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Het onderhoud aan productiemiddelen is in twee soorten van
onderhoud op te splitsen, n.l. curatief onderhoud en

preventief onderhoud.

Bij curatief onderhoud moet het productiemiddel hersteld
worden, omdat men de machine zolang heeft laten
doordraaien, dat hij tot stilstand is gekomen. De schade is
dan groter dan alleen de prijs van het onderdeel, dat de
schade veroorzaakte. Bovendien komt het uitvallen van het
productiemiddel op een niet voorspelbaar moment. Dit leidt
tot grote bedrijfseconomische verliezen.

Bij preventief onderhoud gaat men periodiek de onderhouds-
toestand van de machine onderzoeken. Hiermee zijn
natuurlijk ook kosten gemoeid. Men bereikt hiermee dat,
nadat men ‘know-how’ opgebouwd heeft, kan voorspellen
wanneer een bepaald onderdeel vervangen moet worden.
Daarmee blijven de onderhoudskosten beperkt tot de prijs
van het onderdeel, dat vervangen moet worden, en de
arbeidskosten, die daarmee gemoeid zijn. Bovendien kan de
vervanging uitgevoerd worden op een bedrijfseconomisch

gunstig moment.

Probleemstelling

By het onderzoek van de onderhouds-
toestand van een productiemiddel geeft
men er de voorkeur aan de shjtage van
onderdelen vroegtijdig te signaleren Bjj
vroegtydig signaleren van slijtage maakt
men gebruik van het feit, dat een machi-
ne meestal niet plotseling uitvalt. In het
algemeen zullen de verschillende slijtage
verschijnselen al in een veel vroeger sta-
dium te constateren zijin Als menin zo'n
geval het versleten onderdeel opspoort,
dan kan men voorkomen dat by een an-
der onderdeel het slijtageproces ver-
sneld wordt Een primitieve manier van
preventief onderhoud 1s het op vastge-
stelde tijdstippen vervangen van bepaal-
de machineonderdelen Op deze manier
voorkomt men dat een productiemiddel
plotseling uitvalt Dit houdt echter in dat
men onnodig vroeg bepaalde onderde-
len vervangt. Het is voordeliger om het
tijdstip voor een onderhoudsbeurt te la-
ten afhangen van de onderhoudstoe-
stand van de machine Indien een uit-
spraak gedaan kan worden over de on-
derhoudstoestand van de machine, zon-
der deze aan het productieproces te ont-

trekken, wordt zeer waarschijnlijk een_

aanzienlijke kostenbesparing verkregen.
Op deze manier hoeven de reparaties al-
leen uitgevoerd te worden als de conditie
van de machine daar aanleiding toe
geeft.

De trillingen, die een machine afgeeft,
ziin het gevolg van interne processen,
b v rollende lagers, in elkaar grijpende
tandwielen, enz Uit de trillingen aan het
machine opperviak kan informatie ge-
haald worden over de veroorzakers van
die trilingen Hiermee zou men een uit-
spraak kunnen doen over de onder-
houdstoestand van de machine Het
liefst zou men nog ets verder willen
gaan Uit de tritlingen zou men door ze

op een bepaalde manier te verwerken in-
formatie kunnen halen over de veroorza-
kers van die tnilingen

Gaat men uit van de totale trillingsener-
gle zoals die gemeten kan worden aan
het opperviak van een machine dan kan
men constateren, dat na het in gebruik
stellen van een nieuwe machine het ge-
luidsniveau en dus het trillingsniveau
daalt. Ditis het zogenaamde inlopen Dit
inlopen is in feite het egaliseren van de by
de fabrikage ontstane oneffenheden. Na
verloop van tyd blijkt het trillingsniveau
weer te gaan stygen. Dit is te wijten aan
de slijtage, zoals deze optreedt in de ver-
schillende onderdelen Door dit slijtage-
proces zullen er nieuwe oneffenheden
ontstaan. Daardoor worden nieuwe tril-
lingen geintroduceerd Deze trillingen
zullen in energieniveau blijven stijgen
totdat de machine uitvait. Het boven be-
schreven proces Is grafisch weergege-

ven n figuur 1
Als men nu een praktyksituatie bekykt,

b v een spectrum van een draaibank,
dan ontstaat er zo'n ingewikkeld spec-
trum, dat het haast ondoenlijk 1s om in
dit spectrum een specifiek onderdeel,
b v een lager te herkennen De interpre-
tatie van het spectrum moet aanleiding
geven tot een eenduidige bepahng van
welk lager versleten is

Een belangrjk aspect, dat de complexi-
tert van het spectrum veroorzaakt is het
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Figuur 1 Deze curve toont hoe geplande vervanging of reparatie van een onderdee/
eerder plaatsvindt dan de staat van onderhoud dit zou urtwyzen.
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fert, dat een stoorbron via een onbekend
dynamisch systeem met het meetpunt
verbonden is. Het dynamisch systeem,
dat de afstand tussen de stoorbron en
het meetpunt overbrugt, wordt bepaald
door de constructie. Het gedrag van dit
dynamisch systeem hangt af van de
massastijifheid en de mate van demping
van de constructieonderdelen

Om nu zo’n dynanusch systeem te be-
schrijven moet men erg diep op de theo-
retische achtergronden van de systeem-
en regeltechniek ingaan [6]. Als men er
echter vanuit gaat, dat het dynamische
systeem tussen een bepaalde stoorbron
en een bepaald meetpunt tijdsonafhan-
" kelijk 1, kan men toch de gevonden
spectra vergelijken om eventuele niveau-
verschillen, die door het slijtageproces
optreden, te constateren.

Bij het trachten te herkennen van een
spectrum van een specifiek kogellager in
het spectrum van het meetpunt moet
men zich er rekenschap van geven, dat
het spectrum van de stoorbron, in dit ge-
val het lager, beinvioed 1s door het dyna-
mische systeem, dat zich bevindt tussen
de stoorbron en het meetpunt. Dit houdt
in dat door by voorbeeld resonantieach-
tige effecten het lagerspectrum als een
geheel ander spectrum aan het machine-
oppervlak waargenomen wordt.

Het registreren en verwerken
van de trillingen.

Het registreren van de trillingen gebeurt
in het algemeen door middel van een ver-
snellingsopnemer. De versnellingsopne-
mer is gebaseerd op het principe van
piezo-elektriciteit. De principiele con-
structie 1s weergegeven in figuur 2.

materiaal gedrukt door middel van een
stijve veer. De hele constructie is gemon-
teerd in een metalen huis, met een zeer
dikke grondplaat.

Aangezien de versnelling van de massa
verantwoordelijk is voor de indrukking,
geldt:

U=as

De versnellingsopnemer geeft dus een
spanning die evenredig 1s met de versnel-
ling waaraan de versnellingsopnemer
onderhevig is.

Uit het door de versnellingsopnemer af-
gegeven signaal moet informatie verkre-
gen worden over het beschadigde of ver-
sleten onderdeel Het verknjgen van in-
formatie over het beschadigde of versle-
ten onderdeel moet in principe mogelijk
zijn, want een versleten of beschadigd
onderdeel, bijvoorbeeld een kogellager,
zal een grotere energiebydrage leveren
dan een nieuw ingelopen kogellager.
Eveneens zal het versleten of beschadig-
de onderdeel een specifiek frequentie-
spectrum opwekken.

Enkele theoretische aspekten
van

de signaalverwerking

Voor er met de verwerking van de trillin-
gen verder gegaan wordt, is het mis-
schien nuttig om op enkel theoretische
aspekten van de aan de machine geme-
ten trillingen n te gaan. Geinteresseer-
den worden verwezen naar {5]. Het sto-
chastisch proces dat door de versnel-
lingsopnemer geregistreerd wordt, kan
beschouwd worden als een stationair
stochastisch proces.
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Figuur2 Schematische constructie van een versnellingsopnemer

De massa in de versnellingsopnemer rust
op het actieve element, in dit geval een
kristal Dit element bestaat uit twee
plaatjes piezo-elektrisch materiaal, ge-
scheiden door een contact-plaatje. De
massa wordt tegen het piezo-elektrische
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Een stochastisch proces, x(t;£) wordt er-
godisch genoemd, als alle statistische
eigenschappen (met waarschynlijkheid
= 1) bepaald kunnen worden uit één en-
kele steekproef van x(t,{}, dus in het
tiydsdomein

Een stationair stochastisch proces is te
beschriyven door enkele parameters
Eén van de belangrijkste begrippen bij de
behandeling van de parameters die sta-
tionaire stochastische processen be-
schryven, is de mathemathische ver-
wachtingswaarde, E{x{t)}.
Deze waarde 1s in feite de gemiddelde
waarde, u, en gedefinieerd als-

X = joo
ux = E{x(t)} = [x{t)Pr{x(t)}dx

X — 00
met x(t) als momentele waarde van de
functie en Pr{x(t)} als de kans op die
momentele waarde.
Veronderstelt men dat het stochastisch
proces ergodisch is dan geldt dat de ma-
thematische verwachtingswaarde,
E{x(1)}, gelyk 1s aan het tijdsgemiddelde
van x(t).

+y
hm Ix(t) dt = E{x(t)} = py
> (e o] 21’ _y

met y als de waarnemingstijd.

In het verdere verloop van het verhaal
wordt verondersteld, dat het signaal,
x{t), een gemiddelde waarde nul heeft.
Deze veronderstelling 1s toegestaan,
omdat er te allen tijde voor gezorgd kan
worden dat X(t} = x(t)-p,.

Een andere belangrjke parameter is de
variantie: 62 Deze wordt gedefinieerd
als:

02 = E{IX(112} = E{(x(t-pJ2} =
E {x2 (0)}-u2.

De wortel uit de variantie noemt men de
standaarddeviatie, 0. Als wordt veron-
dersteld dat %(t) genormeerd wordt op
een éénheidsstandaarddeviatie, dan is
%(t) = k{t)/o.

Van veel waarde 1s ook de kruiscorrelatie
functie; ox, %, (7).

Deze is gedefinieerd als:

0 %,%,(7) = E{X;(0%,{t + 1)}

waarin X1{t} de grootte van de genor-
meerde functie is op een tijdstip t en
x2(t+ 1) de grootte van een andere ge-
normeerde functie op een tijdstip t + 7 la-
ter.

Als nu X1 = Xp, dan noemen we deze
correlatiefunctie, de autocorrelatiefunc-
tie, ¢ xx(t). Deze functie kunnen we be-
schryven als

@ xx(t) = E{X(t)x(t+ 1)}

Uit de kruiscorrelatiefunctie kan men een
andere belangrijke parameter afleiden,

y 1s hoofdletter 1, in drukletters is dit T.

g is de griekse letter rhé, in drukletters is
dit Pofo
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namelyk het vermogensdichtheidspec-
trum, Ry, (jw).

Deze functie 1s de Fourier-getransfor-
meerde van de kruiscorrelatiefunctie en
1s gedefinieerd als.

+
R, (lw) = fP,~(1,~(2\(r)e-wadT
-0

Voor de autocorrelatiefunctie is het ver-
mogensdichtheidspectrum.

+
Ryx liw) = foxxitletwidr
—c0

Uit deze vermogensdichtherdsspectra
kan men aflezen hoe de vermogens-
dichtheild over de verschillende fre-
quenties verdeeld zijn

Daar het onmogelijk is om een signaal
gedurende een oneindig lange tiyd waar
te nemen, is het dus ook onmogelijk de
voorgaande parameters, u, en gxx(1), te
bepalen.

Op grond van een niet-oneindig lange
waarnemingstyd is het echter wel moge-
hjk een schatting voor deze grootheden
te verkrijgen. Een schatting verkrjgt men
door gebruik te maken van een eindige
functie die men schatter noemt. Zo'n
schatter bepaalt op numerieke wijze uit
een stuk van de functie x(t) een schatting
van piy en gxxlt)

Hieronder worden de schatters gege-
ven:

De schatter voor de gemiddelde waarde,
Hx 1S.

1 Y.

Mg = — [ Xltidt

"o

De schatter voor de autocorrelatiefunc-
tie, oxx(T) is:

1L
sxlt) = z—y_fyX(t)X(t+T)dt

De schatter voor het vermogensdicht-
heidsspectrum, Rgyljw) 1s:

+ o0
sxllw) = [rxxlt)e)wTdr.
—-00

De bovenstaande schatters blijken exact
te zijn, dat wil zeggen, als y = < wordt:

Mgy, rssit)=>oxx (1) en
Cxxtio)—>Ryxljw)

Dit 1s eenvoudig na te gaan door van de
schatters de mathematische verwach-
tingswaarde te nemen:

E{Mg} = ux = O, E{rzsdn)} = exxl7),
en E{cgxliw)} = Rggliw).

Wil men oxxlt) met een redeljke be-
trouwbaarheid krijgen dan mag t maxi-
maal /15y 'genomen worden {Blackman
and Turkey, 1954).

Als men het vermogensdichtheidsspec-
trum van een deterministisch signaal,

vermogen
-

den, omdat de breedte van een piek be-
paald wordt door de observatle}ijd, y. De
breedtevandepiekisb = f{— ).

4

{Blackman and Turkey 1954)

Zoals al eerder beschreven was, zet de
versnellingsopnemer de tnilingen, die
waargenomen worden, om in een elec-
tronisch signaal (U = a8§)

Nadat dit signaal met zijn ruisvormig ka-
rakter versterkt is kan het aangeboden
worden aan een frequentie-analysator
Deze frequentie-analysator verwerkt het
aangeboden signaal tot het frequentie-
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Figuur 3 Het vermogensdichtheidsspectrum van een deterministisch signaal
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Figuur 4 Het vermogensdichtheidsispectrum, verkregen met een schatter, van een determi

rustisch signaal met een aantal sinus componenten

dat bestaat uit een aantal sinuscompo-
nenten, theoretisch uitzet, dan wvindt
men een aantal pieken ‘voor de betref-
fende frequenties. (Zie fig. 3).

Met behulp van een schatter voor het
vermogensdichtheidsspectrum vindt
men het spectrum zoals dit in fig 4 is
weergegeven.

Er worden dan door middel van de schat-
ters geen oneindig smalle pieken gevon-

spectrum, zodat vergelijking in de tijd

mogelijk 1s.

De geeigende verwerkingsmethode

d.m.v een computer verloopt als volgt:

- Het stationair stochastische signaal,
x(t), wordt bemonsterd met een fre-
quentie, die tenminste tweemaal de
hoogst voorkomende signaalfre-
quentie i1s (Shannon).

- Het analoge bemonsterde signaal
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wordt omgezet naar een digitale
waarde, X(t), zodat verwerking in een
computer mogelijk 1s

In de computer wordt het bemonster-
de gediscretiseerde signaal met een
schatter verwerkt Daarmee worden
schattingen verkregen van gemid-
delde waarde, correlatiefunctie en
vermogensdichtheidsspectra

Met behulp van deze informatie zou dan
de dynamische systemen tussen stoor-
bronnen en meetpunten gerdentificeerd
kunnen worden

Beschouwt men de literatuur over het
preventief onderhoud door middel van
trillingsonderzoek, dan komt e.e.a. niet
geheel met elkaar overeen Uit eerdere
onderzoekingen van de auteur is geble-
ken dat frequentiespectra van verschil-
lende proefopstellingen praktisch onaf-
hankelijk zijn van het verschil-toerental
tussen de binnen- en buitenring van de
kogellagers [8].

Alleen het vermogen bleek hiervan af-
hankeljk te zyn Dit is geheel in tegen-
stelling met de theoretische formules ge-
geven door ing. Holthoon [4]. De fre-
qguentie-spectra gevonden met deze for-
mules zyn afhankelijk van het verschil-
toerental tussen de binnen- en buiten-
ring

Ook Warring [7] geeft theoretische for-
mules die afhankelijk zijn van het ver-
schil-toerental.

Als men tenslotte de uritgave van Bruel
en Kjaer [2] beschouwt, dan worden ook
hier theoretische formules gegeven die
afhankeliyk zijn van het verschil in toeren-
tal tussen binnen- en buitenring van het
kogellager.

Onderlinge vergeljking van de literatuur
levert iets vreemds op. De gevonden
specifieke theoretische frequenties lo-
pen namelijk sterk urteen

Bovendien zijn een aantal van deze theo-
retische formules in de praktiyk onbruik-
baar, omdat hierin een term voorkomt,
die het aantal onregelmatigheden, op
een element van een kogellager weer-
geeft. In de praktjk zal echter niet of
nauwelijks het aantal onregelmatighe-
den achterhaald kunnen worden.

Conclusie

Het doormeten van een gereedschaps-
machine en een uitsluitsel geven over de
staat van onderhoud van de machine 1s
een moeilijke zaak.

Daarom is een diepgaande studie over
trilingen, een goede meetopstelling en
een goede analyse-methode nodig.

Een belangrijke rol spelen de dynamische
systemen tussen stoorbronnen en de
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meetpunten, omdat deze op elkaar in-

grypen
Wil men ondanks deze problemen toch
preventief onderhoud plegen door mid-
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Symbolen lijst

Preventief onderhoud d.m.v. trillingsonderzoek, Hitversum

b = breedte

Cxxljw) = schatter voor het vermogensdichtheidsspectrum
E{x{t)} = mathematische verwachtingswaarde van de functie x(t)
H(8) = overbrengingsverhouding

Mg = schatter voor de gemiddelde waarde

Pr{x(t}} = de kans op de momentele waarde van de functie x(t)
rgslT) = schatter voor de autocorrelatie functie

Rgxllw) = vermogensdichtheidsspectrum

R%q%ollw) = vermogensdichtheidsspectrum

s = versnelling

t = tydsvariabele

U = spanning

v = snetheid

x(t} = tydsafhankeljke functie

x(t) = de functie x(t) genormeerd op ux

X(t) = de functie van X{t) genormeerd opo = 1

I3 = constante

[ = gemiddelde waarde

¢ = vertegenwoordigt het stelsel parameters van de kansverdeling
oxxlT) = autocorrelatie functie

Qi.]iz(‘r) = kruiscorrelatie functie

o = standaard deviatie

o2 = variantie

> = sommatie

T = tidsverschil

y = waarnemingstyd

w = hoeksnelhed

Sif) = Fourier transformatie van x{t)

a = alfa

6 = théta

Hx = Mmuy

4 = ksl

Q = rhd

o = sigma

> = hoofdletter sigma

T = tau

Y = hoofdletter tau

w = omega




