31,9 | 56,1 | 68,6 | 65,8 | 49,6
8 |1635| 34 92,8 | 153,1| 24 84,2 | 198,8 | 32,4 | 160,6 | 154,5 | 64,1 | 106,5
9 | 37,1 | 26,6 57 39 21,7 | 34,4 | 43,1 | 329 | 50,7 | 55,6 | 43,7 | 36,5
10 | 75,5 | 31,9 | 42,9 | 68,56 | 22,7 33 67,3 | 44,6 52 72,2 | 56,8 | 39,5
11 | 118,2 | 29,7 | 42,7 | 99,9 | 24,9 | 36,9 | 142,9 34 58,8 | 146,4 | 45,4 | 48,6
12 | 89,8 | 29,1 | 39,1 | 80,6 | 20,6 | 31,1 | 91,1 | 31,9 | 51,9 | 945 | 46,3 | 37,6
13 | 57,8 | 34,1 | 52,4 | 55,9 | 20,4 | 43,5 | 69,6 | 352 | 68,4 | 43,4 | 48,8 | 58,7
14 | 58,7 | 30,1 | 39,7 | 73,5 | 155 | 37,1 | 94,2 | 36,4 | 48,2 | 79,8 | 40,4 | 42,3
15 | 53,4 | 334 | 479 | 67,2 | 19,6 | 446 | 64,2 | 31,3 | 62,6 | 52,5 | 61,9 | 50,9
16 | 42,1 | 29,5 | 46,5 | 33,9 | 18,7 | 46,7 | 28,8 32 70,2 | 37,9 | 51,3 | 59,4
17 | 77,3 | 26,7 | 42,6 | 60,5 | 16,8 | 36,5 | 78,3 | 31,1 | 475 | 77,2 | 49,8 | 36,2
18 | 110,5| 29,7 | 51,8 | 88,3 | 18,6 | 40,2 89 31,6 52 109 67,5 | 49,3
19 | 38,1 30 44,8 | 19,4 | 20,8 | 40,7 | 39,5 | 45,4 | 49,1 | 29,5 | 57,4 | 39,2
20 | 70,9 32 47 98,7 | 38,4 | 414 | 756 | 31,1 | 52,6 | 74,4 | 64,8 | 48,9
21| 60,3 | 329 | 53,5 | 68,2 | 22,1 | 34,9 | 55,2 | 31,7 | 46,9 35 57,8 | 41,9
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22 | 818 | 32,2 | 543 | 73,9 | 20,2 | 40,6 | 79,4 | 33,5 | 49,8 | 82,4 | 61,6 | 43,4
23| 90,8 | 32,7 | 51,1 | 97,6 | 19,2 | 40,6 | 103 32 52,8 87 61,5 | 44,5
24 | 93,4 | 32,8 39 81,1 | 19,6 33 80,5 | 35,2 | 48,2 | 90,7 | 38,6 | 56,5
25 | 133,1| 33,4 | 50,5 |138,7 | 27,3 41 | 110,7 | 33,9 | 63,6 | 112,7 | 47,3 | 51,8
26 | 50,2 | 34,5 | 46,5 | 60,9 | 21,6 | 36,7 | 51,6 | 31,3 | 51,8 | 38,2 | 58,7 | 44,7
27 | 61,8 | 30,3 | 51,4 | 473 | 17,3 | 38,9 | 67,2 31 51,8 | 63,9 | 61,4 | 49,5
28 | 73,6 33 49,8 | 50,2 | 25,1 | 39,8 | 85,7 32 52,9 | 62,3 | 51,7 45

29 | 81,8 | 33,3 | 44,1 | 75,7 | 22,56 | 36,3 | 72,8 | 30,4 | 42,3 | 84,5 | 453 | 34,6
30 | 73,1 | 30,1 | 40,7 | 55,3 | 16,3 | 34,3 | 83,2 | 30,7 | 53,7 | 59,9 | 47,2 | 39,2
31| 106 | 32,2 | 50,2 | 94,8 | 19,6 | 38,2 | 90,6 | 33,5 | 51,5 | 103,5| 56,7 | 50,1
32 | 64,7 | 27,8 | 439 | 81,1 | 16,1 | 359 | 746 | 34,6 | 49,5 | 88,9 | 40,9 | 37,3
33| 74,7 | 34,8 | 453 | 69,3 | 21,2 | 36,8 | 79,5 | 33,8 | 49,2 | 82,6 | 43,5 | 37,9
34 | 45,3 | 28,6 | 50,7 39 16,6 | 39,8 62 34,9 | 45,2 | 60,7 | 56,4 47

35| 58,4 | 40,9 | 48,3 67 18,8 | 39,4 | 67,4 | 39,1 44 69,3 | 54,3 | 37,1
36 | 114,8 | 29,7 | 40,8 | 98,2 | 18,7 | 32,7 | 102 | 35,2 | 42,4 | 84,1 | 50,9 | 35,8
37 87 40,2 | 41,9 | 100,7 | 24,7 | 31,4 | 82,2 | 32,2 | 46,4 | 72,1 | 50,2 | 33,4
38 | 51,2 | 30,1 | 45,3 | 66,9 | 15,2 38 73,5 | 33,9 58 77,7 47 36,6
39 |81,1| 311|538 | 795 | 159 | 344 | 759 | 32,3 | 46,6 | 91,4 | 60,9 | 45,8
40 | 48,3 | 33,8 | 46,7 67 19,6 | 35,6 66 31,7 | 46,6 | 60,4 | 45,1 | 40,8
41 | 59,4 | 31,1 | 47,4 | 74,8 | 22,8 37 85,1 | 35,7 | 54,7 | 66,6 41 42,7
42 | 73,9 | 33,7 | 41,7 | 60,7 | 19,4 | 36,3 | 73,6 | 32,3 | 39,5 | 69,1 61 38,2
43| 72,3 | 33,3 | 52,2 | 82,5 | 21,6 | 43,2 | 60,4 | 32,2 | 54,3 | 659 | 69,5 | 42,3
44 | 64,5 | 32,6 44 81,6 | 25,1 | 34,2 | 60,8 | 34,3 | 49,7 | 75,6 | 41,1 | 41,8
45 | 36,6 | 31,3 64 75,8 | 19,6 | 47,7 | 72,56 | 32,3 | 82,1 | 64,5 | 43,9 | 63,3
46 | 62,4 | 34,6 | 47,7 | 67,5 | 18,1 | 38,3 83 34,7 48 67,6 | 44,3 | 38,9
47 | 38,8 | 29,6 | 44,8 | 57,7 | 22,9 | 34,6 | 63,5 | 40,2 | 47,6 | 41,4 | 57,4 | 41,3
48 | 104,4 | 31,2 | 46,3 | 89,5 | 199 | 39,5 | 98,8 | 33,5 | 456 | 77,2 | 57,3 | 44,7
49 | 67,6 | 30,3 44 54,5 | 19,6 | 35,3 | 70,2 | 43,7 | 49,7 | 77,4 | 50,1 | 42,1
50 | 157,6 | 34,2 | 91,1 | 151,3| 19,7 80 |191,7 | 34,4 | 156,3 | 163,4 | 65,3 | 106,5
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Wyniki statystycznych badan eksperymentalnego btedu pomiaru oraz
doktadnos¢ pomiaru DP zostaly zaprezentowane w tabelach 21, 22 i 23.

Tabela 21. Wyniki statystycznych badan eksperymentalnego btedu pomiaru w niskim
pasmie czgstotliwosci (LB) 50 — 300 Hz

Systemy pomiarowe

LB (50 — 300 Hz)

Sredni wzgledny blad
pomiaru waz, pm/s

Przedzial ufnoSci dla
Sredniego bledu
pomiarowego, pm/s,
dla kp=1,96

-0,010£0,30

-0,017+0,35

-0,047+0,25

-0,0200,26

Dokladnosé pomiaru DP,

% 31,06

36,33

29,49

28,07

Tabela 22. Wyniki statystycznych badan eksperymentalnego btedu pomiaru w $rednim
pasmie czestotliwosci (MB) 300 — 1800 Hz

-0,092+0,2

-0,379+0,42

-0,033+0,22

0,503+0,37

28,82

79,99

25,65

87,17
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Tabela 23. Wyniki statystycznych badan eksperymentalnego btgdu pomiaru w wysokim
pasmie czestotliwosci (HB) 1800 — 10000 Hz

0,035£0,19 | -0,156+0,14 | 0,163+0,19 | -0,0410,16

22,04 29,3 35,47 19,75

W  przeprowadzonych badaniach dokonano analizy doktadnos$ci
pomiarowej DP czterech system6w pomiarowych (MDL-54, MGG-11,
GPW-8, STPPD) pod katem ich zdolnosci do precyzyjnego pomiaru drgan
generowanych przez tozyska toczne. W zwiagzku z brakiem systemu
wzorcowego, umozliwiajacego uzyskanie wzorcowych wynikow pomiaru,
opracowano seri¢ quasi wzorcowych wynikoOw poprzez usrednienie
wynikow pomiaréw kazdego z tozysk, uzyskanych na wszystkich badanych
systemach. W ten sposob stworzono odniesienie, do ktérego poréwnano
wyniki poszczegdlnych systemow, co pozwolilo na wyznaczenie
doktadnosci pomiaru DP dla kazdego z nich.

Przyjete kryteria oceny doktadnosci pomiarowej DP wskazuja, ze
systemy o wartosci DP ponizej 30% moga by¢ stosowane bez zastrzezen,
w granicach 30-50% moga by¢ uzywane z pewnymi ograniczeniami,
natomiast systemy z DP powyzej 50% wymagajg przegladu technicznego,
co sugeruje ich niezdolno$¢ do precyzyjnych pomiaréw drgan tozysk
tocznych.
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Analiza wynikow w niskim pasmie czestotliwosci wykazata, ze
systemy GPW-8 iSTPPD osiagnety wartosci DP ponizej 30%, co
kwalifikuje je do stosowania w tym zakresie bez zastrzezen. Natomiast
MDL-54 i MGG-11 nieznacznie przekroczyly t¢ granicg, odpowiednio o 1%
1 6%, co sugeruje, ze moga by¢ stosowane z pewnymi ograniczeniami.
Wyniki te wskazuja na wzglednie dobra precyzje tych systeméw w niskim
pasmie czestotliwosci, cho¢ nie sg one catkowicie wolne od biedow.

W $rednim pasmie czestotliwosci zaobserwowano znaczace rdznice
w doktadno$ci pomiarowej miedzy systemami. MDL-54 i GPW-8
utrzymaty doktadno$¢ DP ponizej 30%, co swiadczy o ich wysokiej precyzji
1 przydatnosci do pomiarow w tym zakresie. Z kolei systemy MGG-11
I STPPD osiagnely wartosci DP na poziomie okolo 80%, co je
dyskwalifikuje w tym pasmie czgstotliwosci 1 sugeruje koniecznosé
przegladu technicznego lub kalibracji, aby mogly by¢ dalej stosowane
W precyzyjnych pomiarach drgan.

W wysokim pasmie czgstotliwosci wyniki wskazujg, ze system
GPW:-8 osiagnat DP na poziomie 35%, co oznacza, ze moze by¢ stosowany
Z pewnymi ograniczeniami. Pozostate systemy, w tym MDL-54, uzyskaty
wyniki ponizej 30%, co potwierdza ich wysoka precyzj¢ i zdolno$¢ do
doktadnych pomiaréw drgan w tym zakresie czg¢stotliwosci.

Podsumowujac, wyniki badan wykazaty, ze tylko system pomiarowy
MDL-54 zapewnia wystarczajaca dokladno$¢ pomiaru we wszystkich
analizowanych pasmach czestotliwosci. Jego zdolno$¢ do utrzymania
wartosci DP ponizej lub blisko 30% we wszystkich pasmach wskazuje na
jego wysoka przydatnos¢ do precyzyjnych pomiardw drgan lozysk
tocznych. Systemy GPW-8, MGG-11 oraz STPPD, mimo ze wykazuja
pewng przydatno$¢ w okreslonych pasmach czgstotliwos$ci, nie spelniajg w
pelni wymagan precyzyjnych pomiaréw w catym zakresie czestotliwosci, co
ogranicza ich zastosowanie w zaawansowanych aplikacjach
metrologicznych.

Dodatkowa analizg bylo poréwnanie doktadnos$ci pomiarowej (DP)
systemow MGG-11, GPW-8 oraz STPPPD wzgledem systemu wzorcowego
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MDL-54 w trzech pasmach czestotliwosci: niskim (LB), srednim (MB) oraz
wysokim (HB). Wyniki zawarte sg w tabeli 24.

Tabela 24. Wyniki doktadnos$ci pomiaru DP wzgledem systemu MDL-54

DP, %
System LB MB HB
pomiarowy
MGG-11 64,01 76,71 38,08
GPW-8 60,06 22,06 51,78
STPPD 47,94 97,49 21,01

Przeprowadzona analiza potwierdzita, ze system MDL-54 jest
najlepszym systemem pomiarowym wérod badanych. Wyniki wskazuja, ze
zaden z pozostalych systemow (MGG-11, GPW-8 i STPPD) nie moze
W pelni zastapi¢ MDL-54, cho¢ niektére z nich mogg by¢ poréwnywane
Z systemem wzorcowym w wybranych pasmach czgstotliwosci.

System STPPD uzyskat zadowalajace wyniki w dwodch pasmach
czestotliwoscei: niskim i wysokim. Oznacza to, ze w tych zakresach jego
doktadno$¢ pomiarowa jest porownywalna z MDL-54. Jednakze w §rednim
pasmie czestotliwosci STPPD nie spetnia standardow, co wyklucza jego
uniwersalne zastosowanie jako alternatywy dla MDL-54.

Z kolei system MGG-11 wykazal zgodnos¢ ze standardami MDL-54
jedynie w wysokim pasmie czestotliwosci, natomiast w pozostalych
pasmach jego doktadno$¢ byla niewystarczajaca. GPW-8 osiggnal bardzo
dobra zgodno$¢ jedynie w $rednim pasmie, jednak w niskim 1 wysokim
pasmie jego wyniki byly ponizej oczekiwan.

Podsumowujac, system MDL-54 pozostaje niezastagpiony w szerokim
zakresie czestotliwo$ci. System STPPD jest najblizszg alternatywa w niskim
i wysokim pasmie, natomiast MGG-11 i GPW-8 spetniaja standardy
wzorcowe tylko w waskich, specyficznych pasmach (odpowiednio wysokim
1 Srednim).
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9.5. Powtarzalno$¢ i odtwarzalno$¢ systemow pomiarowych

Powtarzalno$¢ (ang. repeatability) odnosi si¢ do stopnia zgodnosci
wynikdw uzyskanych w serii pomiaré6w tego samego zjawiska,
przeprowadzonych w krotkim czasie przez t¢ samg osobeg, za pomocg tego
samego sprz¢tu i w tych samych warunkach. Jest to miara precyzji metody
badawczej, wskazujaca na jej wewnetrzng spojnosc.

Odtwarzalno$¢ (ang. reproducibility) oznacza zdolno$¢ do
uzyskania zgodnych wynikéw pomiarow tego samego zjawiska przez rdzne
osoby, uzywajace roznych urzadzen, w roznych miejscach 1 czasie.
Odtwarzalno$¢ jest miarg, ktéra pokazuje, jak wyniki badan sa niezalezne
od zmiennych zewnetrznych i potwierdza ich uniwersalnosc.

Powtarzalno$§¢ 1 odtwarzalno$¢ stanowia fundamenty rzetelno$ci
badan naukowych, bedac nieodzownymi elementami kazdej metodyki
badawczej. Zapewnienie powtarzalno$ci i odtwarzalno$ci wynikow jest
kluczowe dla potwierdzenia ich wiarygodnos$ci. Powtarzalno$¢ odnosi si¢ do
precyzji wynikéw uzyskanych w ramach jednego zestawu warunkoéw
eksperymentalnych, natomiast odtwarzalnos¢ dotyczy zgodnosci wynikow
uzyskanych przez roznych badaczy, w roznych miejscach i przy uzyciu
roznych narzedzi badawczych. Te dwa aspekty sg nie tylko miarami jakosci
badan, ale takze testem ich uniwersalno$ci i niezaleznosci od zmiennych
zewngtrznych. W praktyce naukowej, badania o wysokiej powtarzalnosci
I odtwarzalnosci sg bardziej cenione, gdyz ich wyniki moga by¢ uznane za
bardziej wiarygodne i obiektywne. Bez tych cech, wyniki badan moga by¢
kwestionowane i trudne do zastosowania w praktyce, co podwaza ich
warto$¢ naukowa. Dlatego tez, w procesie opracowywania metod
badawczych, szczegodlng uwage przyktada si¢ do testowania powtarzalnosci
1 odtwarzalnosci, co zapewnia, ze wyniki eksperymentow beda mogly by¢
z powodzeniem potwierdzone przez niezaleznych badaczy, stanowiac
solidng podstawe do dalszych badan i aplikacji praktycznych.

Badaniom zostaly poddane cztery systemy pomiaru poziomu drgan
tozysk tocznych: MDL-54, MGG-11, GPW-8 oraz STPPD. Walidacja
systeméw  pomiarowych  zostala  przeprowadzona ~w  ramach
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Procedury 3 [78]. W procedurze tej pracownik nie ma wplywu na testowany
system pomiarowy. Testowana jest tylko powtarzalno$s¢ EV. Ma to miejsce
w przypadku, gdy pomiary przeprowadzane s3 automatycznie, rozproszenie
systemow pomiarowych spowodowane przez btedy operatora sg praktycznie
wyeliminowane. W procedurze tej przeprowadzono dwie serie pomiaréw
25 sztuk tozysk typu 6208 (50 wynikéw pomiaréw). Pierwsza seri¢
pomiardw przygotowanych i oznaczonych lozysk mierzono w kolejnosci od
1 do 25. Nastepnie wykonano drugg seri¢ pomiaréw, wykonal ten sam
operator, w tej samej kolejnosci. Lozyska mierzono zawsze z tej samej
strony oraz w tym samym miejscu pierscienia zewnetrznego.

Analiza powtarzalno$ci systemu pomiarowego w Procedurze 3 jest
wykonywana wedtug jednego ze sposobu:

e przy uzyciu odchylenia standardowego;
® przy uzyciu rozstepow.

W tym przypadku powtarzalno$¢ systeméw pomiarowych obliczona
zostala metoda przy uzyciu rozstepow.

Nastepujacy tok obliczen:

1. Obliczenie rozstepow R; (31) migdzy pomiarami 1 i 2 serii

R; = Ximax — Ximin (31)
Gdzie:

Ximin — mniejszy wynik pomiaru z pary wynikow; Ximax — wigkszy wynik pomiaru z pary
wynikow.

150



2. Obliczenie $redniego rozstepu R (32)

20
i=1 Ri

0 (32)

3. Oszacowanie powtarzalnosci systemu pomiarowego EV (33)

R =

EV=K, ‘R (33)
Gdzie:
K1 — 5,32 na poziomie ufnosci 99,73%.

EV
%EV = —— +100% (34)

Gdzie:

T — tolerancja poziomu drgan tozysk (r6zna dla kazdego pasma czgstotliwosci).

4. Rozrzut systemu pomiarowego %R%R (35)
EV
%R&R = WBEV = T -100% (35)

Wyniki pomiaréw, wyrazone w pum/s, zawarte sa w tabelach 25, 26
i 27. Natomiast wyniki powtarzalnosci i1 odtwarzalnosci systemow
pomiarowych analizowano w trzech pasmach czestotliwosci (niskim LB,
srednim MB i wysokim HB) zamieszczono w tabelach 28, 29 i 30.
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Tabela 25. Dwie serie pomiaréw w niskim pasmie czestotliwosci (LB)

LB
MDL-54 MGG-11 GPW-8 STPPD

Iseria | llseria | Iseria | llseria | Iseria | llseria | Iseria | Il seria
1| 939 93,6 65,2 60,1 84,8 84,7 76 78,5
2| 714 71,1 29,3 36,6 37,7 35,6 35,6 40,2
3| 102,6 | 102,6 | 89,1 84,3 89,3 88,2 74,9 76
4 | 109,3 105,9 88,5 85,1 113,3 | 113,1 82,2 82
5| 49,8 48,1 66,2 61,9 71,8 73,2 54,7 51,3
6 59 61,7 62,3 66,8 55,7 67,7 62,6 67,8
7| 62,3 63,9 47,7 51,2 62,9 61,5 54,6 68,6
8| 167,6 163,5 | 153,3 | 153,1 165,5 198,8 | 160,4 154,5
9| 34,5 37,1 44,5 39 39,3 43,1 57,5 55,6
10| 74,8 75,5 57,5 58,5 66,8 67,3 60,1 52,2
11| 119 118,2 94,2 99,9 135,7 | 142,9 | 140,8 146,4
12| 89,1 89,8 814 80,6 90,2 91,1 89,4 94,5
13| 574 57,8 53,2 55,9 70,5 69,6 37,1 43,4
14| 59,9 58,7 76,9 73,5 94,9 94,2 72,7 79,8
15| 57,6 53,4 69,4 67,2 66,9 64,2 59,3 52,5
16| 41,4 42,1 31,9 33,9 31,7 28,8 37,4 37,9
17| 75,9 77,3 69,3 60,5 77,5 78,3 85,2 77,2
18| 109,1 | 110,5 91 88,3 87,6 89 92,7 89
19| 38,5 38,1 24,3 19,4 38,8 39,5 28,6 29,5
20| 71,2 70,9 75,7 98,7 71,5 75,6 57,2 54,4
21 60 60,3 60,9 68,2 56 55,2 38,7 35
22| 84,8 81,8 78,1 73,9 82,5 79,4 88,2 82,4
23| 91,8 90,8 99 97,6 103,3 103 87,4 87
24| 95,6 93,4 86,8 81,1 77,5 80,5 88,1 90,7
25| 136,3 133,1 60,9 64,4 113 110,7 | 120,4 112,7
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Tabela 26. Dwie serie pomiarow w $rednim pasmie czgstotliwosci (MB)

MB
MDL-54 MGG-11 GPW-8 STPPD
Iseria | llseria | Iseria | llseria | Iseria | Il seria | I seria | Il seria

1 22,6 22,2 23,9 23,2 34 34,7 66,6 64,5
2 23,7 23,5 22,5 19,5 31,4 32,3 50,1 49

3 21,8 22,1 18,1 17,7 32,9 32,3 76,2 73,3
4 17,4 15,8 23,7 21,8 34,1 34,5 41,3 46,3
5 24 23 17,9 20 31,8 33,3 56,4 49,8
6 27,6 27,6 21,6 29,6 34,3 35,6 51,4 49,1
7 21,2 19 21,9 22,8 31,8 31,9 84,1 65,8
8 23,7 24 24,3 24 34,4 32,4 67,5 64,1
9 16,9 16,6 21,9 21,7 31,6 32,9 45 43,7
10 | 21,7 21,9 24,9 22,7 41,6 44,6 57,8 56,8
11| 19,4 19,7 22 24,9 34 34 50,6 45,4
12| 19,7 19,1 19,3 20,6 30,9 31,9 48,2 46,3
13| 24,6 24,1 24,1 20,4 33,8 35,2 46,9 48,8
14 | 20,6 20,1 16,6 15,5 37 36,4 40,3 40,4
15| 25,2 23,4 17 19,6 31,5 31,3 52,5 61,9
16 | 20,2 19,5 17,2 18,7 31,4 32 49,7 51,3
17 | 15,9 16,7 20,9 16,8 32,1 31,1 51,3 49,8
18 | 18,7 19,7 19,3 18,6 30,1 31,6 66,9 67,5
19 | 19,8 20 20,6 20,8 40,8 45,4 74,6 57,4
20| 21,9 22 21,1 38,4 31,1 31,1 62,6 64,8
21| 22,5 22,9 19,1 22,1 31,8 31,7 53,4 57,8
22| 22,8 22,2 19,6 20,2 31,2 33,5 62,8 61,6
23| 22,1 22,7 18,4 19,2 31,7 32 53,3 61,5
24 | 229 22,8 21,1 19,6 33,2 35,2 38,8 38,6
25| 23,9 23,4 21,6 24,3 34,2 33,9 51,6 47,3
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Tabela 27. Dwie serie pomiaréw w wysokim pasmie czestotliwosci (HB)

HB
MDL-54 MGG-11 GPW-8 STPPD
Iseria | llseria | Iseria | llseria | Iseria | Il seria | I seria | Il seria

1| 571 58,2 51,8 63,9 81,6 70,8 49,9 51,6
2 82,8 82,9 73,5 74,5 90,6 111,9 77 71,3
3 47,8 48,1 37,2 35,5 47,8 45,7 39,6 40,2
4 46,6 45,8 39,8 36,7 62,6 60,1 47 42,5
5 66,6 64,2 59,3 58,6 81,1 81,5 68,6 65,3
6 45,9 51 39,7 35,3 50,5 50,6 41,8 41

7 52,5 52,2 43,4 37,5 60,4 56,1 47,1 49,6
8 92,1 92,8 87 84,2 161,7 | 160,6 | 117,3 | 106,5
9 41,7 57 40,5 34,4 50,1 50,7 38 36,5
10 | 43,8 42,9 35,1 33 52 52 48,3 39,5
11| 43,2 42,7 38,5 36,9 57,7 58,8 51,7 48,6
12 | 39,6 39,1 33,6 31,1 53,5 51,9 38,5 37,6
13 | 51,7 52,4 42 43,5 73,6 68,4 62,2 58,7
14 | 38,8 39,7 46,2 37,1 47,9 48,2 40,5 42,3
15| 60,5 47,9 47,1 44,6 62,3 62,6 54,2 50,9
16 | 44,8 46,5 48,1 46,7 68,9 70,2 53,1 59,4
17 | 40,6 42,6 36,1 36,5 50,7 47,5 40,4 36,2
18 49 51,8 44,2 40,2 53,8 52 55,8 49,3
19 | 45,1 44,8 41,4 40,7 51,6 49,1 52,4 39,2
20 47 47 43,9 41,4 50,3 52,6 48,2 48,9
21| 46,5 53,5 38 34,9 44,1 46,9 46,9 41,9
22 | 52,7 54,3 41,8 40,6 51,6 49,8 45,2 43,4
23 | 47,2 51,1 43,4 40,6 53,4 52,8 45,8 44,5
24 | 38,8 39 35,5 33 52,5 48,2 39,1 36,5
25| 49,5 50,5 36,7 33,2 62,2 63,6 52 51,8
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Tabela 28. Wyniki powtarzalnos$ci i odtwarzalnosci systemow pomiarowych w niskim
pasmie czgstotliwosci (LB) 50 — 300 Hz

LB (50 — 300 Hz)
MDL-54 MGG-11 GPW-8 STPPD
EV 8,21 25,09 18,66 24,20
%EV 9,78 29,87 22,22 28,80
%R&R 9,78 29,87 22,22 28,80

Tabela 29. Wyniki powtarzalnosci i odtwarzalno$ci systemoéw pomiarowych w $rednim
pasmie czgstotliwosci (MB) 300 — 1800 Hz

MB (300 — 1800 Hz)
MDL-54 MGG-11 GPW-8 STPPD
EV 3,23 13,56 5,89 22,11
YEV 4,37 18,32 7,97 29,88
%R&R 4,37 18,32 7,97 29,88

Tabela 30. Wyniki powtarzalnosci i odtwarzalnosci systemoéw pomiarowych w wysokim
pasmie czestotliwosci (HB) 1800 — 10000 Hz

HB (1800 — 10000 Hz)
MDL-54 MGG-11 GPW-8 STPPD
EV 13,34 16,85 15,68 20,13
%EV 19,62 24,78 23,06 29,60
%R&R 19,62 24,78 23,06 29,60
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Wyniki nalezy odnie$¢ do granic zdolnosci systemow:

0 <%R&R < 10% (20%) Przyrzad pomiarowy jest zdolny

10% (20%) < %R&R <30% Przyrzad pomiarowy jest warunkowo
zdolny

%R&R > 30% Przyrzad pomiarowy jest calkowicie
niezdolny

Wyniki badan powtarzalnosci (EV) oraz rozrzutu systemu
pomiarowego (%R&R) czterech analizowanych systemow pomiarowych:
MDL-54, MGG-11, GPW-8 oraz STPPD, dostarczajg istotnych informacji
na temat ich zdolnosci pomiarowej w trzech ro6znych zakresach
czestotliwosci: niskim, $rednim oraz wysokim. W badaniach tych, ze
wzgledu na automatyczny charakter pomiardw, zastosowano Procedure 3,
ktora jest odpowiednia dla tego rodzaju systemow (automatyczny pomiar).

W niskim pas$mie czgstotliwosci, system MDL-54 wykazal si¢
najwyzsza precyzja pomiarowa, osiggajac warto$¢ %R&R rownag 9,78%.
Oznacza to, ze system ten miesci si¢ w granicach peinej zdolnosci
pomiarowej, zgodnie z przyjetymi kryteriami, gdzie wartos¢ %R&R ponizej
10% wskazuje na zdolno$¢ przyrzadu pomiarowego. W przemysle
motoryzacyjnym stosowane sg zaostrzone kryteria %R&R do 10% [70].
Z kolei systemy MGG-11, GPW-8 i STPPD z wartoSciami %R&R
pomiedzy 10% a 30% zostaly zakwalifikowane jako warunkowo zdolne.
Wyniki te sugeruja, ze mimo iz systemy te moga by¢ stosowane
W procesach pomiarowych, ich doktadno$¢ jest ograniczona, co moze
wymagac¢ dodatkowej uwagi lub kalibracji w celu poprawy ich zdolnosci.

W $rednim pasmie czestotliwosci, system MDL-54 ponownie wykazat
si¢ najlepsza zdolno$ciag pomiarowa, osiggajac wynik %R&R na poziomie
4,37%, co jednoznacznie kwalifikuje go jako zdolny do precyzyjnych
pomiarow. Inne systemy, takie jak GPW-8 i MGG-11, réwniez uzyskaty
zadowalajace wyniki, odpowiednio 7,97% 1 18,32%, co wskazuje na ich
pelng zdolno$¢ pomiarowa. Natomiast system STPPD z wynikiem 29,88%
znalazt si¢ na granicy warunkowej zdolnosci, co sugeruje, ze cho¢ moze by¢
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stosowany, jego precyzja w tym zakresie czgstotliwosci jest ograniczona
i moze nie spelnia¢ wymagan w przypadku bardziej wymagajacych
aplikaciji.

Wysokie pasmo czestotliwosci okazalo si¢ najwiekszym wyzwaniem
dla analizowanych systeméw. Zaden z systemow nie osiggngt warto$ci
%R&R ponizej 10%, co oznacza, ze wszystkie systemy sa zdolne jedynie
warunkowo. System MDL-54 uzyskal wynik 19,62%, co jest najlepszym
rezultatem w tej grupie, ale nadal wskazuje na ograniczong zdolno$¢
pomiarowg. Systemy MGG-11, GPW-8 oraz STPPD osiggnety odpowiednio
24,78%, 23,06% oraz 29,6%, co rowniez klasyfikuje je jako warunkowo
zdolne. Wyniki te sugeruja, ze w zakresie wysokich czgstotliwosci precyzja
pomiarowa tych systeméw moze by¢ niewystarczajaca do pewnych
zastosowan, a ich wuzycie wymaga szczegoOlne] ostrozno$ci oraz
ewentualnego wsparcia innymi metodami kontrolnymi.

Podsumowujac, badania wykazaty, ze system MDL-54 charakteryzuje
si¢ najlepszg zdolnoscia pomiarowa we wszystkich trzech zakresach
czestotliwosci, co czyni go najbardziej odpowiednim do precyzyjnych
zastosowan. Systemy GPW-8 i MGG-11 réwniez wykazujg zadowalajaca
zdolnos¢ pomiarowa, szczegdlnie w §rednim pasmie czestotliwosci, jednak
ich zdolno$¢ w wysokim pasmie jest ograniczona. System STPPD, cho¢
warunkowo zdolny w kazdym z badanych zakresow, wykazuje najwigksze
ograniczenia, zwlaszcza w wysokim pasmie czestotliwosci, co moze
wplyna¢ na jego zastosowanie w bardziej wymagajacych procesach
pomiarowych. Wyniki te sugerujg konieczno$¢ dalszej optymalizacji
i kalibracji systemow, szczeg6lnie w zakresie wysokich czestotliwosci, aby
poprawi¢ ich zdolno§¢ pomiarowa 1 spelni¢ wymagania dotyczace
doktadno$ci w bardziej wymagajacych aplikacjach.
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10. WNIOSKI Z BADAN NAD SYSTEMAMI DO
POMIAROW DRGAN LOZYSK

1. Ocena precyzji i dokladnosci systemow pomiarowych

Przeprowadzone badania wykazaly, ze system pomiarowy MDL-54
cechuje si¢ najwyzsza precyzja i dokladnoscia w poréwnaniu do
pozostatych systemow pomiarowych analizowanych w eksperymencie, tj.
MGG-11, GPW-8 oraz STPPD. Na te przewage sktada si¢ kilka kluczowych
wskaznikow metrologicznych, ktére jednoznacznie potwierdzajag wyzszo$¢
MDL-54.

2. Normalnos$¢ rozkladu wynikow pomiarow

Testy normalnosci przeprowadzone na wynikach pomiarow
uzyskanych z kazdego zsystemOow potwierdzity, ze rozklady te nie
odbiegajg od rozkladu normalnego. Test y* (chi-kwadrat) oraz analiza
kurtozy 1 skosnosci wskazuja, ze wyniki pomiaréw dla wszystkich
systemow pomiarowych w badanych pasmach czestotliwosci mieszczg si¢
w normach dla rozkladu normalnego, co §wiadczy o braku znaczacych
odchylen. Wartosci kurtozy i skosnosci mieszczace si¢ w przedziale od -2
do 2 dodatkowo potwierdzaja, ze wyniki pomiaréw sg zgodne z zalozeniami
statystycznymi, co jest kluczowe w kontek$cie wiarygodnosci
I porownywalnosci danych uzyskanych z réznych systemow pomiarowych.

3. Analiza rozstepu wynikéw pomiarowych

Rozstgp wynikdéw, czyli roznica pomigdzy najwyzsza a najnizsza
warto$cig pomiarowa, jest istotnym wskaznikiem precyzji systemu
pomiarowego. W badaniach zaobserwowano, ze system MDL-54
charakteryzuje si¢ najmniejszym rozstgpem wynikdw pomiarowych, co
swiadczy o jego wysokiej doktadnosci. Oznacza to, ze system ten jest
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W stanie generowa¢ wyniki o najmniejszej rozpigtosci, co jest kluczowe
w kontekscie precyzyjnych pomiarow drgan tozysk tocznych.

4. Odchylenie srednie kwadratowe

Odchylenie $rednie kwadratowe stanowi kolejny istotny wskaznik
oceny systemu pomiarowego. Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja,
ze system MDL-54 wykazuje najnizsze odchylenie S$rednie kwadratowe
w porownaniu do pozostatych systemow. Niskie wartosci odchylenia
sugerujg, ze pomiary wykonane przez MDL-54 sg bardziej skoncentrowane
wokol  $redniej wartosci, co przektada si¢ na wigksza stabilnos$¢
I powtarzalnos¢ wynikow. Jest to szczegllnie istotne w kontek$cie
zastosowan wymagajacych najwyzszej precyzji, gdzie minimalizacja
odchylenia od warto$ci $redniej jest kluczowa.

5. Brak wzorcowego lozyska i wplyw na wyniki

Brak wzorcowego tozyska, stanowigcego punkt odniesienia dla
pomiarow, stanowit jedno z glownych wyzwan badawczych. Aby
zniwelowac ten problem, przyjeto srednig arytmetyczng z 200 pomiaréw
tego samego tozyska jako wartos¢ odniesienia. Pomimo tego, system
MDL-54 wykazal najmniejsze odchylenie $redniej arytmetycznej od tej
warto$ci odniesienia, co potwierdza jego wysoka precyzje. Wyniki te
sugeruja, ze opatentowany osiowy docisk w systemie MDL-54 minimalizuje
btedy systematyczne i zapewnia wicksza stabilno$¢ pomiarowa, co jest
kluczowe dla uzyskania doktadnych wynikow pomiarowych w sytuacji
braku wzorca.

6. Poréwnanie wariancji wynikéw pomiarowych

Poréwnanie wariancji wynikow pomiarowych pomiedzy réznymi
systemami wykazalo, ze system MDL-54 charakteryzuje si¢ najnizsza
wariancja, co jest istotnym wskaznikiem jego stabilnosci i precyzji. Test
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pordwnania wariancji jednoznacznie wskazal, ze rdznice pomiedzy
wariancjg wynikéw uzyskanych przez MDL-54 a pozostatymi systemami sg
istotne statystycznie. Oznacza to, ze system MDL-54 jest bardziej odporny
na zmienno$¢ warunkdw pomiarowych, co czyni go bardziej niezawodnym
narz¢dziem w pomiarach drgan lozysk tocznych.

7. Analiza dokladnosci pomiarowej DP

Doktadno$¢ pomiarowa DP jest kluczowym wskaznikiem oceny
zdolnosci  systemow pomiarowych do precyzyjnego odwzorowania
rzeczywistych wartosci drgan generowanych przez tozyska. W badaniach
przyjeto, ze systemy z DP ponizej 30% moga by¢ stosowane bez zastrzezen,
w granicach 30-50% moga by¢ uzywane z pewnymi ograniczeniami,
natomiast systemy z DP powyzej 50% wymagaja przegladu technicznego.

System MDL-54 wykazal si¢ wartoscia DP ponizej 30% we
wszystkich analizowanych pasmach czestotliwosci, co kwalifikuje go jako
system pomiarowy zdolny do precyzyjnych pomiaréw  drgan.
W szczeg6lnosci, w $rednim pasmie czestotliwosci, MDL-54 osiagnat
warto$¢ DP na poziomie ponizej 20%, co jednoznacznie potwierdza jego
zdolnos¢ do precyzyjnych pomiaréw w tym zakresie. Wysoka doktadnos¢
pomiarowa DP systemu MDL-54 we wszystkich pasmach czestotliwosci
wskazuje na jego wszechstronno$¢ 1 przydatnos¢ w réznorodnych
zastosowaniach metrologicznych.

Przeprowadzona analiza doktadnosci pomiarowej (DP) systemow
MGG-11, GPW-8 oraz STPPD w odniesieniu do wzorcowego systemu
MDL-54 wykazala, ze zaden z tych systemow nie jest w stanie w pelni
zastapi¢ MDL-54.

System MDL-54 pozostaje niezastagpionym wzorcem, a pozostate
systemy (MGG-11, GPW-8 i STPPD) mogg by¢ stosowane jedynie
W ograniczonych warunkach, zaleznych od pasma czestotliwosci.
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8. Ocena bledow systematycznych i test porownania Srednich

Analiza bledow systematycznych w pomiarach wykazata, ze system
MDL-54 generuje najmniejsze bigdy systematyczne w poréwnaniu do
innych systemow pomiarowych. Wyniki testu poréwnania $rednich warto$ci
pomiarowych byly jednak niejednoznaczne, co sugeruje, ze niektore
systemy moga by¢ bardziej podatne na bledy systematyczne niz inne.
Niemniej jednak, opatentowany osiowy docisk w systemie MDL-54
znaczgco redukuje te bledy, co przeklada si¢ na wyzsza precyzje
i doktadno$¢ pomiarow w poroéwnaniu do przegubowych dociskow
stosowanych w pozostatych systemach.

9. Test powtarzalnosci (EV) i rozrzutu (%R&R)

Wyniki testéw powtarzalnosci oraz analizy rozrzutu (%R&R) czterech
analizowanych systeméw pomiarowych dostarczyly istotnych informacji na
temat ich zdolno$ci pomiarowej w roznych zakresach czestotliwosci.
System MDL-54 wykazal si¢ najwyzsza precyzja pomiarowg, 0siggajac
warto$¢ %R&R ponizej 10% w niskim 1 $rednim pasmie czestotliwosci, co
jednoznacznie kwalifikuje go jako zdolny do precyzyjnych pomiarow.
Wyniki te sugeruja, ze MDL-54 jest bardziej niezawodnym narzgdziem
w pomiarach drgan lozysk tocznych niz pozostate systemy, zwlaszcza
W zastosowaniach wymagajacych najwyzszej precyzji.

10. Podsumowanie wynikow dla réznych pasm czestotliwosci

Analiza wynikéw pomiarowych w roéznych pasmach czgstotliwosci
wykazala, ze system MDL-54 osigga najlepsze wyniki we wszystkich
analizowanych zakresach. W niskim pasmie czgstotliwosci, MDL-54
charakteryzowal si¢ najwyzsza precyzja, osiagajac najnizsze wartosci
rozstegpu wynikow i odchylenia $redniego kwadratowego. W $rednim
pasmie czgstotliwosci system MDL-54 ponownie wykazal si¢ najwyzsza
zdolnosciag pomiarowa, osiagajac warto$¢ %R&R na poziomie 4,37%.
Wysokie pasmo czestotliwosci okazato si¢ najwickszym wyzwaniem dla
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wszystkich systeméw, jednak MDL-54 osiaggnal najlepsze wyniki, co
sugeruje, ze jest on najbardziej wszechstronnym narzgdziem pomiarowym
W szerokim zakresie czestotliwosci.

11. Rekomendacje dotyczace przyszlych badan i rozwoju
technologicznego

W oparciu o uzyskane wyniki, rekomenduje si¢ dalsze prace nad
udoskonaleniem systemu MDL-54, szczego6lnie w konteks$cie jego zdolnosci
pomiarowe] w wysokim pasmie czestotliwosci. Wskazane bytoby rowniez
przeprowadzenie badan nad kalibracjg 1 optymalizacja pozostalych
systemow pomiarowych, takich jak MGG-11, GPW-8 oraz STPPD, aby
poprawi¢ ich doktadnos$¢ i precyzje w réznych zakresach czestotliwosci.

Kolejnym krokiem w rozwoju technologii powinno by¢ opracowanie
wzorcowego lozyska o znanym poziomie drgan, ktore mogloby stanowié
punkt odniesienia w przysztych badaniach. Takie tozysko pozwolitoby na
jeszcze doktadniejsze porownanie wynikoOw uzyskanych z roznych
systemow pomiarowych i mogtoby sta¢ si¢ standardem w metrologii drgan
tozysk tocznych.

12. Wnhnioski dotyczace zastosowania wynikow w praktyce
przemystowej

Wyniki badan wskazuja na wysoka uzyteczno$¢ systemu MDL-54
w przemysle, zwlaszcza w kontek$cie monitorowania stanu technicznego
tozysk tocznych w maszynach o wysokich wymaganiach precyzyjnych.
Jego zdolno$¢ do doktadnego pomiaru drgan w szerokim zakresie
czestotliwosci czyni go idealnym narzedziem do zastosowan w roéznych
galeziach przemystu, od produkcji maszyn precyzyjnych po przemyst
lotniczy i motoryzacyjny.

Wyniki przeprowadzonych badan jednoznacznie wskazuja na
wyzszo$¢ systemu MDL-54 nad pozostalymi analizowanymi systemami
pomiarowymi, zarowno pod wzgledem dokladnosci, jak 1 precyzji
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pomiarow drgan tozysk tocznych. Wysoka zdolno$¢ pomiarowa,
potwierdzona niskimi warto$ciami %R&R, czyni go niezastgpionym
narz¢dziem w monitorowaniu i diagnozowaniu stanu technicznego lozysk
w aplikacjach przemyslowych. Przyszle badania powinny skupi¢ si¢ na
dalszym doskonaleniu tego systemu oraz opracowaniu standardéw
metrologicznych, ktore zapewnig jeszcze wyzsza jako$¢ pomiarow
W roznych warunkach operacyjnych.

Powyzej sformulowane wnioski pozwalajg na udowodnienie wstepnie
ustalonej hipotezy badawczej:

Uwzgledniajac wlasciwosci metrologiczne zbudowanego systemu
pomiarowego istnieja teoretyczne i praktyczne przestanki do jego
zastosowania w warunkach przemyslowych w celu podniesienia jakosci
wyprodukowanych wyrobow.
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STRESZCZENIE

Streszczenie rozprawy doktorskiej:

»SYSTEMY OCENY STANU DYNAMICZNEGO
LOZYSK TOCZNYCH ZA POMOCA USTALENIA POZIOMU
DRGAN GENEROWANYCH PRZEZ EOZYSKA”

W ramach niniejszej rozprawy przeprowadzono kompleksowa oceng
nowo zaprojektowanego systemu pomiarowego MDL-54, opracowanego
przez FLT Krasnik S.A., dedykowanego do oceny stanu dynamicznego
tozysk tocznych. Innowacyjno$¢ tego systemu polega na jego zdolnosci do
precyzyjnego pomiaru drgan lozysk, mimo braku wzorcow w postaci
wzorcowych tozysk oraz dedykowanych systemow poréwnawczych. Celem
pracy bylo przeanalizowanie dostepnych danych teoretycznych
i eksperymentalnych, ocenienie stosowanych systeméw pomiarowych
stanow  dynamicznych tozysk tocznych; przeprowadzenie analizy
stosowanych parametréw wykorzystywanych do pomiaréw drgan i szumow
tozysk tocznych; ocenienie zbudowanego systemu pomiarowego dla potrzeb
przemystu  tozyskowego na podstawie przeprowadzonych badan
eksperymentalnych z wykorzystaniem statystyki matematycznej; okreslenie
wiasciwos$ci uzytkowych i metrologicznych nowo zbudowanego stanowiska
pomiarowego oraz pordéwnanie systemu MDL-54 z innymi, istniejagcymi
systemami pomiarowymi, w tym MGG-11 (FAG Niemcy), GPW-8
(uzywany w FET Krasnik) oraz STPPD (Politechnika Swietokrzyska).

Rozprawa rozpoczyna si¢ od przegladu literatury dotyczacej pomiaru
drgan tozysk tocznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem ich roli
W inzynierii mechanicznej. Przedstawiono aktualne metody pomiarowe,
podkreslajac  istotno§¢ doktadnych pomiarow drgan jako czynnika
wplywajacego na jako$¢ 1 niezawodno$¢ wyrobow mechanicznych.
Omowiono takze podstawowe zasady pomiaru oraz metody oceny
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zarejestrowanego sygnatu drgan, co stanowito tlo dla dalszej analizy
pordwnawczej systemow pomiarowych.

Centralnym elementem rozprawy bylo potwierdzenie hipotezy
badawczej, ktora zakladata, Ze zbudowany system MDL-54,
Z uwzglednieniem jego wlasciwosci metrologicznych, posiada zaréwno
teoretyczne, jak i praktyczne przeslanki do zastosowania w przemysle.
Hipoteza ta opierata si¢ na zatozeniu, ze wdrozenie systemu MDL-54
w warunkach przemystowych moze znaczgco przyczyni¢ si¢ do poprawy
jakosci produkowanych tozysk poprzez doktadniejsze monitorowanie ich
stanu dynamicznego.

Badania porownawcze zostaly przeprowadzone z udzialem czterech
systeméw pomiarowych: MDL-54, MGG-11, GPW-8 oraz STPPD. Kazdy
Z systemoéw zostal poddany identycznym procedurom pomiarowym,
obejmujacym trzy zakresy czestotliwos$ci: niska (LB), $rednig (MB) oraz
wysoka (HB). Test y* (chi-kwadrat), analiza kurtozy oraz sko$nosci
wynikéw potwierdzity, ze rozktady wynikéw dla wszystkich systemow nie
odbiegaja od rozkladu normalnego. To zapewnito wiarygodnos¢
I porownywalno$¢ uzyskanych danych, co bylo kluczowe dla dalszej
analizy.

Przeprowadzono szereg analiz statystycznych, takich jak obliczenia
sredniej arytmetycznej, rozstepu, odchylenia standardowego, a takze testy
porownania S$rednich i wariancji. Analiza ta byla niezbedna do oceny
doktadno$ci 1 precyzji kazdego z systemoéw. Na podstawie uzyskanych
wynikéw przeprowadzono ocen¢ bledow systemow pomiarowych, w tym
btedow poprawnosci, wiernosci (precyzji) oraz doktadnosci, co pozwolito
na okreslenie klasy doktadnosci kazdego systemu.

Szczegdlng uwage poswigcono okresleniu $redniego wzglednego
btedu pomiaru, ktory umozliwil oszacowanie doktadnosci pomiarowej (DP)
kazdego systemu. Wartosci te byly kluczowe dla potwierdzenia
przydatnosci systeméw do zastosowan przemyslowych, gdzie wysoka
precyzja pomiarow drgan jest niezbedna. W koncowej fazie badan
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wszystkie systemy zostaty poddane testom powtarzalnosci, co pozwolito na
oceng ich stabilnosci 1 niezawodnos$ci w dtuzszej perspektywie.

Wyniki badan jednoznacznie potwierdzily wstgpnie postawiong
hipoteze¢ badawcza. System MDL-54, opracowany przez FLT Krasnik,
wykazal si¢ wysoka dokladnoscig i precyzja pomiarow we wszystkich
analizowanych zakresach czestotliwo$ci. Dzigki temu moze by¢ skutecznie
stosowany w warunkach produkcyjnych, przyczyniajac si¢ do poprawy
jakosci wytwarzanych tozysk tocznych. Analiza wynikow potwierdzita, ze
system MDL-54 spelhia wszystkie wymagania metrologiczne, co czyni go
odpowiednim narzedziem do monitorowania stanu dynamicznego tozysk
W przemysle.

Ponadto, badania wykazaly, ze system MDL-54 przewyzszat
pozostale analizowane systemy pomiarowe, szczegélnie pod wzgledem
doktadnos$ci pomiarowej (DP) oraz stabilno$ci wynikow. Wyniki te
sugeruja, ze nowo zaprojektowany system moze staé si¢ standardem
w pomiarach drgan tozysk tocznych, zwlaszcza w zastosowaniach
wymagajacych wysokiej precyzji.

W  ostatecznym rozrachunku, wdrozenie systemu MDL-54
w procesach produkcyjnych w FLT Krasnik moze prowadzi¢ do istotnych
usprawnien w monitorowaniu jakos$ci tozysk, co z kolei moze przektadac si¢
na wyzszg niezawodno$¢ i trwatos¢ wyrobow mechanicznych. Rozprawa
stanowi solidne podstawy do dalszych prac badawczo-rozwojowych nad
doskonaleniem systemu MDL-54 oraz jego adaptacjg do szerszego zakresu
zastosowan przemystowych.
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SUMMARY

Summary of the doctoral dissertation:

" SYSTEMS FOR ASSESSING THE DYNAMIC
STATE OF ROLLING BEARINGS BY DETERMINING
THE LEVEL OF VIBRATIONS GENERATED BY THE

BEARINGS"

This dissertation included a comprehensive evaluation of the newly
designed MDL-54 measurement system, developed by FLT Krasnik S.A.,
dedicated to the assessment of the dynamic state of rolling element bearings.
The innovation of this system lies in its ability to accurately measure
bearing vibrations, despite the lack of benchmarks in the form of standard
bearings and dedicated comparison systems. The aim of the study was to
analyse the available theoretical and experimental data, to evaluate
the measurement systems used to measure the dynamic states of rolling
element bearings; to analyse the parameters used to measure the vibration
and noise of rolling element bearings; to evaluate the built measurement
system for the needs of the bearing industry on the basis of experimental
research using mathematical statistics; to determine the usability and
metrological properties of the newly built measurement station and to
compare the MDL-54 system with other existing measurement systems,
including MGG-11 (FAG Germany), GPW-8 (used at FLT Krasnik) and
STPPD (Kielce University of Technology).

The dissertation begins with a review of the literature on
the measurement of rolling bearing vibration, with particular emphasis on its
role in mechanical engineering. Current measurement methods are
presented, emphasising the importance of accurate vibration measurements
as a factor affecting the quality and reliability of mechanical products.
The basic principles of measurement and methods of evaluating
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the recorded vibration signal were also discussed, providing a background
for further comparative analysis of measurement systems.

Central to the dissertation was the confirmation of the research
hypothesis, which was that the MDL-54 system built, considering its
metrological properties, has both theoretical and practical rationale for
industrial application. The hypothesis assumed that the implementation of
the MDL-54 system in an industrial setting could significantly contribute to
improving the quality of manufactured bearings through more accurate
monitoring of their dynamic state.

Comparative studies were carried out with four measurement systems:
MDL-54, MGG-11, GPW-8 and STPPD. Each system was subjected to
identical measurement procedures, covering three frequency ranges: low
(LB), medium (MB) and high (HB). The y* test (chi-square), kurtosis
analysis and skewness of the results confirmed that the distributions of
the results for all systems did not deviate from a normal distribution. This
ensured the reliability and comparability of the data obtained, which was
crucial for further analysis.

Several statistical analyses were carried out, such as calculations of
the arithmetic mean, the interval, the standard deviation, as well as tests of
comparison of means and variances. These analyses were necessary to
assess the accuracy and precision of each system. Based on the results
obtained, an assessment of the errors of the measurement systems was
carried out, including correctness, fidelity and accuracy errors, which made
it possible to determine the accuracy class of each system.

Particular attention was paid to determining the average relative
measurement error, which enabled the estimation of the measurement
accuracy (DP) of each system. These values were crucial to confirm
the suitability of the systems for industrial applications, where high
precision vibration measurements are essential. In the final phase of the
study, all systems were subjected to repeatability tests, which allowed their
long-term stability and reliability to be assessed.
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The test results clearly confirmed the initial research hypothesis.
The MDL-54 system, developed by FLT Krasnik, demonstrated high
accuracy and precision of measurements in all analysed frequency ranges.
As a result, it can be effectively applied in production conditions,
contributing to improving the quality of manufactured rolling bearings.
Analysis of the results confirmed that the MDL-54 system meets all
metrological requirements, making it a suitable tool for monitoring
the dynamic condition of bearings in industry.

Furthermore, the study showed that the MDL-54 system outperformed
the other measurement systems analysed, especially in terms of
measurement accuracy (DP) and stability of results. These results suggest
that the newly designed system could become the standard for measuring
rolling bearing vibration, especially in high-precision applications.

Ultimately, the implementation of the MDL-54 system in production
processes at FLT Krasnik may lead to significant improvements in
monitoring bearing quality, which in turn may translate into higher
reliability and durability of mechanical products. The dissertation provides
asolid basis for further research and development work on improving
the MDL-54 system and its adaptation to a wider range of industrial
applications.
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