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WYBRANE PROBLEMY DYNAMIKI STRUKTURALNE]J W DIAGNOSTYCE

Tadeusz UHL, Wojciech Lisowski
Akademia Gérniczo-Hutnicza, Katedra Robotyki i Dynamiki Maszyn

Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krak6w, tuhl @rob.wibro.agh.edu.pl

: Streszczenie

Praca dotyczy problemu zastosowania modeli w diagnostyce. Okreslenie zaleznosci miedzy
wiasnos$ciami modelu a stanem technicznym jest podstawa do lokalizacji uszkodzen, co zwigksza
zakres formutowanej diagnozy. Autorzy zaproponowali wykorzystanie eksperymentalnego modelu
modalnego do diagnozowania stanu maszyn wirnikowych. Zwigkszenie efektywnosci
wykorzystania takiego modelu autorzy chca osiagnaé poprzez zastosowanie metody
eksploatacyjnej analizy modalnej umozliwiajacej identyfikacj¢ modelu modalnego bez potrzeby
wylaczania badanej maszyny z eksploatacji oraz bez potrzeby pomiaru sit dziatajacych na badang
maszyn¢. Omawiane problemy zilustrowano wybranymi wynikami badan pompy wodnej duzej
mocy.

Stowa kluczowe: modele diagnostyczne, analiza modalna, dynamika, maszyna wirnikowa.
SELECTED PROBLEMS OF STRUCTURAL DYNAMICS IN DIAGNOSTICS

Summary

This paper deals with application of models for diagnostic purposes. The relationship between
the technical state and the model properties is the base of fault (damage) localization, what
enhances the scope of formulated diagnosis. The authors proposed application of experimental
modal model for diagnostic of rotational machinery. In order to increase the efficiency of use of
such a model the authors use Operational Modal Analysis method that allows identification of
modal model for operational conditions without necessary of measurement of operational forces.
Considered problems are presented on example of a high power water pump vibration testing

selected results.

1. WPROWADZENIE

Diagnostyka eksploatacyjna  jest metoda
zwigkszania dyspozycyjnosci maszyn poprzez:
okreslanie  aktualnego  stanu  technicznego,
wykrywanie uszkodzen, lokalizacj¢ uszkodzen,
okreslenie przyczyn uszkodzen oraz prognozowanie
ewolucji stanu. Zastosowanie diagnostyki pozwala
uwzgledni¢ aktualny stan maszyn w planowaniu
produkcji i zakresu remontéw oraz uwzglednienie
kryteriow trwatosci w sterowaniu.

Stosowane procedury diagnostyczne moga by¢
oparte na symptomach stanu lub na modelach
obiektu.

W pierwszym przypadku realizowane jest klasyczne
podejscie do diagnostyki obiektéw technicznych,
w ktérej podstawowym problemem jest ustalenie
relacji symptom<>stan.

Modele wykorzystywane w drugiej wymienionej
grupie procedur sg identyfikowane dla rzeczy-
wistych obiektéw na podstawie wynikéw badan
eksperymentalnych. Dla celow diagnostyki moga
byé wykorzystywane zar6wno modele funkcjonalne
jak 1 modele strukturalne. Szczegdlnie przydatne dla
celow diagnostyki moga by¢ modele strukturalne,

ktére pozwalaja na poszukiwanie relacji pomiedzy
elementami konstrukcji a wilasnosciami modelu.
Procedura diagnostyki oparta na modelu wymaga
prowadzenia na biezaco identyfikacji parametrow
wykorzystywanego modelu oraz §ledzenia ich zmian
na podstawie pomiaréw prowadzonych w czasie
eksploatacji. Okreslenie relacji pomiedzy parametrami
modelu a elementami konstrukcji ma na celu sledzenie
stanu  konstrukcji oraz wykrywanie, lokalizacje
i ocene zakresu uszkodzenia.

Jedna z metod umozliwiajacych sformutowanie
modelu strukturalnego konstrukcji  mechaniczne;j,
przydatnego do  zastosowania w  procedurze
diagnostycznej jest eksperymentalna analiza modalna
[2], [4]. Jest to metoda doswiadczalna stosowana
w praktyce inzynierskiej w celu opisu dynamicznych
wlasnoscei strukturalnych ukladéw mechanicznych,
budowli czy $rodkéw transportu. Metoda ta jest oparta
na szeregu ostrych zalozen. W praktyce badan
uktadéw technicznych czesto zatozenia te sa spetnione
w ograniczonym stopniu. Mimo to, metoda ta jest
szeroko stosowna, poniewaz daje mozliwos¢
efektywnego sformutowania przyblizonego opisu
wlasnoéci  strukturalnych obiektu dla  warunkéw
przeprowadzonego eksperymentu. Istotng zaleta
eksperymentalnej analizy modalnej jest brak zatozen
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" dotyczacych rozkladu przestrzennego parametréw
strukturalnych rozwazanego obiektu.
Eksploatacyjna analiza modalna [1], [5] stanowi
nowg technik¢ eksperymentalnej analizy modalnej
pozwalajaca w wielu wypadkach efektywnie
wyznaczy¢ model modalny obiektu dla warunkow
jego pracy. W  wyniku  przeprowadzenia
eksploatacyjnej analizy modalnej uzyskuje si¢ opis
form drgan:

— odpowiadajacych
wymuszenia,

—~ pobudzanych w rozwazanych warunkach pracy
strukturalnych postaci drgan, ktére odpowiadaja
postaciom drgan wiasnych badanego obiektu.

Autorzy  posiadaja  szerokie  doswiadczenie
w prowadzeniu badan modalnych w warunkach
eksploatacji. Obejmuje ono badania Smigtowca [5],
[7] oraz fundamentu turbozespotu [6] wykonane w
celu implementacji i oceny jakosci algorytméw
eksploatacyjnej analizy modalnej oraz badania
wentylatoréw [8] przeprowadzone w celu oceny
wptywu wiasnosci strukturalnych ich konstrukeji na
ich stan dynamiczny.

skfadowym harmonicznym

2. SFORMULOWANIE METODYKI BADAN

Zastosowanie modeli w diagnostyce ma na celu
zastapienie relacji symptom<>stan relacja parametry
modelu<>stan. Sledzenie zmian wiasnosci modelu w
takim przypadku ma umozliwi¢ $ledzenie stanu
technicznego obiektu. W zwiazku z tym procedura
diagnostyczna wymaga wielokrotnego powtarzania

eksperymentu  identyfikacji ~ wykorzystywanego
modelu. W przeprowadzonych  rozwazaniach
oméwiono zastosowanie modeli zbudowanych na
podstawie pomiaréw parametréw

wibroakustycznych proceséw resztkowych do opisu
stanu elementéw krytycznych maszyn wirnikowych.
Nalezy podkresli¢, ze nie wyklucza to prowadzenia
rownoczesnej  obserwacji  innych  proceséw
resztkowych (np. elektrycznych, cieplnych itp.) oraz
zmiennych procesowych (temperatura, ci$nienie itp.)
dla sformutowania diagnozy stanu rozwazanej klasy
obiektéw.

W oparciu o zdobyte w czasie badan wlasnosci
strukturalnych réznorodnych obiektow
doswiadczenia autorzy sformulowali schemat
procedury diagnostycznej opartej o wykorzystanie
modeli dynamiki strukturalnej uktadow
mechanicznych. Schemat tej procedury
przedstawiono na rysunku 1. Zasadniczy celem tej
procedury jest okreslenie przyczyn nadmiernych
drgaf. Przedstawiona procedura sklada sie¢ z 2
przeprowadzanych réwnoczesnie procedur
skladowych majacych na celu lokalizacje i
eliminacje uszkodzen zaréwno w przypadku, gdy sa
one skutkiem nieodpowiednich wlasnosci
strukturalnych obiektu jak i w przypadku, gdy sa one
wynikiem dziatania nadmiernych wymuszen.
Pierwsza procedura skladowa opiera sie na analizie
wilasnosci dynamiki strukturalnej diagnozowanego

obiektu. Zakladajac, ze przyczyna nadmiernych drgan
rozwazanego obiektu jest lokalne obnizenie
sztywnosci  dynamicznej w  pewnym  pasmie
czestotliwosci  przeprowadza sie analize rozkladu
przestrzennego parametrow  strukturalnych (masy,
tlumienia i sztywnosci) badanego obiektu w celu
wskazania obszaréw jego konstrukcji, w ktérych
zmiana tego rozktadu spowoduje obnizenie poziomu
drgan. Te procedure skiadowg konczy sformutowanie
modyfikacji strukturalnej. Nalezy podkreslic, ze
gtéowny problem, jaki musi byé rozwiazany
w rozwazanym przypadku polega na znalezieniu
technicznej realizacji zaproponowanej modyfikacji
strukturalnej, ktéra musi byé przeprowadzona przy
pomocy dostgpnych materiatéw, sposobow obrébki
oraz montazu, jak 1 musi speilnia¢ ograniczenia
eksploatacyjne oraz ekonomiczne.

Druga procedura sktadowa sformutowanej procedury
diagnostycznej dotyczy przypadku, w ktérym
przyczyna drgan jest nadmierna aktywno$¢ pewnego
zrodla drgan znajdujacego sie w rozwazanym obiekcie
lub w jego sasiedztwie. Realizacja tej procedury
wymaga identyfikacji obciazen eksploatacyjnych
badanej konstrukcji [3]. W rezultacie procedury
identyfikacyjnej wyznacza si¢ amplitudy
i przestrzenny rozkiad dzialajacych w rozwazanej
konstrukcji sit i momentéw sit oraz okresla drogi
rozchodzenia sig energii wibroakustycznej w obiekcie.
Analiza wynikéw przeprowadzonej identyfikacji stuzy
opracowaniu propozycji modyfikacji wlasnosci zrédia
i/lub  sposobu jego polaczenia z rozwazang
konstrukcja, ktore zapewnityby obnizenie poziomu jej
drgan.

Dalsze rozwazania zamieszczone w niniejsze]
pracy dotycza pierwszej z 2 scharakteryzowanych
powyzej procedur skladowych (lewa strona
schematu),  ktdérej  ostatecznym  celem  jest
sformutowanie modyfikacji strukturalnej konstrukcji
rozwazanego obiektu zapewniajacej poprawe jego
stanu technicznego.

Proponowany  sposéb  wykorzystania  modeli
strukturalnych  w  procedurze diagnostycznej ma
umozliwi¢ zlokalizowanie zmian wilasnosci obiektu
odwzorowanych w rozwazanym modelu.
Poszukiwane sa zmiany wiasnosci obiektu, ktére
stanowia przyczyn¢ wykrytej zmiany stanu i nie

wynikaja  jedyniec = ze  zmiany  parametrow
eksploatacyjnych rozwazanego obiektu.
Przeprowadzana analiza wlasnosci masowo —

sprezystych (strukturalnych) badanego obiektu ma

umozliwi¢;

- okreslenie wplywu wlasnosci masowo -
sprezystych na poziom i rozkiad przestrzenny
amplitud drgan badanego obiektu,

- wskazanie  obszaréw  badanego  obiektu
1 zakresow  czestotliwoéci  wystepowania
podwyzszonych poziomow drgaf,

- oceng przyczyn nadmiernych drgan konstrukcji.
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uszkodzen

Sformutowanie problemu poszukiwania przyczyn nadmiernych drgan oraz detekcji

v

Okreslenie zakresu czestotliwosci analizy

Eksperymentalna analiza modalna (klasyczna, eksploatacyjna)

Lokalne minimum sztywnosci
dynamicznej gtéwna przyczyna

Duza amplituda skladowej harmonicznej
wymuszenia gtéwna przyczyna nadmiernych

nadmiernych drgan

drgan
Y

Sformulowanie zadania lokalizacji uszkodzen

.

Analiza rozktadu przestrzennego: masy,
ttlumienia i sztywnosci w celu wskazania
obszardw konstrukcji, w ktérych zmiana
tego rozktadu spowoduje obnizenie
poziomu drgan

I

Identyfikacja obcigzen eksploatacyjnych
konstrukc;ji

Y

Usunigcie przyczyny nadmiernych drgan, eliminacja uszkodzen

!

v

Modyfikacja strukturalna

Bierna lub czynna izolacja zrédia drgan

Rys.1. Sformulowany schemat procedury diagnostycznej

Baza danych wykorzystywana w proponowanej
procedurze diagnostycznej powinna obejmowac
przede wszystkim 3 grupy danych:

przebiegi amplitudy przyspieszenia drgan w
czasie zwigkszania i zmniejszania predkosci
obrotowej wirnika rozwazanej maszyny
wyniki eksploatacyjnej analizy modalnej
niewirujacych czesci rozwazanej maszyny w
czasie pracy ze stala predkoscia obrotowa
wirnika

wyniki  dodatkowych badan modalnych
wybranych czgsci badanego obiektu po jego
wylaczeniu z eksploatacji przy zastosowaniu
do wymuszenia drgan miotka modalnego lub
odpowiednich wzbudnikéw.

Pomiary 1 archiwizacja danych koniecznych do

sformutowania takiej bazy danych moga by¢
wykonane przez systemy monitorowania stanu
maszyn

3.  WYBRANE WYNIKI BADAN DRGAN
POMPY WODNEJ DUZEJ MOCY DLA
CELOW DIAGNOSTYKI

Celem relacjonowanych badan byto
przeprowadzenie analizy wlasnosci masowo -
sprezystych  (strukturalnych) badanego obiektu,
skladajacego si¢ z: pompy wodnej, jej napedu,
przylegtych odcinkéw rurociagéw i fundamentu.
Catkowita sie¢ punktéw pomiarowych obejmowata
113 punktéw rozmieszczonych na: korpusie pompy,
przyleglych odcinkach rurociagow, podporach pompy
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i fundamencie agregatu pompowego. W kazdym z
punktow dokonywano pomiaru sygnatu odpowiedzi
w 3 wzajemnie prostopadtych kierunkach

W czasie przeprowadzonych badan
wykorzystano  nastgpujace  elementy  aparatury
pomiarowej: stacja robocza, analizator sygnalow
dynamicznych, czujniki  przyspieszenia, miotki
modalne.  Sterowanie  analizatorem  sygnalow
dynamicznych, wstgpne przetwarzanie sygnalow
pomiarowych i rejestracja  danych  byly

przeprowadzone z wykorzystaniem modutowego
pakietu oprogramowania LMS CADA-X.

Okreslono gorng granice zakresu czestotliwosci
sygnalow pomiarowych na 512 Hz. Taki zakres
czestotliwosei  objal 7 harmonike  predkosci
obrotowej odpowiadajaca ilosci topat pojedynczego
stopnia wirnika dla calego zakresu predkosci
obrotowej wirnika pompy.

Pierwszy etap opisywanych badan objal
sformulowanie  wstgpnego planu  eksperymentu.
Analiza  Kkonstrukcji  pompy,  jej  napedu.

posadowienia oraz ukfadu mocowania rurociggow w

najblizszym sasiedztwie badanych  pomp,
umozliwila przyporzadkowanie wigkszosci
glownych  dominujacych  skladnikow  widm
mierzonych parametrow drgan przyczyn

wynikajacych z ruchu wirnika oraz charakteru pracy
pompy i jej napedu oraz wskazanie rozmieszczenia
punktéw pomiarowych.

Wstegpny plan eksperymentu zostal zweryfikowany

i odpowiednio zmodyfikowany na podstawie
wynikow analizy przebiegéw amplitudy
przyspieszenia drgan w  czasie zwigkszania

i zmniejszania predkosci przez wirnik pompy.
W szczegolnosci zostata przyjeta wartosé predkosci
obrotowej wirnika pompy. dla ktérej zostala
przeprowadzona rejestracja przebiegéw
przyspieszen drgan w czasie ustalonej jej pracy.
Przeprowadzony eksperyment polegal na
wielokanatowej rejestracji przebiegdéw czasowych
przyspieszen drgan w czasie nieustalonej pracy
pompy (rozbieg, wybieg). W wyniku lego
eksperymentu mozna bylo oceni¢ wzajemne roznice
wartosci  amplitud przyspieszen drgan miedzy
wybranymi obszarami konstrukcji oraz okresli¢
zakresy czestotliwosei  dominujacych amplitud
drgan.

Zasadniczy etap eksperymentu objal analize
wynikow pomiaru przebiegdow przyspieszen drgan
pompy wraz z wybranymi obszarami rurociagu,
napedu i fundamentu w czasie pracy pompy z
ustalong predkoscia obrotowg wirnika metoda
cksploatacyjnej analizy modalnej. W metodzie tej na
podstawie zarejestrowanych przebiegéw czasowych
przyspieszenia drgan wyznacza si¢ funkcje korelacji

wzajemnej migdzy mierzonymi réwnoczesnie
przebiegami przyspieszen drgan, a nastgpnie

identyfikuje si¢ model modalny. W rozwazanym
przypadku  do  przeprowadzenia  identyfikacji
wybrano metod¢ BR (ang. Balanced Realization)
cksploatacyjne)  analizy  modalnej  [1],  [3].
Zastosowanie rozwazanej metody prowadzi do

identyfikacji postaci drgan strukturalnych, jesli sa one
wymuszane w czasie pracy i/lub okreslenia postaci
(form) drgan dla dominujacych  skfadnikow
wymuszenia (harmonik) wystgpujacych w czasie
pracy pompy. Wyniki analizy pozwolily na oceng
stopnia wplywu poziomu sztywnosci dynamicznej w
danym pasmie czestotliwosci na wielkos¢ amplitudy
poszczegblnych skladnikow harmonicznych drgan jak
i wskazanie krytycznych obszaréw obiektu, ktérych
modyfikacja moze polepszy¢ jego stan dynamiczny.
W ostatnim, uzupelniajacym etapie badan zostaty
przeprowadzone badania modalne z zastosowaniem
wymuszenia  impulsowego  wybranych  obszarow
pompy, odcinkow przyleglych rurociggow oraz
fundamentu. Wyniki tych badan mialy za zadanie
zarowno zweryfikowa¢ jak i uzupelni¢ wyniki
eksploatacyjnej analizy modalnej w celu utatwienia
sformulowania ostatecznych wnioskow z badan.
Ponizej zestawiono wybrane wyniki
przeprowadzonych badan pompy wodnej, ktore
zdaniem autoréw najlepiej ilustruja  mozliwosc
i sposOb zastosowania rozwazanych metod dla celow
diagnostyki.
Wstepna analiza danych pomiarowych pokazala. ze
dla duzych predkosci obrotowych wirnika pompy

powstajg  skiadowe  podharmoniczne.  Przyklad
odwzorowania tych skladowych w  widmach
dynamicznych  przedstawiono na rysunku 2.
W przedstawionym widmic dynamicznym

wyznaczonym dla awaryjnego wylaczenia pompy
odwzorowaly si¢ skladowe 0.8f;, 0.9f,, f; (przez f,
oznaczono czestotliwos¢ odpowiadajgca predkosci
obrotowe] wirnika).

Rys. 2. Widmo amplitudy przyspieszen drgan
zmierzone w przed, w czasie i po awaryjnym
wylaczeniau pompy.

Analiza wynikow pomiaru pokazala, ze wraz ze
zmniejszaniem sig predkosci  obrotowej wirnika
pompy udzial amplitud skladowych



Diagnostyvka'24 9

podharmonicznych w amplitudzie przyspieszenia
drgan szybko maleje.

W pierwsze] czesci przeprowadzone] analizy
danych pomiarowych podjeto probe wskazania
zakresow  wartosci  czestotliwosei, w  ktorych
nastgpuje  wzrost amplitudy drgan w czasie
narastania i zmniejszania sie predkosci obrotowej
wirnika pompy. Przyktady przebiegow amplitudy
przyspieszenia drgan odpowiadajacych skladnikom
harmonicznych predkosci obrotowej przedstawiono
na rysunkach 3.a. 4a i 5.a. Jedna z przyczyn
lokalnego wzrostu amplitudy przyspieszenia drgan
moze by¢ wystgpowaniec w danej czestotliwosci
lokalnego  minimum  sztywnosci  dynamicznej
konstrukcji, umozliwiajacego powstawanie drgan
wymuszonych o duzej amplitudzie. Wartosé tego
maksimum amplitudy drgan jak i wartosé predkoscei
obrotowej. w ktorej ono wystepuje. zalezy jednak
nie tylko od wiasnosci strukturalnych, ale i od
innych czynnikow takich jak: rozklad temperatury w
konstrukcji. wartosci ciSnien wody w rurociagu
ssawnym i tlocznym czy charakter dynamicznej
interakcji miedzy strumieniem wody a elementami
pompy.

W drugiej czesci analizy, przy pomocy metody
analizy modalnej, poszukiwano postaci drgan oraz
form drgan odpowiadajacych sktadowym
harmonicznym wymuszenia. Wartosci
zidentyfikowanych czestotliwosei drgan wiasnych
wskazuja bezposrednio zakresy wartosci predkosci
obrotowych, w ktorych moze wystapic¢ zwiekszenie
amplitudy drgan bedace skutkiem rozkladu
przestrzennego  wiasnosci  masowo-sprezystych
badancgo obicktu. Precyzja tego wskazania jest
ograniczona.  poniewaz  warunki  klasycznego
cksperymentu - modalnego, przeprowadzanego na
obiekcie  wylaczonym  z  eksploatacji  przy

zaslosowaniu  rejestrowanego i slerowanego
wymuszenia, odbiegaja od warunkow

wystepujacych w czasie eksploatacji. Z drugiej
strony, w przypadku zastosowania eksploatacyjnej
analizy modalnej, mozliwa jest identyfikacja tylko
tych postaci drgan, ktore zostaly wystarczajaco
dobrze wymuszane w czasie eksperymentu. Analiza
form drgan odpowiadajacych sktadowym
harmonicznym  wymuszenia  wskazuje  obszary
konstrukeji, w ktorych w czasie pracy wystepuja
zwigkszone amplitudy  drgan. Wielkos¢  tej
amplitudy zalezy zaréowno od bliskosci zrédla
wymuszenia jak 1 od lokalnej sztywnosci
dynamicznej badanego obiektu.

Na rysunkach 3, 4, 5 przedstawiono 3 przyklady
wplywu wiasnosci strukturalnych badanej pompy na
poziom drgan jej konstrukeji.

Pierwszy przypadek dotyczy skfadowej
podharmonicznej 0.9f;. Analiza drgan w czasie
rozbiegu i wybiegu wskazala na lokalne maksimum
amplitudy skladowej f;. dla predkosci obrotowej
okolo 3250 obr/min (54.17 Hz) co pokazuje rysunck
3.a. Na rysunku 3.b pokazano formg drgan
sktadowej podharmonicznej 0.9f, o zblizonej
czestotliwosci. W formie tej dominuja drgania

rurociggu ssawnego, ktére rowniez sa dominujacym
skladnikiem postaci drgan wlasnych o bliskich
wartosciach czestotliwosci drgan wlasnych
zidentyfikowanych w badaniach korpusu pompy (rys.
3.¢) i rurociagu SSAWNEgo (rys. 3d)
przeprowadzonych po  wylaczeniu  pompy =z
cksploatacji.
pildowni - 10
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Rys. 3.a. Przebieg amplitudy przyspieszenia drgan
obudowy lozyska pompy w czasie rozbiegu i wybiegu
dla I harmoniki predkosci obrotowej

54.37 Hz 0.03 %

Rys. 3.b. Forma drgan odpowiadajaca skladowe]
podharmonicznej 0.9f;,

54.01 Hz 0.30 %

Rys. 3.c. Zidentyfikowana posta¢ drgan wlasnych
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—

.

5423 Hz0.33 %

Rys. 3.d. Zidentyfikowana postac drgan wlasnych

Analogiczny przyklad dotyczy pierwszej harmoniki
pregdkosci obrotowej f;. Badania drgan w stanie
nieustalonym  wskazaty na wazrost amplitudy
przyspieszen drgan dla wartosci predkosci obrotowej
okoto 3600 obr/min (60 Hz). Odpowiedni przebieg
przedstawiono na rysunku 4.a.
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Rys. 4.a. Przebieg amplitudy przyspieszenia drgan
obudowy tozyska pompy w czasie rozbiegu i
wybiegu dla 1 harmoniki predkosci obrotowej

Na rysunku 4.b przedstawiono forme drgan |
harmoniki predkosci obrotowej dla rozwazanej
wartosci czgstotliwoéci. Rowniez w tej formie drgan
dominujg drgania rurociggu ssawnego. Takie
drgania dominuja tez w postaciach drgan wilasnych o
bliskich wartosciach czestotliwosci drgan wlasnych
zidentyfikowanych w  badaniach korpusu pompy

(rys. 4.c) i rurociaggu ssawnego (rys. 4.d)
przeprowadzonych po  wylaczeniu pompy z
eksploatacji.

Trzeci z przedstawionych przykladéw dotyczy

skladowej 2*0.9f,. Przebieg amplitudy drgan drugiej
harmoniki predkosci obrotowej, przedstawiony na
rysunku 5.a  posiada lokalne maksimum dla
czestotliwosci bliskiej 3400 obr/min (113.34 Hz).

60.43 Hz 0.01 %

Rys. 4.b. Forma drgan odpowiadajaca skladowej f;

|

ARG

60.61 Hz1.84 %

Rys. 4.c. Zidentyfikowana posta¢ drgan wlasnych

A 5844 Hz 2.87T %

Rys. 4.d. Zidentyfikowana postac¢ drgan wiasnych

Podobnie jak w pierwszym przykladzie dotyczacym
skladowej 0.9f, rowniez skladowa 2*0.9f, osigga
lokalne maksimum amplitudy dla czgstotliwosci
bliskich 113 Hz. Forme drgan rozwazanej skiadowej
przedstawiono na rysunku 5.b. W formie tej dominuje
obrot korpusu pompy wokol osi pionowej wzgledem
fundamentu agregatu. Taki charakter ma rowniez
przedstawiona na rysunku 5.c posta¢ drgan wlasnyvch
zidentyfikowana na podstawie wynikow badan
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przeprowadzonych po  wylaczeniu pompy z
eksploatacji.
pHupdn - x15
e :
.J',a?. f.’ |I.
3150 obr/min y
5T 3400 obr/min I‘l
H M
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Rys. 5.a. Przebieg amplitudy przyspieszenia drgan
obudowy tozyska pompy w czasie rozbiegu i
wybiegu dla 2 harmoniki predkosci obrotowej

i
——r |
| |
! |

Pan \
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Rys. 5.b. Forma drgan odpowiadajaca skfadowej
2*0.9f},

11124 Hz 1.27 %

Rys. 5.c. Zidentyfikowana posta¢ drgan wilasnych

Porownujac  przedstawione  powyze]  wyniki
przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze dla
rozwazanego obiektu istnieje pewna korelacja
migdzy wartosciami predkosci obrotowych wirnika
pompy, w ktorych wystepuje zwigkszenie amplitudy
parametrow  drgan w  czasie  przebiegow

przejsciowych i wartosciami  zidentyfikowanych
czestotliwosci drgan wlasnych.

Na podstawie przeprowadzonej analizy
zidentyfikowanych form drgan dla skfadowych
harmonicznych wymuszenia oraz zidentyfikowanych
postaci drgan wlasnych mozna stwierdzi¢, ze rozklad
wlasnosci masowo sprezystych ma wplyw na poziom
amplitud drgan badanej pompy. W szczegdlnosci
istotne znaczenie maja wlasnosci masowo-sprezyste:

- podpdr pompy

- odcinka rurociggu ssawnego

- fundamentu agregatu.

Ewentualne kierunki modyfikacji konstrukcji agregatu
powinny uwzgledni¢ przede wszystkim modyfikacje:
podpér pompy i odeinka rurociggu ssawnego.

Na poziom amplitudy drgan badanego obiektu w
czasie eksploatacji, oprocz rozwazanych w ramach
tego  projektu  wlasnosci  masowo-sprezystych,
decydujacy wplyw ma: poziom amplitud, rozklad
przestrzenny, widmo i charakter generacji sil
wymuszajacych. Wysoki udzial amplitud sktadowych
podharmonicznych w amplitudzie drgan pompy
$wiadezy o tym, ze duza amplituda wymuszenia jest
glowna przyczyna nadmiernych drgan. Istotne jest,

zatem  przeprowadzenie dla  badanej  pompy
identyfikacji obciazen eksploatacyjnych  jej
konstrukcji 1 opracowanie  propozycji izolacji

dominujacych zrodel drgan. Generacja drgan o duzych
amplitudach w czasie pracy rozwazanej pompy moze
by¢ spowodowana przez charakter interakcji
strumienia pompowanej wody i elementéw ukladu
przeplywowego pompy. [zolacja zrodla drgan w takim
wypadku wymaga uzyskania odpowiednich zmian
charakteru tej interakcji.

4. WNIOSKI KONCOWE

Obie procedury skladowe przedstawionej na rys. |
procedury diagnostycznej moga by¢ w Konkretnym
przypadku réwnie istotne i nie mozna zawegzac
zakresu dzialan tylko do realizacji tylko jednej z
procedur skladowych. To znaczy, ze zwykle
osiggnigcie efektywnego zmniejszenia nadmiernego
poziomu drgan rozwazanego ukfadu mechanicznego
osigga si¢ poprzez rozwazenie zarowno izolacji zrodel
drgan jak i modyfikacji wiasnosci strukturalnych.

W wyniku zrealizowanych prac opisano rozklad
przestrzenny amplitud dominujacych skiadnikow
drgan badanego obiektu z wykorzystaniem metody
eksploatacyjnej analizy modalnej. Oprécz
cksperymentalnego modelu  modalnego w  celu
sformutowania diagnozy stanu technicznego znajduje
rowniez symulacja tzw. numerycznego modelu
modalnego  otrzymanego przy pomocy metody
elementow skonczonych. Tak wigc zastosowanie
modeli strukturalnych w diagnostyce moze byc
skuteczne juz na etapie projektowania, a pézniej na
réznych etapach montazu, w trakcie uruchamiania
obiektu w miejscu jego eksploatacji oraz cyklicznie w
czasie normalnej eksploatacji.
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INFORMATYCZNE ASPEKTY PROJEKTOWANIA SYSTEMOW
MONITOROWANIA STANU MASZYN - SPRZET I OPROGRAMOWANIE
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Streszczenie

W pracy przedstawiono podstawowe problemy projektowania i implementacji systeméw monitorowania
stanu maszyn. Szczegdlna uwage zwrdcono na problemy pomiaréw, akwizycji 1 przetwarzania wynikéw
pomiarow, algorytmow oceny stany i implementacji systeméw w standardach przemystowych. Pokazano
zwiazki probleméw projektowania systemdéw monitorowania z problemami projektowania systemow
informatycznych. Przedstawiono kilka podstawowych rozwiazan stosowanych w systemach monitorowa-
nia, zaréwno w zakresie sprzgtu jak i oprogramowania. Zwrdcono uwage na mozliwosci wykorzystania
nowoczesnych technik komunikacyjnych i satelitarnych dla celéw realizacji systeméw monitorowania.

Stowa kluczowe: akwizycja, monitorowanie stanu, system informatyczny, projektowanie systemow.

COMPUTER ENGINEERING PROBLEMS IN DESIGN AND IMPLEMENTATION OF MONITORING
SYSTEM - HARDWARE AND SOFTWARE
Summary
The paper presents new trends in development of health monitoring systems. Problems with
measurements, data acqusition and procesing, new damage detection algorithms, and system
implementation in industrial standards are discussed. Relations between design of computer systems and
monitoring systems are shown. Paper is focused on vibroacoustics diagnostic systems and new solutions

for damage detection based on model application.

1. WPROWADZENIE

Duze koszty eksploatacji wielu maszyn i urza-
dzen oraz wymagania ich uzytkownikéw co do
dyspozycyjnosci eksploatowanych instalacji zmu-
szaja producentéw do dziatan zmierzajacych do
obnizenia kosztéw eksploatacji jak rowniez do po-
dniesienia ich niezawodnosci i zywotnosci. Jednym
z bardzo istotnych czynnikéw wplywajacych na
koszty eksploatacji to koszty remontéw oraz koszty
nieprzewidzianych przestojéw awaryjnych. W wielu
przypadkach, jak wykazujg analizy efektywnosci
eksploatacji metodami RCM [11], jedng z mozliwo-
$ci ich obnizenia jest monitorowanie i diagnozo-
wanie stanu eksploatowanego obiektu, ktére ogra-
nicza liczb¢ nieplanowanych przestojéw zwiazanych
z awariami, umozliwia $ledzenie stopnia zuzycia
obiektu oraz przewidywanie zakresu koniecznego
remontu. Coraz czgéciej na odpowiedzialnych
obiektach instalowane sa systemy ciaglego
monitorowania i diagnozowania stanu oraz zuzycia.
Przez system monitorowania stanu rozumie sie
wyposazenie techniczne i procedury obliczeniowe
dla zbierania i1 analizy informacji zwigzanej ze
stanem i funkcjonowaniem poszczegdlnych czesci
i podzespoléw monitorowanego urzadzenia w celu
wykrycia poczatkowego stadium uszkodzenia lub
zuzycia, ktore moga prowadzi¢ do uszkodzenia.
Przez proces diagnozowania rozumie si¢ obecnie
okreslenie biezacego stanu technicznego, okreslenie
przyczyn zaistnienia obecnego stanu, oraz okre$lenia
horyzontu czasowego przyszlej zmiany stanu

technicznego. Pierwsze i ostatnie zadanie diagnostyki
realizuje si¢ dla potrzeb eksploatacji natomiast
okreslenie przyczyn zaistnialego stanu jest potrzebne
dla producenta oraz stuzb remontowych. Realizacja
tego procesu jest mozliwa na podstawie danych
najczeéciej pochodzacych z pomiarow. Pomiary te sa
realizowane przez systemy monitorowania ciaglego
badz tez za pomoca okresowych pomiarow
wykonywanych przez operatora. Pomiary realizowa-
ne w sposéb ciagly na obiekcie w czasie jego
eksploatacji, s3 obecnie preferowane ze wzgledu na
powszechno§¢ monitorowania zuzycia (zywotnosci).
W systemach tych poprzez pomiar pewnych wielkosci
towarzyszacych eksploatacji dokonuje si¢ oceny trwa-
osci zmeczeniowej. Bardzo czesto w systemach tych
istnieje bezposrednia komunikacji pomigdzy systema-
mi monitorowania oraz systemami sterowania co
umozliwia uwzglednienie kryterium trwalosci w rea-
lizacji sterowania [12]. Druga przyczyna dla ktorej
coraz powszechniej stosuje si¢ systemy ciaglego
monitorowania jest fakt, ze w diagnostyce do oceny
aktualnego stanu bardzo przydatna jest informacja
0 jego zmianach, a nie tylko chwilowa warto$¢ danego
symptomu.

Diagnostyke w takim ujgciu mozna podzieli¢ na dwa
zasadnicze typy:

- diagnostyka eksploatacyjna,

- diagnostyka remontowa.

Do diagnozowania stanu urzadzenia w diagnostyce
eksploatacyjnej wykorzystywane sa symptomy stanu
zwiazane zarOwno ze zmiennymi procesowymi, jak
rowniez procesy resztkowe, ktore w  sposéb
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nieodlaczny  towarzysza  eksploatacji  kazdej
maszyny. Do proceséw tych zalicza sig¢ procesy
termiczne, elektryczne, a przede wszystkim
wibroakustyczne. Umozliwiaja one prowadzenie
procesu diagnozowania bez wylaczania urzadzenia
z ruchu. W realizacji diagnostyki remontowe;j
wykonuje si¢ badania odchylek wymiaréw,
wlasnosci materialowych, degradacji materiatow
(metalografig), itp. w stosunku do wzorca w postaci
urzadzenia bez defektu. Systemy monitorowania
maszyn stosuje si¢ do realizacji diagnostyki
eksploatacyjnej.

W zakresie diagnostyki eksploatacyjnej mozna
wyréznic dwa sposoby wnioskowania
diagnostycznego:

- oparte o symptomy diagnostyczne oraz
wykorzystanie relacji symptom — stan

- oparte na modelu, wykorzystujgce relacje stan —
parametry modelu.

Do realizacji wnioskowania stosuje sie coraz
czesciej systemy doradcze [22] umozliwiajace w
sposéb  automatyczny lub poprzez realizacje
wspomagania decyzji operatora na diagnozowanie
wielu obiektow. Do realizacji tego typu systemoéw
konieczne jest posiadanie zidentyfikowanych relacji
diagnostycznych bedacych podstawa okre$lania
regut oraz tworzacych bazy wiedzy diagnostycznej.
Relacje te mogag by¢ identyfikowane za pomoca
eksperymentu biernego, eksperymentu czynnego,
symulacji odpowiednich modeli oraz poprzez
zastosowanie modelu odwrotnego [23]. Idea
diagnozowania poprzez model polega na sledzeniu
zmian parametréw modelu w czasie eksploatacji.
Wymaga to prowadzenia na biezaco wraz z
przebiegiem procesu identyfikacji parametréw
modelu. Pozwala to na okresleniu uszkodzenia,
miejsca jego wystapienia oraz stan zaawansowania.
W ostatnim okresie nastapil duzy postep w zakresie
zastosowania modeli w diagnostyce ze wzgledu na
opracowanie metod identyfikacji modeli na
podstawie pomiaréw eksploatacyjnych
realizowanych w czasie normalnej pracy urzadzenia
{4,7. Do tego typu metod nalezy metoda
eksploatacyjnej analizy modalnej [2], coraz
powszechniej stosowana w praktyce przemystowej,
metody oparte o modele regresyjne obiektéw [20],
metody realizowane dla opisu obiektéw w
przestrzeni stanow [18,19], metody wykorzystujace
modele w postaci sztucznych sieci neuronowych
[13]. W diagnostyce eksploatacyjnej wyroznia sie
dwa typy decyzji diagnostycznych;

- decyzje istotne dla uzytkownika; czy obiekt
pracuje  poprawnie, jaka jest prognoza
poprawnej pracy,

- decyzja wazne dla obslugujacego obiekt;
lokalizacja uszkodzenia, okre$lenie przyczyny
uszkodzenia, dane konieczne do okreslenia
zakresu koniecznej naprawy.

Rozwéj systeméw monitorowania i diagnozowania

konstrukcji wiaze si¢ Scisle z rozwojem technik

informatycznych. W chwili obecnej tendencje
W rozwoju systeméw monitorowania i diagnozowania
ida w kierunku systeméw rozproszonych, systemow
opartych na inteligentnych czujnikach, systemoéw
wyposazonych w wiele mozliwosci komunikacji
z operatorem 1 innymi systemami wspomagania
eksploatacji. Systemy te cechuje modutowosc,
standaryzacja zaréwno oprogramowania jak i sprzgtu,
jak réwniez sieciowo$¢ oznaczajaca  tatwosc
komunikacji 1 integracji takiego systemu z innymi
systemami. Bardzo szybko w chwili obecnej rozwijaja
si¢ systemy monitorowania zuzycia w szczegblnosci
dotyczy to odpowiedzialnych 1 niebezpiecznych dla
ludzi i $rodowiska instalacji.

2. ROZWIAZANIA SPZRETOWE
W SYSTEMACH MONITOROWANIA
I DIAGNOZOWANIA STANU MASZYN

Jednym z podstawowych elementow sprzetowych
systeméw monitorowania sg czujniki zbierajace
informacje o aktualnym stanie mierzonego procesu.
Obecnie najczesciej wykorzystywane czujniki mozna
zaliczy¢ do klasy czujnikow inteligentnych z ktorych
wyjscie jest cyfrowe, a na ich wyjsciu jest informacja
wstepnie przetworzona. Takie rozwigzanie z jednej
strony zmniejsza ilo$¢ danych przesylanych do
systemu akwizycji, z drugiej natomiast ogranicza
elastyczno$¢ systemu rozumiana jako mozliwosé
realizacji innych funkcji czy innych sposobdow
realizacji przetwarzania. Schemat uktadu
monitorowania  z inteligentnymi czujnikami
przedstawiono na rysunku 1. Innym rozwiazaniem
ktore umozliwia realizacje uktadéw monitorowania w
sposdb etapowy oraz ma struktur¢ modulowa jest
uktad zlozony =z czujnika, lokalnego uktadu
monitorowania oraz systemu w postaci stacji roboczej,
ktérej zadaniem jest zarzadzanie dziataniem calego
sytemu monitorowania.

I Ethernet

System akwizycii danych

I_|

’___l

Czujnik 1 Czujnik 2 Czujnik n

Rys. 1. Schemat uktadu z inteligentnymi

czujnikami.
Schematycznie strukture takiego uktadu
przedstawiono na rysunku 2. Lokalny ukfad

monitorowania moze pracowac niezaleznie od stacji
roboczej realizujac podstawowe funkcje
monitorowania i diagnostyki, a w szczegdlnosci
umozliwia wykrycie uszkodzenia. W typowych
rozwigzaniach z tego zakresu lokalny ukfad
monitorowania zawiera;

- podukiad kondycjonowania sygnatow,

- poduklad wstgpnego przetwarzania sygnatow,

- podukiad rejestracji sygnatu,
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- podukiad generowania alarmow
- poduklad komunikacji

| Crujnik H Crujnik | Czujnik

— 1T 1

Wy seie
analigow Lokalny ukiad Lokalny ukfad
“\'I':"m monitorowania monitorowania
eylrowe

Sie & I:]

kom puterowi

Rys.2. Schemat ukiadu monitorowania z
lokalnym ukladem zbierania i rejestracji
danych

Podstawowym  zadaniem lokalnego ukladu
monitorowania jest zasilanie czujnika. wstepne
przetwarzanie sygnalu, wyznaczanie estymatora
wymaganego dla oceny stanu  oraz rejestracja
w pamigci danych w czasie realizacji pomiaréw,

W wielu rozwiazaniach uklad posiada mozliwosé
programowania wartosci dopuszczalnych,
wizualizacj¢ przekroczenia tych standéw oraz
generowania i wysylania sygnaléw cyfrowych badz
analogowych o przekroczeniu przez wielkosé
mierzong lub wyznaczony estymator wartosci
dopuszczalnych. Sygnal ten moze by¢ wlaczony
w uklad zabezpieczen monitorowanej maszyny.
Zarcjestrowane wielkosci moga by¢ wezytane,
najczesciej poprzez zlacze szeregowe do komputera
w celu dokonania analizy trendéw. Analiza trendéw
jest  podstawowym i najprostszym narz¢dziem
diagnostycznym  stosowanym w  praktycznych
rozwiazaniach ukladow monitorowania w systemach
diagnostyki  wibroakustycznej. Dla jej realizacji
w lokalnym ukladzie monitorowania konieczna jest
rejestracja sygnalow. Z punktu widzenia konstrukeji
sprzetu architektura lokalnego uktadu
monitorowania jest modulowa, a poszczegblne
kanaly wejsciowe z czujnikéw sa obslugiwane
poprzez odpowiednie nakladki. Na bazie lokalnych
uktadow  monitorowania mozna budowaé duze
rozproszone  uklady  monitorowania. a ilos¢
mozliwych do wlaczenia lokalnych modulow zalezy
od zastosowanych standardow zlacza
komunikacyjnego. Wiele z dostgpnych na rynku
uktadow posiada wbudowane wyjécie analogowe dla
celow realizacji specjalistycznych analiz sygnalu w
chwili wykrycia uszkodzenia Analizy te ulatwiajg
okreslenie  przyczyny wystapienia uszkodzenia.
Bardziej zaawansowane systemy zawieraja procesor
sygnalowy umozliwiajacy realizacje zlozonych
analiz sygnaléw. Schemat tak rozbudowanego
lokalnego ukfadu monitorowania przedstawiono na
rysunku 3. Najbardziej rozbudowane sprze¢towo sa
zintegrowane uklady cigglego monitorowania

obicktéw. Podstawowe

wn

funkcje tych ukladow

przedstawiono schematycznie na rysunku 4.
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tworzenia baz danych oraz podejmowania decyzji
Takie  podejscie  determinuje

diagnostycznych.

architekturg  sprzgtowa

systemu,  ktora ma

w  wigkszosci tego tvpu ukladow monitorowania
posta¢ . front end — stacja robocza”. Sa to polaczone
pomigdzy soba dwa komputery o typowych dla siebie
funkcjach. Komputer bgdacy interfejsem pomiarowym
ma za zadanie realizacje pomiardow, przetwarzanie
wynikow pomiaréw oraz wysytanie wynikow do stacji
roboczej, w ktérej realizowane sg dalsze analizy.
w  wigkszosci  wspolczesnie

Komputer  ten

stosowanych rozwiazan
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Natomiast stacja robocza jest komputerem klasy PC
lub stacja robocza realizujaca zadania archiwizacji
danych, przetwarzania wynikéw, wnioskowania
diagnostycznego, a przede wszystkim serwera w
stect  w  ktérej umieszczony  jest  system
monitorowania. Zlacze pomigdzy stacja pomiarowa,
a stacjg robocza jest najczesciej klasyczna siecia
komputerowa przemystowa. Schemat najczescie]
stosowanej slacji pomiarowe] przedstawiono na
rysunku 5.

Przedstawiona architektura ma strukture modutowa
co umozliwia dopasowane wielkosci sytemu
monitorowania do potrzeb uzytkownika i rodzaju

monitorowanego  obiektu.  Bardzo  istotnym
elementem doboru systemu monitorowania do

obiektu sa analizy ekonomiczne z uwzglednieniem
polityki remontowej firmy. Jedna z metod jakie
mozna zastosowa¢ do tego celu jest metoda RCM

(ang. Reliability Centered Maintenace)
uwzgledniajaca-  rowniez  oceng ryzyka
nieprzewidziane] awarii monitorowanej

instalacji[ I 1]. Przyklad zrealizowanego w Katedrze
Robotyki i Dynamiki Maszyn AGH we wspdlpracy
7z ALSTOM  Power ukladu monitorowania
przedstawiono na rysunku 6.

Unit control

Turbine

obecnej, przy dostgpnych systemach komunikacji jest
mozliwa realizacja tych wymagan. Jednym ze
sposobow  jest  wlgczenie  serwera  systemu
monitorowania w sie¢ Internet 1 udostgpnienie
informacji  zgromadzonych w  bazie danych dla
upowaznionych uzytkownikow. Takie rozwiazanie
zastosowano w kilku znanych autorowi systemach
[8.26]. Inne rozwiazanie umozliwia wysylanie
informacji do wybranych uzytkownikow poprzez
SMS (ang. Short Message Service) w siect telefonii
komorkowej GSM (ang. Global System for Mobile
communications). Serwis SMS umozliwia realizacje
przesylania krotkich informacji z lub do telefonu
komorkowego o dlugosci 160 znakow. jest to
wystarczajaca ilos¢ aby przeslac do uzytkownika
informacje o aktualnym stanic lub o stanach
alarmowych dotyczacych monitorowanej konstrukcji.
Warunkiem realizacji takiej transmisji informacji jest
dostgpnos¢  sieci GSM  w  miejscu  przebywania
odbiorcy. Istnieje kilka mozliwosci realizacji takiej
komunikacji od strony systemu monitorowania. W
Katedrze Robotyki i Dynamiki Maszyn przetestowano
trzy mozliwosci:

- wysylanie SMS poprzez bramke WEB,

- wysylanie SMS poprze e-mail

- wysylanie SMS z zastosowanie terminala GSM.
Dwa pierwsze rozwiazania wymagaja dostgpnosci

Turboset

controller

Safety svstem

FFront-end

Archive
Modem

Printer

Svstem server

v Other turbosets

i i

Diagnostics
deptartment

“ont %
[ (TCP/IP)
room
Rys.6. Przykladowa realizacji ukladu
monitorowania bloku energetycznego
(AIDA9S1)
Jednym z wymagan stawianych wspolczesnie
eksploatowanych  systeméw  monitorowania i

diagnostyki jest mozliwos¢ zdalnego otrzymywania
informacji o stanie obiektu jak réwniez zdalnego
slerowania systemem monitorowania. W chwili

Local network

Technical
management

sicci  telefonicznej lub  Internetu  w  migjscu
zainstalowania systemu monitorowania. W przypadku
spefnienia warunku dostepnosci do Internetu, jak
wykazaly przeprowadzone w Katedrze badania sposob
poprzez wysylanie SMS z wykorzystaniem e-maila
jest najtanszy, ale czas otrzymania informacji adresata
jest niezdeterminowany i zalezy od obciazenia sieci.
Najlepszy i najszybszy sposob realizacji przesylania
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informacji z systemu monitorowania do odbiorcy
jest wykorzystanie terminala GSM. Terminal taki
moze by¢ polaczony z systemem monitorowania
poprzez ztacze typu RS232 i moze pracowaé jako
modem. Informacja moze by¢ tutaj przesylana
w obie strony tak ze uzytkownik ma mozliwo$é
sterowania praca systemu. Rozwigzanie to jest
w peini niezalezne od ruchu w sieci Internet.
Terminale GSM mozna w prosty sposob
programowa¢ z zastosowaniem komend AT. Duzo
wigksze ~ mozliwosci  przesylania  informacji
diagnostycznych ~ z  systemu  monitorowania
stworzone zostana w chwili uruchomienia sieci
telefonii komérkowej opartej na standardzie UMTS
( Universal Mobile Telecomunication System)
nazywany réwniez 3G. Jest on dedykowany do
przesytania pakietow tekstowych, przetworzonego
do postaci cyfrowej glosu i obrazu z szybkoscia
wigksza jak 2megabity na sekunde. Zaleta systemu
bedzie tez mozliwo$¢ uzyskiwania potaczen przez
satelity. Z chwilg rozpoczecia pracy tego systemu
dla celéw diagnostycznych stworzone zastana
mozliwosci interakcji uzytkownika z systemem oraz
podglad danych z systemu przez uzytkownika
w sposob graficzny. Dzisiejsze rozwigzania oparte
o GSM maja mozliwos¢ jedynie transmisji
i podgladu  ograniczonej ilosci  danych
alfanumerycznych.

W przypadku monitorowania obiektéw duzych z
zastosowaniem metod wibroakustycznych istnieje
konieczno$¢  synchronizacji  pomiarow  drgan
realizowanych w duzych odleglosciach od siebie.

Taka sytuacja ma miejsce w  systemach
monitorowania mostéw. Synchronizacja takich
pomiaréw moze by¢ zrealizowana poprzez

pofaczenie stacji pomiarowych kablem lub tez
wykorzystujac  sygnal synchronizacji wysylany
przez system GPS. Pierwsze z rozwigzan jest bardzo
drogie i uciazliwe do realizacji ze wzgledu na
konieczno$¢  ulozenia  kabla, dlatego tez
wykorzystuje si¢ coraz czesciej rozwiazanie oparte
na odbiorze sygnatu GPS. System GPS skalda si¢ z
trzech podstawowych segmentéw;

- segmentu kontroli,

- segmentu kosmicznego

- segmentu uzytkownika.

Naziemny segment kontroli spetnia role nadzorujaca
i sktada si¢ z pigciu stacji nadzorujacych
rozmieszczonych na calym $wiecie. Prowadza one
ciagly nastuch sygnatow z satelitow, sprawdzajg
poprawnos¢ dziatania satelitow i komunikuja si¢ za
stacja gtéwna. Stacja centralna oblicza parametry
orbit satelitoéw, wyznacza poprawki zegaréw
satelitéw i przekazuje do satelitéw wyznaczone
poprawki. Segment uzytkownika sklada sie z
odbiomnikéw GPS. Odbiorniki te przeksztaicaja
sygnal pochodzacy od satelity na polozenie,
predkos¢ 1 czas. Potrzebne sa sygnaly z minimum
czterech satelitéw aby obliczy¢ potozenie i czas.
Podstawowym zastosowaniem GPS jest nawigacja w
trzech wymiarach, innymi zastosowaniami jest
okreslenie dokladnego czasu oraz synchronizacja

czasowa w rozproszonych systemach sterowania i
monitorowania. Dokladnos¢ w zakresie pomiaru czasu
systemu GPS dla ustug typu PPS (Precise Positioning
Service) dostepnych dla autoryzowanych
uzytkownikow jest 200 nanosekund, natomiast dla
ushug typu SPS (Standard Positioning Service) 340
nanosekund. Jest to dokladnos¢ w zupelno$ci
wystarczajaca dla systeméw monitorowania opartych
na pomiarach wibroakustycznych. Aby wykorzystac
sygnat GPS w systemach monitorowania nalezy
wyposazy¢ go w odpowiedni odbiornik. Odbiornik
GPS jest wyposazony w zlacze typu NMEAO183,
ktdry jest podobny do RS232 tylko posiada inne
sygnaty elektryczne. Opisane wyzej rozwiazania
sprzetowe  dostarczajg  informacji  pomiarowe;j
o obiekcie, ktora musi zosta¢ odpowiednio
przetworzona dla celéw wnioskowania
diagnostycznego.  Stosuje  si¢  wiele réznych
algorytméw monitorowania i diagnozowania, krétki
ich przeglad przedstawiono w nastepnym punkcie
pracy.

3. ROZWIAZANIA ALGORYTMOW
MONITOROWANIA I DIAGNOZOWANIA
STANU MASZYN

Z punktu widzenia stosowanych algorytméw

w systemach monitorowania i diagnozowania mozna
wyrdzni¢ dwa typy uktadow[24]:

- oparty na symptomach stanu,

- oparty na modelu.

Zadania jakie realizowane sg w sposob algorytmiczny
mozna podzieli¢ na kilka grup:

- akwizycja i analiza sygnatow,

- archiwizacja danych,

- analiza danych pod katem wykrywania
uszkodzenia,

- analiza danych pod katem lokalizacji
uszkodzenia,

- analiza danych pod katem predykc;ji stanu,

- wspomaganie decyzji diagnostycznych oraz
klasyfikacja stanu,

- redundancja analityczna kanatow pomiarowych,

- zadania komunikacji 1 koordynacji pracy
urzadzenia.
Jedna z  mozliwych  realizacji  algorytmow

diagnozowania jest generowanie reszt z modeli
z zastosowaniem modeli opartych o sieci neuronowe
[13]. Inng coraz czesciej wykorzystywana w praktyce
mozliwoscig jest zastosowanie metod podprzestrzeni
stanow [18].

Metody te na podstawie pomiaréw przebiegéw
czasowych drgan obiektu w wielu jego punktach
umozliwia sledzenie na biezaco zmian w wartosciach
parametréw modelu, a przede wszystkim zmian
parametréw modelu modalnego. Znane sa autorom
implementacje tych algorytméw w  systemach
monitorowania samolotéw, satelitbw oraz maszyn
wirnikowych [19,21]. Nowe mozliwosci w realizacji
diagnozowania konstrukcji mechanicznych on-line
stworzyla metoda analizy modalnej oparta na
pomiarach tylko odpowiedzi. Metoda ta zostala
opracowana przy wspétudziale autoréw publikacji
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w ramach projektu europejskiego SINOPSYS [21,9].
Jak wida¢ z tego zestawienia algorytmow do ich

realizacji konieczne Jest zawansowane
oprogramowanie.

4. ROZWIAZANIE PROGRAMOWE
w SYSTEMACH DIAGNOZOWANIA

I MONITOROWANIA STANU MASZYN

Oprogramowanie jest niezbednym elementem

systemdéw monitorowania i diagnozowania. Celem

oprogramowania jest gromadzenie danych i taka ich

prezentacja, aby z bardzo duzej ilo$ci mierzonych

danych uzyska¢ uzyteczna informacje, na podstawie

ktérej] mozna wnioskowa¢ o stanie maszyny.

Powoduje to, ze oprogramowanie realizuje

nastepujace funkcje:

- konfiguracja systemu

- pobieranie danych (akwizycja)

- filtracja

- przetwarzanie danych

- sygnalizacja przekroczen i innych zdarzen w
systemie

- przechowywanie danych

- prezentacja danych

Przedstawione funkcje moga by¢ réznie realizowane
w réznych systemach monitorowania. Systemy takie
mozna podzielic na trzy podstawowe kategorie:
systemy zlozone =z niepolgczonych ze soba
(autonomicznych) zbieraczy danych (ang. data
logger), systemy monitoringu ciaglego
rejestrujacego wielkosci wolnozmienne (do kilku Hz
na kanal) oraz systemy monitorujace sygnaty
dynamiczne, prébkujace sygnaly z czestotliwosciami
powyzej 100 Hz na kanal. Ponizej przedstawione
zostang cechy charakteryzujgce poszczegélne klasy
oprogramowania.

4.1. Autonomiczne zbieracze danych

System zlozony z rozproszonych zbieraczy danych
opisany =zostal w rozdziale X. Podstawowe
oprogramowanie tego typu urzadzen jest dostarczane
razem ze zbieraczem. Jego zadania to:

- konfiguracja systemu

- pobieranie danych

Oprogramowanie takie jest typowym
oprogramowaniem narzedziowym, realizujacym
jedynie podstawowe funkcje. Po zainstalowaniu
zbieracza jest on konfigurowany programowo, przez
dofaczenie go portem szeregowym do notebook’a z
oprogramowaniem konfiguracyjnym. Ustawiane sa
podstawwe parametry pracy, takie jak: parametry
portu komunikacyjnego, zakresy kanatéw, poziomy
progéw alarmowych, okresy rejestracji danych itp..

Po  zakonczeniu  konfiguracji ~ wprowadzone
parametry zapisywane sa w pamieci nieulotnej.
Zbieracz danych pracuje autonomicznie,

sygnalizujac przekroczenia alarméw i okresowo
rejestrujac dane w pamigci.

Uzytkownik wyposazony w notebook okresowo taczy
si¢ z kazdym zbieraczem i kopiuje dane w pamigci
zbieracza do bazy danych. W najprostszej wersji
funkcjonalno$¢ ta ograniczona jest do skopiowania
danych z pamieci zbieracza do pliku tekstowego,
ktory nastepnie jest obrabiany standardowymi
narz¢dziami, np. MS Excel. W taki sposéb
realizowana jest podstawowa funkcja diagnostyki, tj.
analiza trend6w.

Rysunek 7 przedstawia struktur¢ oprogramowania
podstawowego systemu opartego o autonomiczne
zbieracze danych.

I
| Notebook |
! i
: I
1| Konfiguracja Kopiowanie :
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Potaczenia
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Rys. 7. Struktura oprogramowania
podstawowego systemu opartego o

autonomiczne zbieracze danych.

Bardziej rozbudowane programy analizy danych sa
wyposazone we wlasne narzedzia analizy danych,
takie jak serwer bazy danych, wykresy trendéw,
moduly  prognozowania czasu od momentu
osiagnigcia stanu alarmowego itp.. Posiadaja one
funkcjonalno$¢ bardzo zblizonag do systemow
opisanych w p. 4.2. Opisy takich systemow znalez¢
mozna np. w [1], [2].

4.2, Systemy monitorowania wielkosci
wolnozmiennych
Wielko$ci  wolnozmienne  charakteryzuja  sig

czgstotliwosciag pomiaru ponizej kilku Hz, najczesciej
granicg przyjmowana w systemach monitorowania
jest 1 Hz. Systemy stacjonarne, ktore przetwarzaja
takie sygnaly, sga na stale podlaczone do czujnikéw,
badz przez karty we/wy, badZz do czujnikéw
Hnteligentnych”,  wyposazonych ~w  interfejsy
szeregowe, najczgsciej RS 485, Systemy takie
realizujg przktycznie wszystkie funkcje wymienione
na poczatku niniejszego rozdziatu. Zakres ich
realizacji zalezy od konkretnego systemu. Filtracja np.
stosowana jest w przypadku pomiaru danych, ktore sg
danymi wejsciowymi do obliczen sprawnosci ukiadow
przeptywowych. Z uwagi na duza niestacjonarnos¢
obiektu dane wejsciowe musza zostaé silnie
przefiltrowane, aby uzyska¢ wiarygodne warto$ci
wejsciowe. Filtracja jest réwniez niezbedna, gdy
z danych okre§lany jest np. gradient mierzonej
wartosci.
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Rysunek 8 przedstawia strukture oprogramowania
stacjonarnego systemu monitorowania wielkosci
wolnozmiennych.

Systemy takie sg do$¢ podobne do systemdéw
SCADA (ang. Supervisory Control And Data
Acquisition) [3], [4], ktére sa obecnie standardem

stosowanym do monitorowania 1 sterowania
obiektami  przemystowymi. Réznice pomiedzy
systemami monitorowania i diagnostyki

w poréwnaniu z systemami SCADA to:

- brak sprzezenia zwrotnego

- wigksze ilosci gromadzonych danych

- bardziej zaawansowane funkcje replikacji bazy
danych

- dodatkowe funkcje diagnostyczne

e - = e e e e e e = = . = =
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Rys. 8. Struktura oprogramowania

stacjonarnego systemu monitorowania
wielkosci wolnozmiennych.
Systemy typu SCADA moga by¢ stosowane tylko do
najprostszych funkcji monitorowania.
wielkoS$ci

4.3. Systemy monitorowania

dynamicznych.

Stacjonarne systemy monitorowania i diagnostyki
wielkosci dynamicznych charakteryzuja sie przede
wszystkim duzg iloscia przetwarzanych danych,
wynikajaca gléwnie z wysokiej czestotliwoscei
prébkowania sygnatow wejsciowych. Typowym
przyktadem tej grupy systemow sa systemy
wibrodiagnostyczne, w  ktérych czestotliwoéci
probkowania siggaja 20 kHz. Szersze omdéwienie
takich systeméw zanlez¢ mozna np. w [5], [6], [7].
Dane transmitowane s w tego typu systemach z
predkosciami  przekraczajacymi 100 KB/s, co
uniemozliwia stosowanie typowych przetwornikéw
winteligentnych” i laczy szeregowych opartych na
RS-485. Dane sg pobierane przez specjalizowane
moduty ,.front-end”, na ktérych dziata
oprogramowanie czasu rzeczywistego. Oprécz
pobierania danych czgsto realizowane sa tez funkcje
filtracji, wstgpnego przetwarzania i wykrywania
alarmoéw. Pozwala to na odciazenie komputera
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centralnego i zmniejsza iloSci transmitowanych
danych.

Transmisja danych odbywa sie przez facza sieciowe,
ktore zapewniaja duzo wigksza przepustowos¢ (10 —

100 Mbitow/s).

Rysunek 9 przedstawia strukture oprogramowania
stacjonarnego systemu monitorowania wielkosci
dynamicznych.
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Rys. 9. Struktura oprogramowania

stacjonarnego systemu monitorowania

wielko$ci dynamicznych.
Najistotniejsza cecha oprogramowania tego typu
systemOw jest rozproszenie poszczegélnych czesci
oprogramowania pomigdzy poszczegdlne komputery
systemu. Istotny jest rowniez fakt, ze niekto®e czesei,
takie jak przetwarzanie danych i wykrywanie alarméw
sa realizowane na kilku komputerach. Podejscie to jest
korzystne, jezeli jednoczesnie nalezy wykonywad
stosunkowo proste analizy, wymagajace jednak duzej
mocy obliczeniowej (np. FFT, analiza synchroniczna)
i bardziej skomplikowane, wykonywane stosunkowo
rzadko (np. zaawansowane analizy trendéw).

44, Systemy
monitorowania

operacyjne w systemach

Problem wyboru systemu operacyjnego, pod ktérego
kontrola ma dziala¢ system monitorowania i
diagnostyki ma kluczowe znaczenie dla jego
dzialania, a szczegélnie dla akwizycji danych.
Najwazniejszym  wymaganiem wobec  modutu
akwizycji danych jest zapewnienie zapisu wszystkich
wymaganych danych, niezaleznie od chwilowego
obcigzenia systemu. Typowym przypadkiem jest
zapewnienie dziatania akwizycji przy jednoczesnym
przegladaniu  danych, drukowaniu lub innych
operacjach, ktére moga znacznie obcigzaé procesor.

Typowym rozwiazaniem takich probleméw jest
zastosowanie  systeméw  operacyjnych  czasu
rzeczywistego (ang. real-time operating system,
RTOS). Oméwienie problematyki RTOS zawarte jest
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np. w [8]. Informacje na temat przykladowych
RTOS mozna znalez¢ w [9], [10].

Najistotniejsza ~ wiasciwoscia ~ systemu  czasu
rzeczywistego jest jego zdolnos¢ do odpowiedzi z
okreslonym czasie. Parametrami mierzonymi sa czas
przefaczania kontekstu i czas opdzZnienia obslugi
przerwania. W przypadku, gdy czasy te sa rzedu
mikrosekund niezbedne jest zastosowanie systemu
operacyjnego tzw. twardego czasu rzeczywistego
(ang. hard real-time). Sa one réwniez niezbedne w
zastosowaniach w  zadaniach sterowania. Jezeli
czasy charakteryzujace system sg zblizone do
milisekundy, moéwimy o systemach tzw. migkkiego
czasu rzeczywistego (ang. soft real-time). Sa to
wymagania wystarczajace w wigkszosci systemow
diagnostycznych.

W warunkach, gdy mozna dopusci¢ aby dane byty
zapisywane 2z opoznieniem (przy zachowaniu
wymagania co do akwizycji wszystkich danych),
czesto stosowanym rozwigzaniem jest zastosowanie
kart akwizycji danych wyposazonych w bufory (tzw.
kolejki FIFO). Oprogramowanie odczytuje dane z
bufora rzadziej niz sa one zapisywane, a
maksymalny okres zapisu zalezy od pojemnosci
bufora. Metoda ta jest czesto stosowana w
prostszych rozwigzaniach systemow monitorowania,
poniewaz nie wymaga ona stosowania systemu
Operacyjnego czasu rzeczywistego i jest prostsza i
tansza.

Z uwagi na dominacje systemu Windows NT (i
zastgpujacego go Windows 2000) w zastosowaniach
przemystowych, dazy si¢ réwniez do stosowania go
w systemach monitorowania. Rozwiazania przyjete
w systemie Windows NT nie zapewniajg jednak
spelnienia wymagan czasu rzeczywistego [11] [12],
glownie w zakresie obslugi przerwan. Na rysunku
10 przedstawiono wyniki pomiaréw wydajnosci
systemu Windows NT 4.0. Wykres zaczerpnigto z
[12].

7 zamieszczonego wykresu wynika, ze jadro
systemu NT optymalizuje sredni czas odpowiedzi
systemu, co jest podejsciem typowym do systemow
biurowych. Nie jest to jednak podejscie
akceptowalne dla systeméw czasu rzeczywistego,
poniewaz nie gwarantuje maksymalnego czasu
odpowiedzi. Na wykresie widoczne sg opéznienia
ponad 30ms.
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Rys. 10. Wyniki pomiaréw
wydajnoséci systemu Windows NT

W wyniku tego ograniczenia NT jest stosowany do
systemow, w ktorych karty pomiarowe sa wyposazone
w bufory FIFO, a takze w wielu systemach, ktore
wymagaja czasu odpowiedzi systemu rzedu Is.
Przykiad takiego systemu mozna znalez¢ w [13].
Jezeli system ma réwniez wykonywa¢ w sposob
deterministyczny zaawansowane funkcje akwizycji i
przetwarzania danych, systemy czasu rzeczywistego
stosowane sg w komputerach front-end. ktdre
wspolpracujg z serwerami pracujacymi w systemie
Windows NT. Przykiad takiego systemu, stosujacego
we front-end’zie system VxWorks. przedstawiono w
[14]. Obiecujacy kierunkiem jest takze wymiana
niektorych komponentéw systemu Windows NT. tak
aby uzyskac system czasu rzeczywistego. Podejscie
takie stosowane jest np. w systemic RTX [12]. Po
uzupelnieniu  systemu  Windows NT o RTX
maksymalny czas odpowiedzi systemu skraca si¢ do
30us. Ponizszy wykres (rys.11) przedstawia wyniki
pomiarow  wydajnosci  systemu  Windows NT
rozszerzonego o RTX. Wykres zaczerpnigto z [ 12].
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Rys. 1. Wyniki pomiarow wydajnosci
NT + RTX

4.5. Bazy danych w systemach monitorowania

Baza danych jest najistotniejszym modulem
systemu monitorowania, a sposéb jej realizacji ma
decydujacy wplyw na dzialanie systemu. Wplyw ten
jest tym wigkszy, im wigkszy jest strumien
zapisywanych danych i wymagania uzytkownika
systemu co do uniwersalnosci funkcji bazy danych.

Jeszcze kilka lat temu wszystkie systemy
wyposazane byly w specjalizowane bazy, tworzone na
potrzeby kazdego projektu. Rozwigzanie takie bylo z
reguly kosztowne, zardéwno w tworzeniu, jak i w
pielegnacji, a powstale bazy danych oferowaly tylko
podstawowa funkcjonalnosc.

W wyniku rozwoju technologii baz danych.
znacznie rozwingly si¢ bazy danych standardu SQL
(ang.  Structured  Query  Language).  Siersze
informacje na temat baz danych SQL znalez¢ mozna
np. w [15]. Korzysci, jakie oferuja bazy SQL, to:

zunifikowany interfejs do zarzadzania baza

- zunifikowany interfejs do zapisu i odezylu
danych

- standardowe narzgdzia replikacji danych (rowniez
zdalnej)
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- mozliwos¢é niezaleznego dostepu do danych
przez uzytkownika

Ograniczeniem baz danych SQL jest ich stosunkowo
niska przepustowo$¢ (rozumiana jako maksymalny
strumien danych mozliwy do zapisania przez baz¢).
7 tego wzgledu sa one stosowane jedynie do
systemow monitorowania sygnatéw
wolnozmiennych. W przypadku koniecznosci zapisu
duzo wigkszych ilosci danych, co wystgpuje w
systemach monitorowania sygnatéw dynamicznych,
bazy SQL nie zapewniaja  wystarczajacej
przepustowosci. W takich przypadkach stosowane sg
trzy metody: specjalizowana baza danych, (zalety i
wady opisano powyzej), potaczenie bazy SQL i bazy
specjalizowanej (baza SQL przechowuje np. tylko
nazwy plikéw na dysku, w ktérych przechowywane
sa dane dynamiczne), badZ réwnolegte stosowanie
dwéch baz: dedykowanej bazy do danych
dynamicznych 1 bazy SQL dla danych
wolnozmiennych i estymat danych dynamicznych.

5. WNIOSKI KONCOWE

Jak przedstawiono w pracy, w chwili obecnej
problemy projektowania i implementacji systeméw
monitorowania  sg  najczeéciej  problemami
informatycznymi. Rozwéj informatyki stwarza coraz
to nowe mozliwosci, dla budowania systemow
monitorowania poprzez stworzenie bazy dla
realizacji coraz bardziej ziozonych algorytmoéw,
integracji rozproszonych systeméw oraz tworzenia
duzych baz danych i analizy zawartych w nich
informacji. Juz w obecnie wydaje si¢ realne zdalne
prowadzenie monitoringu i diagnostyki bez wzgledu
gdzie znajduje sie obiekt, a gdzie jest w danej chwili
diagnosta. Dlatego tez stworzone sa juz podstawy
techniczne do budowy wirtualnych centréw
diagnostyki, ktére dziataja dla uzytkownikow
obiektow technicznych, a nie sa bezposrednio z nimi
Zwiazane.
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IDENTYFIKACJA STANU DYNAMICZNEGO
TURBINOWYCH SILNIKOW LOTNICZYCH
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Streszczenie
W pracy tej przedstawiono zasady modelowania w identyfikacji stanu dynamicznego maszyn.
Wskazano na mozliwe sposoby modelowania stanu dla potrzeb diagnostyki technicznej. Jako
przyklad omoéwiono badania wstgpne silnikow turbinowych, ktére pozwalaja na oceng
1 prognozowanie ich stanu technicznego oraz ustalenie polityki eksploatacyjnej silnikéw, co jest
bardzo istotne z punktu widzenia bezpieczenstwa i rachunku ekonomicznego.

Stowa kluczowe: diagnostyka techniczna, identyfikacja, silniki lotnicze.

IDENTIFICATION OF DYNAMIC STATE OF THE AIRPLANE TURBINE JET ENGINE

Summary

In this work one represented rules of fashioning identification state of dynamic machines. One
showed on possible manners of fashioning of state for needs of technical diagnostics. As example
one talk overed investigations initial reliabilities of turbine - engines, which permit on estimation
and prognoses their of technical state and settlement of policy exploitation of engines, what is very
essential from point of view safety and of economic bill.

1.WSTEP

Wazng  grupa  eksploatowanych w
lotnictwie  obiektow  technicznych  stanowia
turbinowe silniki lotnicze. Wiasnosci i warunki
eksploatacyjne silnika turbinowego wymuszaja
opracowanie szeregu metod diagnozowania, w celu
osiagnigcia  petne] niezawodnodci  dzialania.
Praktyka eksploatacyjna $miglowcéw wykazuje, ze
prawidlowe okreslenie (wg stanu technicznego
$migtowca), strategii dzialania dla personelu
eksploatujacego, zapewnia utrzymanie zadanej
sprawnosci  z  uwzglednieniem  minimalizacji
kosztéw eksploatacji.

Utrzymanie niezawodnosci $miglowcoéw
jest jednym z wazniejszych probleméw, gdyz
powstanie uszkodzen powoduje:

e zwigkszenie ryzyka wypadku lotniczego;
e  straty ekonomiczne;
s uniemozliwienie realizacji okre$lonych zadan.

Jeden ze sposobow rozwiazania problemu
dotyczacego bezpieczefistwa lotéw sprowadza sig
do ciaglego nadzorowania i oceny stanu
technicznego poszczegdlnych elementéw i zespo-
tow  silnikdéw turbinowych przy zachowaniu
wymaganego poziomu niezawodnosci.

Dane dotyczace wystapienia przyczyny
wypadkow lotniczych w ciagu ostatnich 30 lat
wedlug ICAO wskazuja na znaczacy udziat
procentowy uszkodzen technicznych (10-20%) jako

przyczyn wypadkéw lotniczych, oprécz wysokiego
wskaznika wynikajacego z bigdow czlowieka (10-
15%)[6].

2. IDENTYFIKACJA PROSTA I ZLOZONA
W DIAGNOSTYCE TECHNICZNE]

Zmiany stanu maszyn opisywane sygnalem
drganiowym odzwierciedlaja si¢ w zmiennych
warto$ciach poziomu (parametrow) drgan lub
w zmianie transmitancji od punktu uszkodzenia do
punktu odbioru. Kazdy uklad mechaniczny
w  zakresie niskich czestotliwosci mozna
modelowaé¢  ukladami  dyskretnymi  (m.,k.c),
w najprostszym przypadku o jednym stopniu
swobody (rys.1). W praktyce uklad taki moze by¢
modelem [1]:

- wirnika maszyny (m) w fozysku
slizgowym z warstwa oleju (k, ¢)
zamocowanym na korpusie o duzej masie
i sztywnosci;

- maszyny o masie (m) przytwierdzonej
sztywno do fundamentu o wilasnosciach
sprezystych (k, ¢);

- maszyny {(m) na amortyzatorach (k, ¢)
zamocowanej do fundamentu o duzej
masie;

- wirnika maszyny (m) w fozysku tocznym
(k, ¢) zamocowanym w korpusie o duzej
masie 1 sztywnosci;
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- wysokiej konstrukeji (platforma Do zadan identyfikacji prostej w diagnostyce
wiertnicza, komin, wieza) poddanej technicznej nalezy:
dziataniu fal morskich lub wiatru. - wyznaczanie struktury modelu, czyli warto$ci i

wzajemnych potaczen migdzy elementami
W wigkszosci zastosowan korzysta si¢ z masowymi (m), sprezystymi (k) i
identyfikacji prostej, gdzie wyznacza sie zmiany dyssypacyjnymi (¢ );
wartosci m, Kk, c¢, albo zmiany parametrow - wyznaczanie charakterystyk amplitudowo -
chararakterystyk amplitudowo - czgstotliwosciowych  ukfadow  lub  tylko
czestotliwosciowych (widma). pewnego zbioru ich parametréw.
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Rys.1 Ukfad dynamiczny o jednym stopniu swobody jako najprostszy model obiektu mechanicznego.

m‘)é+b).c+cx=F(t) (1)
x=Asin(@ -t +¢)

v=ﬂ=chos(wt+¢))
dt
Przedstawione zaleznosci obrazuja
rownanie ruchu drgajacego i wynikajace z niego
parametry procesu drganiowego, co pozwala na
zaniechanie  trudnego  opisu  analitycznego
(szczegllnie  dla  wielu  stopni  swobody)
i zastapienie go bezposrednimi pomiarami drgan.

2
azé_x:i‘iz_,qwzsin(wtw))
dtz t

Stan obiektu mozna wigc opisywaé zamiennie,
zamiast modelowania w kategoriach (m,k,c)
stosowac opis drganiowy w kategoriach (a,v,x).

Opis obiektu o dwéch stopniach swobody
(rys.2) jest nieco trudniejszy, chociaz efekt konco-
wy jest podobny.
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Rys. 2 Model uktadu o dwéch stopniach swobody
Po uwolnieniu z wigzéw kazdego elementu, otrzymuje si¢ nastepujace uklady sit dziatajacych na te

elementy:
I: E(t)’bz(% _ql)’ Cz(qz _41)"b141,'C1Q1§
II: Pz(t)’bz(q.z —‘L)’ Cz(Qz _Q1)

Stosujac zasade d’Alemberta dla kazdego z tych elementéw, mozemy zapisa¢ dwa réwnania:

2
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m g, =-b,g, — ¢4, +b2(q2 "ql)"'cz(% _q1)+131(t)

m,q, = _bz(qz _41)"62(% —q1)+ Pz(t)

3)

Wprowadzajac pewne uporzadkowanie powyzszych réwnan, otrzymamy uktad,rézniczkowy rownaf

ruchu:

mq, +(b1 +b2)q'1 -b,q, +(C1 +C2)q1 — 64, = P](t) (4)
m,g, +b,q, —byq, +¢,q, =4, = Pz(t)

Stosujac prawa rachunku macierzowego, rownanie ruchu (2) mozna zapisac:

m,  014q, + (bl +b2) —by|lq, + (Cl +C2) ~ Gl _ Pl(t)J (5)
0 mjq, —b, b, |4, -G ¢ 92 Pz(t
lub ogélnie:
Aj+Bg+Cq=0 (6)

Otrzymane réwnanie 1 dalsze jego
przeksztalcanie prowadzi do wniosku, ze zamiast
modelowania mozna stosowaé (podobnie jak dla
uktadu o 1SSW) opis drganiowy.

Dla ukfadéw zlozonych, czesto nieliniowych
uzywa si¢ dla potrzeb identyfikacji zloZonej
analizy modalnej (teoretycznej, eksperymentalne;
lub eksploatacyjnej). W wyniku przeprowadzenia
analizy modalnej otrzymuje si¢ model modalny,
ktéry stanowi uporzadkowany zbior czestosci
whasnych, odpowiadajacych im wspétczynnikoéw
thumienia oraz postaci drgan wlasnych. Na
podstawie znajomosci modelu modalnego mozna
przewidzie¢  reakcje  obiektu na  dowolne
zaburzenie, zaréwno w dziedzinie czasu, jak i
czestotliwosci [8].

Teoretycznie, analiza modalna  wymaga
rozwiazania zagadnienia wlasnego dla przyjgtego
modelu strukturalnego badanej konstrukcji.

Przeprowadzenie  eksperymentalnej analizy
modalnej wymaga pomiaru drgan konstrukcji w
wielu jej punktach przy wymuszeniu dziatajacym w
jednym lub wielu punktach wyznaczonej sieci
punktéw pomiarowych. Jednoczesnie musi by¢
mierzony przebieg sity wymuszajacej drgania.
Estymacja parametréw modelu modalnego polega
na aproksymacji zmierzonych charakterystyk
konstrukcji za pomoca funkcji, dla ktorej
zmiennymi sa parametry modelu modalnego.

Eksploatacyjna (operacyjna) analiza modalna
wykorzystuje rzeczywiste warunki pracy maszyny
jako sygnaly wymuszen, a dalsze przetwarzanie jest
podobne jak w eksperymentainej analizie modalnej.

Mamy wiec do dyspozycji rozne narzedzia dla
potrzeb  identyfikacji ~ prostej i ztozonej.

IDENTYFIKACJA STANU DYNAMICZNEGO

PROSTA

- test impulsowy
- test harmoniczny
- test przypadkowy

7ZE.OZONA

- teoretyczna AM
- eksperymentalna AM
- eksploatacyjna AM

[m, k, c]

[®@, ¢, pd]

diagram stabilizacyjny

Dregania odzwierciedlaja analitvezne modele dynamiczne.

3. MODELOWANIE ENERGETYCZNE
ZMIAN STANU SILNIKOW

Jedng z odmian modelowania stanu
dynamicznego maszyn  jest modelowanie
energetyczne, ktére zaprezentowano na przyktadzie
silnika turbinowego $miglowca. Turbinowy silnik
lotniczy stanowi uklad mechaniczny,
transformujacy energie z nieodtaczna jej dyssypacja

wewnetrzng i zewnetrzng [1], co przedstawiono na
rys.3.

Wejéciowy  strumien  energii  jest
przetwarzany na dwa strumienie wyjéciowe,
energie uzyteczng oraz  energig czesciowo
przekazywana do Srodowiska, a czesSciowo
akumulowana w silniku jako efekt procesow
zuzyciowych zachodzacych podczas jego pracy .
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poprzez  obserwacje
oraz monitorowanie ich
ciagly. prowadzi do

Diagnozowanie
procesow  roboczych
parametrow  w  sposab
okreslenia  sprawnosci  energetycznej .1,
turbinowego  silnika  lotniczego. Ujmuje ona
wszystkie straty energetyczne, jakie zachodza w
procesie wytwarzania energii potrzebnej do
wykonania  pracy  mechanicznej. Wartosc

sprawnosci  energetycznej .n.  charakieryzuje
rowniez  silnik  turbinowy  pod  wzgledem

ekonomicznym, gdyz im mniejsze straty energii
cieplnej tym sprawnos¢ silnika wigksza. Znajomos¢
energetycznego modelu umozliwia opis zachowania
si¢ silnika turbinowego w czasie eksploatacji
[3.4.5.7].

UKEAD MECHANICZNY

L

Ex - energia napgdowa,
Ey — energia efektu uzytecznego,
Ep - energia dyssypowana.

Eyw - akumulowana energia destrukeji,
Eyz - energia rozpraszana do otoczenia,

Rys.3 Model rozplywu energii.

Sprawno$¢ energetyezna _silnika turbinowego
M- jest zdefiniowana jako stosunek energii
efektu uzytecznego ,,E"" uzyskanego w dowolnym
czasie eksploatacji L (jednak nie
przekraczajacego optymalnego okresu racjonalnej
cksploatacji do naprawy ,1,”’) do energii
napedowej ,,EN"" dostarczone) w tym samym czasie
dla uzyskania efektu uzytecznego:

EU (1)
r E

<100 % (7)
N(r)

gdzie: Ep — energia efektu uzytecznego [kWh].
Ex — energia napgdowa [kWh.

Wielko$c¢ energii efektu uzytecznego ,,E¢”” miedzy
naprawami przedstawia zaleznosc:

r=n
Ey(r)= [Ny(r)dr (8)

r=A0
Moc uzyteczna .Ni'' silnika turbinowego w
zaleznosci od parametrow gazo-dynamicznych w

zmiennych  warunkach  eksploatacji  mozna
wyznaczyc z relacji [3.5]:
Nu(t)=mni-c, tyq1=———p" )
: k=117,
k L)

Natomiast strumien energii napedowej ,,Ey’" wraza
sie wzorem:

r=n
Ey(r)= [Ny(z)dr
r=0
Moc napedowa ..Ny'* silnika turbinowego mozna
wyznaczy¢ z relacji:

(10)

Ny(t)=G,-W, (11)
gdzie:
Gc' = gr 'NU (Iz)

G, — godzinowe zuzycie paliwa [kg/h],
g. - jednostkowe zuzycie paliwa [kg/kWh],
W, — warto$¢ opalowa paliwa [kWh/kg].

Glownym zadaniem turbinowego silnika
lotniczego jest wytworzenie odpowiedniej energii
efektu uzytecznego ,Ey”", majacego pokonaé sily
grawitacyjne oraz opory aerodynamiczne, (zn.
zapewni¢ odpowiednia predkosc¢ lotu $miglowca.
Energia efektu uzytecznego .E;° w
eksploatacji ,,t"" nie moze osiagna¢ mniejsze
wartosci od wartosci granicznej ..Ey,,"". ktdra jest
niezbgdna do zapewnienia smiglowcowi
odpowiedniej predkosci lotu na danej wysokosci.

Dla bezpieczenstwa lotow musi by¢ wigc
zachowany warunek:

Ey = EUgr (13)
Graniczng wartos¢ energii efektu uzytecznego
»Eyg ' "silnika turbinowego okresla sie jako :

El_lgr = Quin "Cu (14)
gdzie: Q;, — minimalna masa startowa $miglowca
[kgl, ey — jednostkowa energia efektu uzytecznego
smiglowca [kWh/kg].

czasie

1
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Optymalny __okres _racjonalnej eks loataciji
silnika turbinowego do naprawy ..t - definiuje
si¢ jako okres pracy od chwili jej rozpoczgcia do
chwili naprawy silnika, ktory gwarantuje najnizszy
koszt wytwarzania energii efektu uzytecznego
LE." w tym okresie czasu. W celu jego okreslenia
nalezy analizowa¢ zmiany zachodzace w kosztach
wytwarzania energii efektu uzytecznego WKyt owe
relacji:

K. (n)

k,(n)=
’ E,(7)

— min (15)
Calkowity koszt eksploatacji silnika turbinowego
K. dla rachunku optymalizacyjnego mozna
przedstawic jako:

K.(n)= [K(x)dr+K, (16)
r=0

adzie:

K=k, Ey (17

k,=g,-c, (18)

K. - calkowity koszt eksploatacji ~ silnika

turbinowego [zt], K - koszt godzinowego zuzycia
energii napgdowej [z¥/h], k; - jednostkowy koszt
energii napedowej [z0/kWh], Ky - koszt naprawy
silnika [z1], c. - jednostkowy koszt paliwa [z{/kg].
Koszt  wytwarzania  energii efektu
uzytecznego ,.ky'~ w czasie eksploatacji nie moze
przekroczy¢ maksymalne; wartoéci, czyli musi by¢
spelniony warunek:
k{' < kUm:u (19)
Maksymalna wartos¢ kosztu wytwarzania
efektu uzytecznego . Kumax s jaka moze osiggnac
silnik turbinowy w czasie eksploatacji wyznaczy¢
nalezy wg wzoru:

K ma =
{/ max Eypr (20)
adzie: Eyy - graniczna warto$¢ energii efektu
uzytecznego [kWhi.

Wartosé Kuma  jest granica ekonomicznego
okresu racjonalnej eksploatacji. Jezeli  koszt
wytwarzania energii efektu uzytecznego WKy
przekroczy maksymalng wartosc¢ Kl - wOWCZas
silnik turbinowy jest wycofany z cksploatacji i
poddany naprawie.

4. BUDOWA MODELU ENERGETYCZNE-
GO SILNIKA

W celu wyznaczenia zmian charakterystyk
energetycznych w czasie cksploatacji  dla silnika
turbinowego rozwaza sig zalezno$¢ pomigdzy
energia  napedowa  Ex'', energig  efektu
uzytecznego ,.Ey’" oraz czasem eksploatacji ;T

Analize energetyczng silnika turbinowego
uj¢to w formie bilansu energii o nastgpujacej
postact :

Ex(t) = ELi(T) + Ew('f) + Ez(7) 21

adzie:

Ew(1) - strumien energii dyssypowanej wewngtrz-
nie,

Ey(1) - strumien energii dyssypowanej zewnetrznie,
Ey(t) — strumien energii uzytecznej.

Strumien zewnetrznych strat energii WEz',
zmienny w czasie eksploatacji .17, zalezy migdzy
innymi od:

. akwalnego stanu  technicznego silnika
turbinowego;
destrukcyjnego wplywu dodatniego sprzezenia
ZWrotnego procesow resztkowych.

Zuzycie silnika turbinowego wyraza Sig
zmiana takiego symptomu jego stanu technicznego,
ktorego zwigkszanie si¢ W czasie eksploatacji .1
powoduje wzrost strumienia energii napgdowej
LEy’ dla zachowania stalej energii efekiu
uzytecznego i

Analizujac nierownosci (16) i (20) z
uwzglednieniem  warunkow brzegowych  (21)
nalezy stwierdzi¢, iz istnieje tylko jedna postac
funkcji, ktora speinia powyzsze okreslone warunki
kryterialne:

Ex(t) = Ex(to) + 81(1- )"

(22)

dokonujac analogicznych jak wyzej przeksztaicen
uzyskano  funkcje zmiany  energii  efektu
uzytecznego ,Ey’" w czasie cksploatacji ,,T

Ey(t) = Eu(to) - 83(T - T0)

(23)
gdzie: 8, 8, 8 — parametry strukturalne. ktore
ukazujg wielkos¢ zachodzacej destrukeji silnika
turbinowego.

Wykorzystujac funkcje (22) i (23) mozna
ustalié wzor na sprawnos$¢ energetyczng silnika
turbinowego:

Ev (r”)— d,(r-r7, )'-" o
n. ()= : : (24)
Ey(c,)+2,(-7.)

Intensywnos¢ procesu zuzywania si¢ |
starzenia silnika turbinowego okresla gradient
wzrostu strumienia energii napedowej LEn'" oraz
gradient ~ zmniejszania sie  energii  efektu
uzytecznego LEu wo czasie cksploatacji T,
Poréwnujac wartosci tych gradientow po takim
samym  czasic  cksploatacji dla  silnikéw
turbinowych mozna okreslic podatno$¢  jego
konstrukcji na proces zuzywania si¢ i starzen ia.

5. BADANIA EKSPLQATACYJNE TURBI-
NOWYCH SILNIKOW LOTNICZYCH

Badany turbinowy silnik lotniczy TW3-
117W jest eksploatowany W skladzie zespofu
napedowego $miglowca Mi-24W. Zespol ten
stanowiag dwa silniki turbinowe oraz przekladnia
olowna WR-24, ktora przekazuje naped na wirnik
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nosny i $migto ogonowe $miglowca. Eksploatacja
silnika turbinowego TW3-117W odbywa si¢ w
planowo-zapobiegawczym  systemie obshugiwan
technicznych, kiéry jest budowany w oparciu o

2

I — dwunastostopniowa sprezarka osiowa, posiadajaca pig¢ regulowanych stopni topatek aparatu kierujacego: 2
pierscieniowa komora spalania; 3 - dwustopniowa turbina sprezarki; 4 - dwustopniowa turbina napedowa; 5

strategie wedlug ilosci wykonanej pracy [7.8].
Turbinowy silnik lotniczy TW3-117W skiada si¢ z
nastepujacych zespolow (rys. 4):

uktad wylotowy: 6 - wal napedowy przekladni gtownej: T - temperatura gazow przed turbing sprezarki.
Rys. 4. Schemat kinematyczny silnika turbinowego TW3-117W

7 uzyskanych wynikow badan silnikéw
turbinowych  TW3-117W  dokonano  obliczen
wartosci Srednich arytmetycznych .E ", EN,
..n';" i k' (tabela 2), a nastgpnie wyznaczono
ich przebiegi w czasie eksploatacji ,,t""(rys. 5).

Uzyskane . wartosci srednich
arytmetycznych E (", JEx", .n. " 1 k' dla
badanego typu silnika  turbinowego beda

wykorzystane do ustalenia:
1. modelu zmian stanu technicznego silnika

turbinowego;

2. czasu kolejnego diagnozowania silnika
turbinowego;

3. okresu racjonalnej cksploatacji silnika
turbinowego.

6. MODEL ZMIANY STANU SILNIKOW

Model energetyczny pozwala na wyznaczenie
parametrow strukturalnych — .8,"", .8, 1 ,,8;"",

ktorych wartosci okreslaja zmiany zachodzace w
E° [KWh] E) [kK\Wh]

strumieniu energii napedowej ,.Ey'" oraz w energii
efektu uzytecznego E;”° badanego silnika
turbinowego TW3-117W w czasie eksploatacji
Py

Funkcja  opisujaca  strumien  energii
napedowej ,.Ex(1)"" badanego silnika turbinowego

przyjmuje postac:

Ex(t) = 5601 + 1.45(t - 1)
(25)
Przedzial ufnosci strumienia energii napedowej
+Ex(1)"" liczony na poziomie ufnosci o' = 0.99 dla:
(t-19) =50 godzin pracy:
wynosi: 5541 < Ex(t) < 5661:
(1 -10) = 100 godzin pracy:
wynosi: 5486 < Ey(t) < 5716.

Nel%e] K, [z1RWh]

1450 6000 S — . - el . 23 | 310
Iz jmax = 306 =L1Vh =
1400 S750 ' 26| 300
1350 ss500 24| 290
1300 5250 - 22| 280
1250 5000 20, 270
1200 4750 ' v B 18 | 260
’ E. g1 = 1139Wh : :

1150 3220 2 L 161 550

S0 100 150 200 250 T [zedz]

Rys. 5. Przebieg zmian wartosci $rednich arytmetycznych .E ", .Ex"". .. 1,

1

i k" badanych silnikow

turbinowych
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efektu
silnika

energig
badanego

Funkcja  opisujaca
uzytecznego HEu(t)”’
turbinowego przyjmuje postac:

Ey(t) = 1282 —0,16(x - 70)>>
(26)
Przedzial ufnosci (wzor 25) energii efektu
uzytecznego Ey(t)"" liczony na poziomie ufnosci
o' =0.99 dla:
(1-19) =50 godzin pracy wynosi:
1275 < Ey(1) < 1289;

(1 -19) = 100 godzin pracy wynosi: 1269 < Ey(1) <
1295.

7. WYZNACZANIE OKRESU RACJO-
NALNE]J EKSPLOATACJI SILNIKOW

Na podstawie wynikow badan, uwzgledniajac
relacje, z zalozonym prawdopodobienstwem
«'=0.99,  wyznaczono  przedzialy  ufnosci

(przedzialy liczbowe) dwustronne. dla uzyskanych
wartosci energii efektu uzytecznego E,"" oraz
kosztu wytwarzania energii efektu uzytecznego
ku'(rys.6)
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Rys. 6 Przebieg warto$ci oraz przedzialy ufnosci ,,E "’ 1 .k " badanego silnika.

8. WNIOSKI KONCOWE

Dogodne narzg¢dzia identyfikacji prostej i
zlozonej umozliwiaja zamienne korzystanie z
modeli  analitycznych i opisu  drganiowego
badanych obiektow. Czesto jednak stosunkowo
prosty opis analityczny przy pomocy nowego
modelowania

energetycznego  jest  rownie
efektywny, co przedstawiono w tej pracy w
zakresic  modelowania  zmian stanu  silnikéw

turbinowych.
Rozpatrujac uzyskane wyniki badanych
silnikéw turbinowych nalezy zauwazy¢, ze:

I, spadek wartosci energii efektu
uzytecznego ,.Ey"" powoduje zmniejszenie
sprawnosci energetycznej ,.1n,";
utrzymanie odpowiednie] wartosci energii
efektu  uzytecznego LE\"", poprzez
dokonywanie regulacji silnika, wplywa na

2

wzrost kosztu wytwarzania energii efektu
uzytecznego ,.ky™";

3. przedstawione przebiegi zmian
energetycznych 1 kosztow  badanych
silnikéw turbinowych TW3-117W

4. ukazuja, iz pomimo spadku energii efektu
uzytecznego ,Ey’" oraz wzroscie kosztu
wytwarzania energii efektu uzytecznego
Lky'’, dalej moga by¢ eksploatowane,
poniewaz po przepracowaniu 250 godzin
nie zostaly osiagnigte wartosci graniczne
(EUgri kllmux};

5. uwzgledniajac model energetyczny
wyznaczono parametry strukturalne ,,6,"",
05" 1,857, ktére za pomoca zaleznosci
okreslaja zmiany zachodzace w strumieniu
energii napgdowej ,,Ey'" oraz w energii
efektu uzytecznego ,.Ey’" badanego
silnika turbinowego TW3-117W w czasie
eksploatacji ,,t"".
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Doskonalenic  metodologii  modelowania

stanu obiektow pozwala na rozwoj mozliwych do
praktycznego  stosowania  nowych  strategii
eksploatacji, w ktérych dobre modele gwarantuja
skuteczne algorytmy diagnozowania.
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DIAGNOZOWANIE TECHNICZNE Z ZASTOSOWANIEM ANALIZY
WEKTOROWEGO POLA AKUSTYCZNEGO

Stefan WEYNA

Politechnika Szczecinska — Wydziat Techniki Morskiej, Zaklad Wibroakustyki Stosowane;j,
Al Piastéw 41, 71-065 Szczecin, fax: 449 47 37, weyna@shiptech.tuniv.szczecin.pl

Streszczenie

W artykule przedstawiono metode graficznego opisu efektéw promieniowania akustycznego
w polu bliskim drgajacych struktur i elementéw mechanicznych. W sposéb eksperymentalny
badano rozkiad pola tréjwymiarowego w poblizu drgajacej struktury pozwalajacy wskazac lokalne
Zrodla 1 miejsca pochlaniania energii przez strukture (,,gorace punkty”). Badania wilasnosci
wibroakustycznych prowadzone w warunkach rzeczywistych maja szczegélne znaczenie
praktyczne w diagnozowaniu technicznym maszyn i urzadzen, a zastosowanie metody
natgzeniowej wydaje si¢ tu byé rozwigzaniem optymalnym

Stowa kluczowe: wibroakustyka, akustyka, diagnostyka, badania symulacyjne, przeptywy.

TECHNICAL DIAGNOSTICS WITH APPLIED ANALYSIS
OF THE VECTOR ACOUSTICS FIELDS

Summary

This paper graphically described the acoustics radiation in a near field occur around the vibrating
mechanical structures and elements. Experimental studies were carried out to examine a 3D wave
in the air, close to the vibrating structure, looking for the local noise sources, from which the
acoustic energy will be transmitted to outside. Measurements of acoustic intensity in the very near
field of a vibrating surface reveal information about the location of sources and sinks of energy
(,;hot points™). Information about vibroacoustics behaviour obtained in this way in real working
condition of the sources have the important practical aspects in technical diagnostics making the
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sound intensity (SI) measurement method the ideal choice.

1. WPROWADZENIE

Whnioski wyciagane z eksperymentalnych badan
akustycznych ~ ujawniaja  czgsto  spotykana
niedoskonato$¢ stosowanych WZOoréw
obliczeniowych, jednak nie zawsze daje sig
jednoznacznie wyjasni¢ dlaczego te réznice migdzy
teoria a eksperymentem wystepuja. Na ogoét
przypisuje si¢ to temu, Zze podstawowe réwnania
opisujace propagacje dzwigku sa réwnaniami
nieliniowymi. Tymczasem stosowanie terminu
»akustyka nieliniowa” nie jest terminem zupehie
jednoznacznym. Mozna pod nim rozumieé, ze
rozpatrywane pod tym pojeciem zagadnienia
dotycza probleméw akustycznych, ktére nie moga
by¢ rozwiazywane przy pomocy liniowych rownan
rézniczkowych. Aczkolwiek wiemy, ze podstawowe
robwnania opisujace propagacje dzwigku sa
réwnaniami nieliniowymi co sugeruje
rownoczesnie, ze wszystkie zjawiska akustyczne sa
zjawiskami nieliniowymi [1]. Praktyka wykazuje
jednak, ze znacznie latwiej jest opisa¢ w pelni
zjawisko przy pomocy réwnan rézniczkowych niz
réwnanie takie rozwigza¢. Makarewicz [2]

rozpatrujac  zbudowanie réwnania  falowego
z uwzglednieniem jednoczesnego oddzialywania
jedynie czgéci znanych zjawisk elementarnych
(refrakcja, rozproszenie, pochlanianie, odbicie,
efekt unoszenia, dyfrakcja) stwierdza, ze
wymagatoby to stworzenia takiego ,,superréwnania
falowego”, ktore nie datoby si¢ rozwiazac¢ znanymi
wspotczesnie metodami numerycznymi. Praktykom,
pracujacym w dziedzinie akustyki stosowane]
pozostaje wigc korzystanie z rownan uproszonych
(linearyzowanych), dla ktérych dopuszczalne jest
wykorzystywanie zasad superpozycji w rozwazaniu
skutkéw oddziatywania zjawisk ztozonych.

Pomocnym elementem w prowadzeniu badan
jest  powszechne juz  stosowanie technik
komputerowych i to zarowno w stosowaniu badan
symulacyjnych dla ztozonych zjawisk
dynamicznych jak i przez wzbogacenie badan
klasycznych w elementy technik numerycznych.
W przedstawionej pracy zostanie oméwiony pewien
wycinek tych zagadnien w odniesieniu do badan
zjawisk wektorowych zwigzanych z przeptywowym
polem  akustycznym  wygenerowanym  pIZez
drgajace ukiady mechaniczne.
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Dzisiaj zdajemy sobie sprawe, ze do opisu
transportu energii akustycznej w osrodku gazowym
nie wystarcza ocena zmian ci$nienia towarzyszaca
przepltywowi fali akustycznej. Transport energii
akustycznej zZwigzany jest bowiem
z przemieszczaniem si¢ strugi  w  osrodku
i opisywany jest predko$cia przemieszczania sie
czastki akustycznej (wektor) 1 towarzyszacym temu
przeplywowi zmianom cisnienia w osrodku.
Strumien akustyczny wyrazony jako natezenie fali
akustycznej proporcjonalne do iloczynu predko$ci
czastki akustycznej i ci$nienia akustycznego jest
wiec jedynym poprawnym zapisem transportu
energii w polu akustycznej. Cze$¢ rzeczywista
zespolonej warto$ci natezenia dzwigku daje si¢ juz
dzisiaj fatwo mierzy¢ i obrazowaé w formie
wektorowe] z zastosowaniem réznorodnych form
prezentacji graficznej. Obrazowanie przeptywu fali
jako strumienia energii akustycznej wymaga
wyboru  odpowiedniego sposobu  wizualizacji
przetworzonych danych pomiarowych. Graficzne
wizualizacje  przepltywéw nie sa nowym
zagadnieniem w technice i maja juz pewne
tradycyjne formy, ktére w wektorowych analizach
pola moga by¢ wykorzystane przez akustykow.

2. GRAFICZNA PREZENTACJA
PRZEPLYWOW

W ostatnim dziesigcioleciu  graficzne
obrazowanie przeplywoéw znalazto szczegdlne
zastosowaniec w opisie badan symulacyjnych
1 eksperymentalnych.  Procesy  wizualizacji
przeplywow realizowane z zastosowaniem grafiki
komputerowej biora swoj poczatek z mechaniki
plynow i aerodynamiki., W literaturze
specjalistycznej [3,4] zagadnienia te opisuje sie
skrétem CFD (Computational Fluid Dynamics)
i wraz z rozwojem metod numerycznych oraz
wzrostem  szybkosci  obliczeniowej  sprzetu
komputerowego spotyka sig coraz wigcej gotowych
narzedzi programowych. Obrazy przeptywow
pokazywane na plaszczyznie lub w przestrzeni
tréjwymiarowej tworzy si¢ wykorzystujac dostepne
biblioteki narz¢dziowe pozwalajace uzytkownikowi
operowa¢ danymi w dowolny sposdb, tworzac
formy obrazowe najbardziej wygodne do opisu
dynamiki przeplywu. Animacja zjawisk
uwzgledniajaca zaleznosci czasowe, tworzenie
przestrzeni wirtualnych, zalicza si¢ do technik
najbardziej efektownych ale i wymagajacych
stosowania sprzetu o duzej szybkosci obliczeniowej
I olbrzymiej pamigci operacyjnej i uzytkowej.
Stacje graficzne (np. Silicon Graphics) spetiajace
te wymagania sg jednak nadal sprzgtem, na ktdry
jeszcze nieliczni uzytkownicy moga sobie
pozwolié.

Trzeba jednak przyznaé¢, ze nawet na sprzecie
PC mozna juz dzisiaj realizowa¢ rozbudowane
metody wizualizacji przeptywow. Musimy jednak
dysponowac olbrzymimi pamigciami operacyjnymi,

szybkimi procesorami, szybkimi i o wysokiej
rozdzielczosci kartami graficznymi, dobrej jakosci
monitorami o duzej rozdzielczosci.

Dla zjawisk akustycznych przebiegajacych
w  powietrzu, grafika przeplywu falowego
prezentowana w tej pracy bedzie obrazowata
rozktady wektorowego pola akustycznego, skutki
interferencji, dyfrakcji 1 rozproszenia fali na
przeszkodach, powodowane ogdlnie pojetymi
efektami zaburzenia fali w osrodku rzeczywistym.

3. ZJAWISKA WIBROAKUSTYCZNE

Rozproszenie energii drgan mechanicznych
polega na nieodwracalnym przeksztatceniu te]
energii na ciepto rozprowadzane w drgajacej
strukturze oraz wypromieniowaniu jej czgsci do
otoczenia w postaci fal radiacyjnych lub
akustycznych. Mechanizmy rozpraszania energii sa
dotad niezbyt dokladnie poznane. Mozna
powiedzieé, ze sa to na ogdt zjawiska nieliniowe,
nie dajace si¢ rozpatrywaé¢ metoda superpozycji
zdarzenn sktadowych. Poszczegélne zdarzenia
tworzace efekt thumienia wzajemnie si¢ sprzggaja,
poteguja lub niweluja w zaleznosci od licznych
parametréow  ukladu  drgajacego.  Nieliniowe
mechanizmy tlumienia przeksztalcaja na ogot
energi¢ drgan podstawowych na drgania o wyzszej
czgstosci, ktore fatwiej ulegaja rozproszeniu.

Przeksztalcanie energii drgan w  energi¢
akustyczna odbywa si¢ na granicy dwoch osrodkow
i na zewnatrz struktury pojawiaja si¢ fale
akustyczne.  Wytworzenie  wokol  drgajacych
struktur pola akustycznego przyjeto ogodlnie
nazywa¢ efektem wibroakustycznym 1 jako
zjawisko szkodliwe ocenia¢ jako halas.

Kontrola 1 sterowanie efektami wibroaku-
stycznymi w  maszynach i  urzadzeniach
technicznych stanowi jedno z podstawowych zadan
budowy wspodtczesnych wyrobéw przemystowych.
W dziedzinie tej na pierwszy plan wysuwa si¢
problem wlasciwego projektowania i konstru-
owania z uwzglednieniem przewidywania skutkow
dynamicznych, jakie pojawia sie podczas
eksploatacji urzadzenia nie tylko w samym
urzadzeniu, ale réwniez w Srodowisku, w ktérym
urzadzenie bgdzie zainstalowane. Kryterium jakosci
wspolczesnych wyrobow jest bowiem oparte na
efektach optymalizacji  strukturalnej 1 para-
metrycznej  urzadzen  technicznych  wedhug
kryteriow  minimalizacji  aktywnosci  wibro-
akustycznej [5].

Rozwéj metod  diagnostyki  akustycznej
wywolany zastosowaniem do badan techniki
pomiaru nat¢Zenia dzwieku skojarzonej z meto-
dami elementéw skoficzonych | brzegowych
przyczynil si¢ nie tylko do poprawy jakosci
diagnozowania, ale przede wszystkim spowodowat
mozliwo$¢ obrazowania energetycznych zjawisk
falowych (rozkltadow wektorowych), zachodzacych
w drgajacej strukturze lub w polu akustycznym
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wytworzonym w otoczeniu tej struktury. Bezpo-
$rednia analiza energetyczna pola akustycznego nie
byla dotad mozliwa, poniewaz w klasycznych
badaniach  akustycznych  postugiwano  sig
mikrofonem tj. przetwornikiem mierzacym zmiany
ciSnienia: skalarnego skladnika fali akustycznej.
Dopiero  mozliwos¢  bezposredniego  badania
natgzenia fali akustycznej, czyli strumienia energii
akustycznej, przenikajacego przez okreslong
powierzchnig, wyznaczonego jako iloczyn ci$nienia
akustycznego i predkosci czastki akustycznej,
pozwala oceni¢ rozptyw fali jako forme transportu
energii akustycznej [6]. Do badan natezeniwych
wprowadzono sondy akustyczne pozwalajace
zmierzy¢ wektorowe wlasnosci biegnacej fali
akustycznej. Sonda natgzeniowa dzialajaca na
zasadzie pomiaru gradientu ci$nienia migdzy dwom
punktami (predkosci czastki akustycznej) stuzy
rowniez do bezposredniego pomiaru  mocy
akustycznej  promieniowanej przez  drgajace
struktury.

Bardzo czgsto, wektorowe pola akustyczne
spotykane w praktyce sg tak skomplikowane, ze nie
daja  si¢  precyzyjnie opisaé w  sposéb
matematyczny. Jest to jeden z powodéw
prowadzenia badan eksperymentalnych
z zastosowaniem techniki natezniowej jako
narzedzia do obrazowania wektorowych rozktadow
pél  akustycznych. Wektorowy obraz pola
akustycznego kontrolowany w  rzeczywistych
warunkach  eksploatacji mechanizmu  okresla
energi¢ promieniowania catego urzadzenia i jego
elementéw konstrukcyjnych, takich jak obwody
napedowe, obwody transmisyjne i wykonawcze
oraz lokalnych Zrédel wtérnych jak korpusy,
obudowy, podpory i instalacje. Znajdowanie
i precyzyjne wskazanie lokalnych Zrédet drgan ma
istotne znaczenie w ograniczeniu hatasu urzadzenia
i jednoczes$nie ulatwia jego  strukturalng
1 parametryczng modyfikacje.

4. PROMIENIOWANIE AKUSTYCZNE

Metody lokalizacji i oceny promieniowania
akustycznego maszyn i urzadzen, mozna ogdlnie
podzielié na: bezposrednie, statystyczne
i energetyczne. Metody bezposrednie polegajg badz
na subiektywnej ocenie 1 lokalizacji elementéw
promieniujacych przez ostuchanie badz
alternatywne stosowanie przetwornika ci$nienia
akustycznego lub przetwornika drgan. Metody te sg
najczesciej stosowane przy wstepnej ocenie
promieniowania zrddel. Szerokie zastosowanie
w badaniach znalazly metody statystyczne, a wérod
nich, ze wzgledu na stochastyczny zwykle charakter
procesu promieniowania energii akustycznej przez
Zrodta dzwigku, metody korelacyjne, koherencyjne i
stosowanie analizy
z uzyciem funkcji cepstrum. Metody energetyczne
stosowane sa wowczas, gdy oceng zrédla prowadzi
si¢ przez analiz¢ wartos$ci wypromieniowanej mocy

akustycznej. Badania te wykonywalo si¢ najczesciej
w rejonie pola dalekiego, ale dzigki rozwojowi
wspolczesnych metod eksperymentalnych obecne
badania prowadzone sa bardzo czgsto w rejonie
pola bliskiego. Stosujac okreslong procedure,
wyznaczenie $redniej mocy akustycznej
promieniowanej przez zrodlo wykonuje sie
w warunkach laboratoryjnych lub w rzeczywistych
warunkach pracy Zrédia.

Znanych jest kilka metod eksperymentalnych,
ktére pozwalaja wyznaczyé S$rednie natezenie
promieniowania. Naleza do nich przede wszystkim
metody pola bliskiego z wykorzystujace funkcje
korelacji wzajemnej miedzy predkoscig akustyczng
w polu bliskim Iub predkoscig drgan mierzong na
powierzchni Zrédta 1 cisnieniem akustycznym
w polu bliskim (metoda cisnieniowa i metoda
fazowa). Sa tez, mniej znane metody.

Celem referatu jest wykazanie, ze pomiar
promieniowania akustycznego metodg natgzenia
dzwigku (ang. Sound Intensity - SI) polaczony
z wizualizacja graficzng, moze by¢ bardzo
skutecznie stosowany w akustycznej diagnostyce
technicznej 1 lokalizacji Zrodet halasu. Z oceny
energetycznego rozkladu pola wokét drgajacych
struktur mozna tez z powodzeniem wnioskowaé
o formach odksztalcen pojawiajacych si¢ na
powierzchni drgajacej, a tym samym wnioskowaé
o postaciach drgan wilasnych badanej struktury.
Metoda SI moze wigc shuzyé do weryfikacji
teoretycznych obliczen odksztalcen postaciowych
drgajacych systemow mechanicznych.

4.1. Promieniowanie akustyczne swobodnie
podwieszonej plyty prostokatnej

W ocenie halasu wnetrza malych pomieszczen
mieszkalnych istotng rol¢ odgrywa dynamiczny stan
przegrdéd tworzacych pomieszczenie. W zaleznosci
od mechanizmu przenoszenia halasu do wnetrza
przegroda moze bowiem stanowi¢ Zrédlo dzwigkow
powietrznych  (przenoszonych z rejonu za
przegroda) lub  byé  Zrédlem  dzwigkow
strukturalnych ~ (promieniowanie  akustyczne).
W obu przypadkach sa to Zrodta powierzchniowe
o cechach wibroakustycznych nie jednorodnie
roztozonych na powierzchni [7].

Dla autora tej pracy, zagadnienia analizy
skutkéw promieniowania akustycznego drgajacych
struktur plaskich jest przede wszystkim zwiazane
z problem zwalczania nadmiernego halasu
w pomieszczeniach mieszkalnych 1 stuzbowych
statkéw morskich. W przypadku konstrukcji
okregtowych, hatas wystepujacy w pomieszczeniach
pochodzi gléwnie od dzwiekéw strukturalnych,
emitowanych przez drgajace przegrody. Przegrody
okrgtowe - charakteryzujac si¢ duza niejedno-
rodnoscia konstrukcyjna (przegrody budowane
z paneli o warstwowej strukturze, S$cianki
z oknami, $cianki =z drzwiami) - tworza
powierzchnie o niejednorodnym rozkladzie drgan
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i wyznaczenie mocy akustycznej takiego zrédla
powierzchniowego mozna  wykona¢  jedynie
cksperymentalnie.

[ w tym przypadku niezwykle uzyteczne okazuje
sie wykorzystanie do badan techniki natezenia
dzwigku [8.9.10]. Potwierdzeniem uzytecznosci tej
metody sa przedstawione ponizej wyniki badan
laboratoryjnych promieniowania plyty, stanowiacej
fragment (jeden panel) typowej scianki okretowej.

Celem  przeprowadzonych  badan  bylo
porownanie rozktadu wektoréw natezenia dzwieku
w polu akustycznie bliskim wzbudzonej do drgan
swobodnie podwieszone] plyty w  zestawieniu
z  obrazem  odksztalcen modalnych  plyty.
Przestrzenne  odksztalcenia  pobudzonej plyty
wyznaczone byly obliczeniowo przez zastosowanie
metody elementow skonczonych (MES).

Stanowisko do badan ulokowano
w laboratorium, ktére pod wzgledem akustycznym
mozna uwaza¢ za wngtrze o polu czesciowo
rozproszonym. Plyta o wymiarach 0.60 x 1.43 m
zawieszona  byla na  linkach  stalowych,
utwierdzonych w okolicy narozy krétszego boku
plyty. Do wymuszenia zastosowano wzbudnik
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elektrodynamiczny, ktérego glowice polaczono ze
srodkiem geometrycznym plyty przez cienki pret
stalowy. W ten sposéb zrealizowano wymuszenie
zblizone do punktowego, dzialajace prostopadle do
powierzchni plyty w jej srodku geometrycznym,
z zachowaniem statej amplitudy przyspieszenia.

Poniewaz badania dotycza oceny halasu
promieniowanego przez plyte, pomiary prowadzono
z uzyciem filtrow pasmowych (tercjowych)
w zakresie od 31,5 Hz do 6300 Hz. Obraz graficzny
pola wektorowego, wytworzonego w poblizu
swobodnie  zawieszonej  plyty.,  wzbudzanej
szerokopasmowym szumem, pokazano
przykladowo dla jednego pasma tercjowego
o czestotliwosci srodkowej 250 Hz (Rys.l) Na
podstawie analizy rozkiadu wektoréw natezenia
dzwigku  prostopadlych  do  badanej  plyty
i wektorow  rozlozonych w  plaszczyznic
pomiarowej umieszczonej blisko plyty, opisac
mozna nie tylko form¢ drgan wzbudzonych
w plycie, ale réwniez oceni¢ wplyw efektow
krawedziowych na pole akustyczne wytworzone
W jej rejonie.

f]3=261.3 Hz

f|4 =276,5 Hz

Rys.I. Przykiladowy obraz promieniowania akustycznego swobodnie podwieszonej plyty
poréwnany z postaciami odksztatcen plyty, wehodzacymi w zakres pasma tercjowego 250 Hz

Jeszeze bardziej wszechstronny obraz efektéw
promieniowania w calym zakresie badanego pasma
czestotliwosei mozna uzyska¢ z badan rozkladu
strumienia natgzenia dZzwigku w trojwymiarowej
przestrzeni rozlozonej wokol plyty.  Badania
prowadzono w przestrzeni pomiarowej o wymia-
rach 1.,6mx2,0mx0.9m. z zastosowaniem podzialu
na elementy szescienne 0 wymiarach
0.1mx0,Imx0.Im. Dla kazdej przestrzeni cleme-
ntarnej mierzono trzy skladowe wektora natezenia
X, v, z co wymagalo przeprowadzenia 2780
pomiaréw natezenia dzwigku dla pelego zakresu
czestotliwosci.  Baze  danych  wektorowych
opisujacych przestrzen pomiarowa, po zasto-
sowaniu przestrzennych metod aproksymacyjnych,
wykorzystano do graficznej prezentacji wynikéw
(postprocessing).  Jedna z form graficznych

pokazuje Sciezki, po ktérych energia akustyczna jest
transportowana w przestrzeni pola bliskiego (sic!)
i pola dalekiego, druga, przestrzenne rozklady
sktadowej normalnej wektora nate¢zenia. Obie formy
zbudowane sg co prawda z wykorzystaniem tego
samego zbioru danych pomiarowych ale ich
wydzwigk merytoryczny jest zupelnie rozny.

Formy przestrzenne S$ciezek (strug strumieni
natgzenia dzwigku), po ktérych energia akustyczna
pochodzaca z drgajacej plyty jest przenoszona,
pokazano na Rys.2 dla kilku wybranych zakresow
czestotliwodcei. Na podkreslenie zastuguje tu fakt, ze
tym sposobem prezentacji wektorowych wlasnosci
fali akustycznej mozemy §ledzi¢ przeplyw dzwieku
i na co wskazuja prezentowane wyniki, nieliniowe
efekty (wiry) pojawiajace si¢ w bliskim polu
akustycznym.
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Rys.2. Promieniowanie energii akustycznej przez drgajaca plyte prostokatng pokazane w formie
rozlozonych w przestrzeni sciezek strumienia natezenia dzwieku (dla kilku czestotliwosci
tercjowych)

Zasieg 1 przestrzenny charakter promieniowania
energii akustycznej przez wzbudzong do drgan pyte
dobrze  obrazuje rowniez forma graficzna
przedstawiona na Rys.3. Jest to obrazowanie
rozkladu wektora normalnego do powierzchni plyty,
na podstawie ktérego ocenia si¢ moc akustyczng
emitowang przez drgajace powierzchnie. Trzeba tu
jednoczesnie podkresli¢, ze sa to znane z mechaniki

analitycznej  przestrzenie  fazowe  stosowane
w metodach topologicznych wykorzystywanych do
rozwigzywania rownan rozniczkowych opisujgcych
drgania ukladéw mechanicznych o wielu stopniach
swobody. Wektor akustycznego natgzenia jest
bowiem wprost proporcjonalny do predkosci czastki
akustycznej, a jego warto$¢ pokazana jest
w funkeji drogi.



31,5Hz

50Hz
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Rys.3. Przestrzenny rozklad natgzenia dzwigku (wektora normalnego) promieniujacej plyty,
obrazujacy jednoczesnie formy odksztalcen postaciowych plyty

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wraz z rozwojem nowej lechniki pomiarowej
Jjaka jest technika natgzenia dzwicku uzyskano nowe
mozliwosci uzupekienia wiedzy o rozkladzie mocy
akustyczne] w otoczeniu akustycznie czynnych
zrodel promieniowania. Glowne zalety tej techniki
polegaja na tym, ze wykonane pomiary dotycza
zwiazkow energetycznych zachodzacych
wruchu  falowym (w  akustycznym  polu
przeplywowym) i to, ze badania mozna prowadzié
w warunkach przemystowych z dokladnoscia nie

gorszg niz  uzyskiwana w  warunkach labo-
ratoryjnych.
Wyniki  przedstawionych  badan  ekspery-

mentalnych  pokazano na przykladzie analizy
efektow  akustycznych  wytworzonych  przez
wzbudzong do drgan swobodnie podwieszona plyte.
Analiza wynikow badan tego niezwykle prostego

Zzrodla promieniowania akustycznego potwierdza,
ze przeprowadzona metoda pomiaru natgzenia
weryfikacja doswiadczalna charakteru
wytworzonego pola z odksztalceniami postacio-
wymi plyty obliczonymi metoda MES, daje
zadowalajace  rezultaty. Jednak mozna tez
zauwazy¢, ze wektorowy obraz pola akustycznego
wylworzony w otoczeniu  nawel lak  prostej
struktury, przyjmuje bardzo skomplikowane formy,
trudne do przewidzenia metodami analitycznymi.
Powszechnie dotad stosowane pomiary akustyczne
rozkfadu pola ci$nien, nie dajg mozliwosci
opisywania transportu energii w polu akustycznym,
a wigc nie mozna z nich wnioskowaé o dynamice
zjawisk zachodzacych w akustycznym polu
przeplywowym.

Reasumujac, mozna sadzi¢, ze zaproponowana
graficzna  forma opisu 1 prezentacji  wynikow
pomiarow natgezenia dzwieku lub mocy akustycznej
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w postaci przestrzennych obrazéw wektorowych
daje pelng mozliwos¢ interpretacji i diagnozowania
energetycznych  skutkéw  dziatania  Zrodla
usyluowanego w dowolnym otoczeniu. Z uzyska-
nvch obrazéw analizowanego pola mozna ocenia¢
zarowno energetyczne cechy samego Zrodla, jak
i wypadkowa reakcj¢ otoczenia na charakter
wytworzonego rozkladu. Tych informacji nie da si¢
uzyska¢ z Kklasycznych badan akustycznych
przeprowadzonych przy pomocy pomiaru cisnienia
- skalarnego skladnika fali akustyczne;.

Zwazywszy prostote badan i to. ze pomiar
promieniowania wykonany metoda natgzeniowa
moze by¢ prowadzony w warunkach rzeczywistych,
z uwzglednieniem nakladania si¢ w czasie i w
przestrzeni wielu elementarnych i nierozdzielnych
zjawisk wibroakustycznych zachodzacych w anali-
zowane] przestrzeni, mozna tez w takich
przypadkach uzna¢ technik¢ natgzeniowa wraz
z zaproponowang metodg wizualizacji  jako
uzasadniona metode weryfikacyjng w stosunku do
numerycznych metod symulacyjnych. Badania
nat¢zeniowe wykonywane na modelach fizycznych
moga lez spelni¢ pozyteczna role pomostu migdzy
teorig a praktyka, wprowadzajac do analiz
teoretycznych oceng dopuszczalnych granic do
jakich  mozna stosowa¢ uproszczenia, aby
symulowane  efekty  odpowiadaly  efektom
fizvcznym wyslgpuja w rzeczywistosci.

Zastosowanie metody natgzeniowej w bada-
niach eksperymentalnych, pozwala obrazowac
wektorowe  zjawiska  zachodzace w  polu
akustycznym w  formie dotad niespotykanej,
a pokazane na przykladzie promieniujacej plyty
formy obrazowania przestrzennych rozkladow
wektorowych pol akustycznych znalazly szerokie
zastosowanie w wibroakustyce stosowanej i byly
wykorzystane przez autora w licznych pracach
badawczych [8-14].
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] WYZNACZANIE OBSZAROW AKCEPTACJI
POLOZEN PANWI LOZYSKOWYCH DUZ};J MASZYNY ENERGETYCZNEJ
Z UWAGI NA JEJ WELASNOSCI DYNAMICZNE
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Instytut Maszyn Przeplywowych PAN, Zaktad Dynamiki Wirnikéw i Lozysk Slizgowych
Gdansk, ul. Fiszera 14, fax (58) 341-61-44, e-mail kic@imp.gda.pl

Streszczenie
W pracy przedstawiamy wyniki badan symulacyjnych wplywu przemieszczen panwi tozyskowych
duzej maszyny energetycznej na jej wlasnosci dynamiczne. Badania takie pozwolily opracowac
»mapy akceptacji” potozen panwi zaréwno ze wzgledu na dopuszczalne naciski jednostkowe
w lozysku, graniczne wartosci drgani panwi, jak i przekroczenie granicy stabilnosci.

Stowa kluczowe: badania symulacyjne, drgania, tozysko, maszyna energetyczna

DETERMINE OF ACCEPTANCE DOMAINS OF BEARING BUSHES OF LARGE
POWER TURBO-SET ON ACCOUNT OF MACHINE DYNAMICS PROPERTIES

Summary

The article presents results of simulation research, how the bearing bush displacement can
influence the dynamics properties of large power turbo-set. Such investigations allow us to
construct “acceptance maps” of bearings position on account of either acceptable bearing unit
pressure, bearing bush vibration amplitudes or stability threshold exceed.

1. WSTEP

Nadmierne lub nicoczekiwane przemieszczenia
podpdr tozyskowych duzej maszyny energetycznej
moga by¢ spowodowane zaréwno odksztalceniami
termicznymi  tych podp6ér jak i zmianami
sztywnosci kinetostatycznej konstrukc;ji
podpierajacej w miejscach posadowienia wirnika.
W obu przypadkach skutek jest ten sam: panwie
lozyskowe przemieszczaja si¢ w stosunku do
okreslonej linii geodezyjnej wirnika powodujac
istotne, a czgsto wrecz jakoSciowe zmiany w
obrazie drgan obiektu. Znajomos¢ dopuszczainych
zakresOw tego rodzaju przemieszczeh panwi jest
wigc zagadnieniem kluczowym w  eksploatacii
turbozespotow, a w  szerszym  kontekscie,
w diagnostyce tego rodzaju obicktéw.

Jako kryterium oceny dopuszczalnego zakresu
przemieszczefl panwi przyjmuje si¢ na ogot
maksymalne, dopuszczalne naciski jednostkowe w
tozysku i graniczne wartosci drgan wzglednych
czop-panew i drgan bezwzglednych panwi
tozyskowych. Uzytecznym kryterium moze tez by¢
granica stabilnodci catego ukladu lub tylko
wybranych jego elementéw.

Stosujac metodologie badan wiasciwa dla
diagnostyki wedtug modelu, w oparciu o odpowie-
dnio zweryfikowany model teoretyczny
analizowanego obiektu mozemy zbudowaé, droga
analizy komputerowej, tzw. ,mapy akceptacji”
potozeh panwi i ,mapy wrazliwo$ci” uktadu na
utrat¢ stabilnosci. Mapy te beda tym bardziej
doktadne, im lepiej uda nam sie ,,dostroi¢” model
teoretyczny do konkretnego obiektu rzeczywistego.
Oczywiscie mapy te stanowia jedna z mozliwych
postaci relacji diagnostycznych niezbednych dla
oceny stanu obiektu w trakcie eksploatacji

(diagnostyki) lub trenowania uktadow
adaptacyjnych.

Przedstawimy probe zbudowania tego rodzaju
map (relacji diagnostycznych) w oparciu o
programy KINWIN i NLDW [1] i wyniki badan
cksperymentalnych na obiekcie rzeczywistym [2,3].
Pomiary eksperymentalne stuzyly tu do weryfikacji
i wlasciwego ,dostrojenia” modelu i programéw
komputerowych.

2. OBIEKT BADAN.

WYNIKI DOSTROJENIA MODELU

Przedmiotem analizy bedzie turbozespdt
13K215 o mocy 200 MW. Dyskretyzacje linii
wirnikow tego turbozespolu MES przedstawia
rys.l.

Jest to typowa jednostka energetyczna
w polskich elektrowniach. W wyniku prowa-
dzonych badan eksperymentalnych na obiekcie
rzeczywistym w jednej z elektrowni uzyskano dane
niezbedne do dostrojenia modelu teoretycznego
maszyny. Zarejestrowane dane eksploatacyjne
stanowity wzorzec dla wynikéw  obliczen
symulacyjnych.

Przyjety zostat zestaw danych eksploatacyjnych
(pozyskanych od dysponenta obiektu) i konstru-
keyjnych  (pozyskanych od producenta), ktory
mozna byto uznaé za wzorcowy. Tak przyjete
zestawy danych eksploatacyjnych 1 konstru-
kcyjnych stanowily z kolei dane wejéciowe do
programéw komputerowych symulujacych stan
dynamiczny obiektu. W efekcie uzyskano
»bazowy”  obraz  drgan linii  wirnikow
przedstawiony na rys.2, ktéry mozna przyja¢ jako
wzorzec odniesienia dla dalszych badan.
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Rys.1. Szkic linii wirnikéw turbozespotu 13K215

Ze wzgledu na fakt, ze ugiecia kinetostatyczne
(zaréwno grawitacyjne jak i eksploatacyjne) w
duze] maszynie energetycznej sa zdecydowanie
wigksze niz ugigcia dynamiczne linii wirnikow
spowodowane  wymuszeniami  zewnetrznymi
zestawienie ich w tej samej skali powoduje, iz
trajektorie drgan wymuszonych sa praktycznie
niewidoczne. Aby je uwidoczni¢, na rys.2:
-trajektorie drgan wymuszonych zostaly
powigkszone 100 razy w stosunku do skali
przemieszezen kinetostatycznych:

-ugigcia  Kinetostatyczne 1 przemieszczenia
termiczne podpor sprowadzono do zera, co
oznacza, iz linie geodezyjna i kinetostalyczna
pokrywaja si¢.

Teraz trajektorie przemieszczen dynamicznych dla
poszezegolnych czesei linii wirnikéw wywolane

wymuszeniami  zewngtrznymi  sg  doskonale
widoczne.
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Rys.2. Trajektorie przemieszczen
dynamicznych linii  wirnikéw dla
przypadku bazowego. Grawitacyjne
ugigcia Kinetostatyczne wirnika i
przemieszczenia termiczne podpor
zostaly pominigte (jednostki na
osiach wspoélrzednych w [m]).

ZAKRES BADAN. WARTOSCI
KRYTERIALNE.

Newralgicznym z punktu widzenia wilasnosci
dynamicznych obiektu jest zespdl fozysk nr 5 inr 6
laczacych generator z czescia NP turbiny i
polaczonych elastycznym sprzggtem typu ,lira”.

Z tego tez wiasnie wzgledu wyznaczanie obszarow
akceptacji polozen panwi ograniczono tylko do
tozysk nr 5 i nr 6. Mozliwa ilos¢ kombinacji
wzajemnych przemieszczen panwi nawet dla
dwadch lozysk jest jeszcze =zbyt duza aby
przeprowadzi¢ praktyczne badania symulacyjne.
Konieczne sg zatem dalsze ograniczenia.

Zalozono. ze panew lozyska nr 6 bedzie
przemieszczana  w  Kierunku  pionowym i
poziomym, w stosunku do swego polozenia
bazowego, przy nie zmienionym polozeniu panwi
nr 5. | odwrotnie— zmiany polozenia panwi nr 5
beda realizowane przy stalym polozeniu panwi nr 6.

Powyzsza metodologia pozwoli nam na
zbudowanie  uproszczonych — map  obszaréw

akceptacji polozen panwi zespolu lozyskowego nr 5
i 6. Mapy te, mimo swego uproszczenia, dostarczyc
moga wielu interesujacych informacji na temat
wrazliwosci tak duzego obiektu energetycznego na
defekty typu: ponadnormatywne przemieszczenia
termiczne podpér {ozyskowych lub gwaltowne
spadki sztywnosci Kinetostatyczne)  konstrukeji
podpierajace;.
Przyjete
kryterialne:
I. Dopuszczalne
lozyskach.
Zgodnie z zaleceniami producenta dopuszczalne
wartosci naciskow jednostkowych w lozyskach
slizgowych dla tego typu obiektow energetycznych
WYNoSz:

zostaly nastgpujace  wartosci

naciski  jednostkowe —w

Pdop = 2MPa.
Jako warto$c¢ graniczng (dla obcigzen chwilowych)
przyjeto:

Per = 4 MPa.
Biorac pod uwage geometrig tozysk slizgowych nr
5 1nr 6 oznacza to nastgpujgce wartosci obciazenia
bezwzglednego w [kN]:

L.5 L.6
Obcigzenie dopuszezalne
poziome (P)4qp [KN] 209 236
Obcigzenie dopuszczalne
pionowe (P)go, [KN] 322 400
Obcigzenie graniczne
poziome (P,),, [kN] 418 472
ObcigZenie graniczne
pionowe (P,),; [kN] et | 800
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Warto$ci  graniczne
bezwzglednych lozysk.
Zgodnie z norma [SO 7919-2 oraz ISO 10816-2
graniczne warto§ci przemieszczen dla drgan
wzglednych wynosza;
Appu = Ay = 165 um

natomiast graniczne predkosci RMS dla drgan
bezwzglednych:

drgan wzglednych i

V=V, =75 mm/s

Przyjete warto$ci graniczne sa wartosciami
typowymi zalecanymi przez normy dla tej klasy
obiektow. W praktyce jednak przyjecie wartosci
granicznych odpowiadajacych nowoczesnym
systemom eksploatacji jest zagadnieniem daleko
bardziej ztozonym. Ich wiasciwy dobér stanowi
wynik wieloletnich prac naukowych i obserwacji
eksploatacyjnych rzeczywistych obiektéw [4]. W
niniejsze]  pracy nie  bedziemy  jednakze
powyzszego problemu blizej omawiaé, poniewaz
podane wyzej klasyczne warto$ci graniczne, z
uwagi na przyjety cel pracy, sg wystarczajace.

Przyjety do analizy obiekt, w $cisle ustalonych

warunkach pracy uznanych za  wzorcowe,
charakteryzowal  si¢  tzw.  ,goracg” linia
kinetostatyczna, na  ktérej  przemieszczenia
termiczne podpor zostaly okre§lone droga

bezposrednich pomiarow. Interesujace nas fozyska
nr 5inr 6 w swym polozeniu ,bazowym” w
stosunku do tzw. zerowej linii geodezyjnej byly
przemieszczone pionowo w gore o wartosci:
Bmont = 1.1 [mm] dla fozyska nr 5
bimont = 2.4 [mm] dla fozyska nr 6
Wartosci te stanowi¢ beda punkt odniesienia do
dalszych badan.

Przekroczenie progu stabilnej pracy ukladu.

Jest to najtrudniejsze do  zdefiniowania
kryterium. Zgodnie z klasycznymi definicjami caty
ztozony uktad mechaniczny traci stabilno$¢, jezeli
jeden tylko jego podukiad przekroczyt prog
stabilnej pracy. W praktyce jednak sytuacja jest
bardziej ztozona. Dla przykladu: jedno z tozysk
duzej maszyny energetycznej moze pracowac
w warunkach matych drgan olejowych, a wigc po
przekroczeniu  formalnej granicy  stabilnodci,
a pomimo to caly uklad zachowuje sig stabilnie. Co
wiecej taka sytuacja dos¢ czgsto wystgpuje w
przypadku duzych wielopodporowych maszyn
energetycznych, a w pewnych sytuacjach jest nawet
typowa. Klasyczne definicje progu stabilnosci
stanowilyby tu kryterium zbyt ostre, nie
odpowiadajace rzeczywistym zachowaniom tego
rodzaju obiektow.

Wprowadzmy zatem definicj¢ ,technicznego
progu stabilno$ci” w mysl| ktorej sytuacja staje si¢
niebezpieczna dopiero wdwcezas, ady
subharmoniczne ,prazki” w strukturze widma
drgan ($wiadczace o przekroczeniu klasycznej
granicy stabilnosci) jednego lub kilku z
podukiadéw staja si¢ dominujace w pordwnaniu z
»prazkami” synchronicznymi 1X lub wyzszych
harmonicznych. Jesli ,prazki” subharmoniczne
majg wielko$¢ s$ladowa, lub sa mniejsze od
pozostatych, mozemy uznad, iz caty ukiad ,,poradzi
sobie” z niestabilnoscia pojedynczych elementow i
nadal pracowat bgdzie stabilnie. Powyzsza definicja
ma charakter wyraznie ,techniczny” wywodzacy
si¢ z obserwacji praktycznych i zapewne nie ma
wystarczajacego uzasadnienia teoretycznego.

4. OBSZARY AKCEPTOWALNYCH
KINETOSTATYCZNYCH POLOZEN
PANWI

Zgodnie z przyjeta metodologia pozyskiwania
akceptowalnych potozen panwi lozyskowych,
przemieszczamy w  kierunku  poziomym i
pionowym w pierwszej kolejnosci panew fozyska 5
przy potozeniu ,.bazowym” panwi nr 6, a nastgpnie
odwrotnie: w pofozeniu ,bazowym” pozostaje
panew nr 5, a przemieszczeniom testowym podlega
panew nr 6. Obie panwie przemieszczamy az do
momentu przekroczenia dopuszczalnych naciskdw
jednostkowych pgp = 2 MPa w kidrymkolwiek
z siedmiu  fozysk  turbozespotu.  Wyniki
komputerowej  symulacji  (obliczen  kineto-
statycznych programem KINWIN) przedstawiaja
rys.3 i rys.4 Na tych rysunkach potozenie ,,bazowe”
fozyska (panwi), ktore nastgpnie przemieszczamy,
w stosunku do linii geodezyjnej wirnika oznaczone
jest symbolem ©® Zaznaczono na nich rowniez
potozenia panwi odpowiadajace  granicznym
naciskom jednostkowym p, = 4 MPa, a wigc
warto$ciom dwukrotnie wigkszym niz naciski
dopuszczalne. W punktach ,,haroznych”
w nawiasach podane zostaly numery panwi,
w kiérych przekroczenie nacisk6w pgop lub py
nastapito. Otrzymali§my w ten sposéb rysunki w
formie charakterystycznych ,Jatawcéw”, gdzie pole

biale oznacza pofozenia panwi w  pelni
akceptowalne, a pola wykropkowane pofozenia
w zasadzie niedozwolone. A\ polu

wykropkowanym mozliwe sa bowiem jedynie
polozenia chwilowe, wynikajace z przejsciowych
stanéw dynamicznych lub cieplnych maszyny.
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Rys.3.0bszary w pelni akceptowalnych polozen
kinetostatycznych panwi nr 5 (pole ograniczone
linia ciagla) i polozen granicznych (pole
wykropkowane ograniczone linig przerywana)
przy ,bazowym™ polozeniu panwi nr 6. Wyniki
komputerowej symulacji programem KINWIN,
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Rys.4.0Obszary w pelni akceptowalnych polozen
kinetostatycznych panwi nr 6 (pole ograniczone
linia ciaglg) 1 polozen granicznych (pole
wykropkowane ograniczone linia przerywana)
przy .bazowym™ potozeniu panwi nr 5. Wyniki
komputerowej symulacji programem KINWIN,

Warto tu  zwréci¢  uwage na  asymetrig
przemieszczen  pionowych  panwi  nr 5
I panwi nr 6. Przemieszczenia pionowe w dol
(spowodowane spadkiem sztywnosci
kinetostatycznej lub  obnizeniem termicznym
podpér) jednej z tych panwi zawsze powoduja
przekroczenie  naciskéw  dopuszezalnych  lub
granicznych ~ w  panwi  sgsiedniej.  Inaczej

przedstawia si¢ sytuacja przy przemieszczeniach
panwi pionowo w gore lub przemieszczeniach
poziomych. Przemieszczenia poziome panwi 6
zawsze doprowadzaja do przekroczenia naciskow
najpierw w panwi sasiedniej nr 5, a dopiero potem
w panwi nr 6. Podobnego obrazu zachowan nie ma
w przypadku przemieszczania panwi nr 5. Sg to
interesujace  spostrzezenia, Swiadczace o
nietypowych zachowaniach kinetostatycznych tego
newralgicznego zespotu lozysk.

Analizie poddane zostaly rowniez rozklady
cisnienia w linii srodkowej lozyska dla granicznych
potozen kinetostatycznych panwi lozysk nr 5 i 6.
odpowiadajacych zewnetrznym punktom naroznym
Lataweow™ z rys.3 i 4. Stopien ,soczewkowatosci”
tozysk turbozespolu 13K215 jest duzy i wynosi dla
lozyska nr 5 okolo 66 %, a dla lozyska nr 6 okolo
68 %. Przyklad rozkladu cisnienia w panwi nr 51 6
przy obnizeniu panwi nr 5 pokazano na rys. 5.

B

Rys.5. Rozklad cisnienia w linii
srodkowej tozyska nr 5 - A oraz
lozyska nr 6 - B, przy polozeniu
garanicznym panwi nr 5
bpom=-1.43 mm  (polozenie dolne
pionowe na rys.3).

Linia gruba na tym rysunkach oznacza rzeczywisly
tzw. ,soczewkowy” ksztalt szczeliny smarnej w
odpowiedniej  proporcji  do  luzu  kolowo
cylindrycznego  (linia  cienka). Widzimy tu
charakterystyczny przeskok cisnienia do gornej
potpanwi lozyska nr 5, co oznacza, iz lozysko to
dociaza caly uklad. Przy badaniu pozostalych
przypadkow  granicznych  zwracaja  uwage
niebezpieczne odciazenia lozyska 6 mogace miec
niekorzystny wplyw na stan dynamiczny obiektu
rys.6i7.
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Rvs.6. Rozklad ci$nienia w linii
srodkowej fozyska nr 6, przy
poloZeniu granicznym panwi nr 5
buont = 2.636 mm  (polozenie gorne
pionowe na rys.3).

Rys.7. Rozklad ci$nienia w linii
srodkowej tozyska nr 6, przy
potozeniu granicznym panwi nr 6
bpom = 0.425 mm  (polozenie dolne
pionowe na rys. 4).

5. ANALIZA DRGAN UKELADU W
POLOZENIACH GRANICZNYCH PANWI

Przejdzmy teraz do obliczen dynamicznych za
pomoca programu NLDW-61, czyli do analizy
dregan w zakresie nieliniowym. W analizowanych
przypadkach defektami beda obliczone wczesdniej
przemieszczenia graniczne panwi tozyskowych nr 3
1 6 spowodowane dylatacjami termicznymi podpér
lub zmianami ich sztywnosci kinetostatycznej.

Przyjmijmy wymuszenia zewngtrzne dziatajace
na obiekt oraz ,goracy”  ksztalt linii
kinetostatycznej  wirnika  jak dla  przypadku
..bazowego™ z tym, ze w odniesieniu do fozysk nr 5
i 6 przyyjmijmy ich przemieszczenia graniczne
okreslone na rys.3 1 rys.4. Wyniki obliczen w
formie przestrzennych trajektorii drgan wybranych
wezlow  ukladu  wzdluz  linii  wirnikow
przedstawiajg rys.8+15. Poréwnujac te rysunki z
rys.2 (ilustrujgcym przypadek ,,.bazowy”), mozemy
wyciagna¢ wnioski co do wplywu przyjetych
defektow (przemieszczen granicznych panwi nr 5 i
6) na wlasnosci dynamiczne calego obiektu.

05

0.5

05

Rys.8. Przypadek kinetostatycznych
przemieszczen panwi nr 5 pionowo w

gore  do  warto$ci  granicznej
bpom =2.636  mm. (na rysunku
przemieszczenia podpor i

odksztalcenia grawitacyjne wirnika
zostaly pominigte).
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Rys.9. Przypadek Kkinetostatycznych
przemieszczen panwi nr 5 pionowo w
dol do  wartosci granicznej
bpon=-1.43 mm.
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Rys.10. Przypadek kinetostatycznych
przemieszczen panwi nr 5 poziomo w
prawo do  wartosci  granicznej
Apon=2. 13 mm.
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Rys.11. Przypadek kinetostatycznych
przemieszczen panwi nr S poziomo w
lewo  do  wartosci  granicznej
Apon=-2.065m m.

05 P e

Rys.12. Przypadek kinetostatycznych
przemieszczen panwi nr 6 pionowo w
gorg  do  wartosci  granicznej
buon=3.31 mm.

a5 T ]

Rys.13. Przypadek kinetostatycznych
przemieszczen panwi nr 6 pionowo w
dot  do  wartosci  granicznej
bren=0.425 mm.
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Rys.14. Przypadek kinetostatycznych
przemieszczen panwi nr 6 poziomo w
prawo do  wartoci  granicznej
Amon=2.565 mm.

05 - s

Rys.15. Przypadek kinetostatycznych
przemieszczei panwi nr 6 poziomo w
lewo do  wartosci  granicznej
Anom=-2.7 mm.

Przede wszystkim zauwazyé tu mozna silnie
niekorzystny wplyw przemieszczen panwi w
kierunku  pionowym do gormych  wartosci
granicznych. Uniesienie kinetostatyczne panwi
(zarbwno panwi nr 5 jak i 6) wstosunku do
polozenia ,bazowego”, jak wynika to z poréwnania
rys.8 i 12 z pozostalymi rysunkami, powoduje
zdecydowane pogorszenie wlasnosci dynamicznych
analizowanego obiektu. Analiza widm drgan tozysk
dla wspomnianych przypadkéw pozwala zauwazyé,
ze  pojawiaja  si¢  dominujace  prazki”
subharmoniczne typu 1/3X  $wiadczace o
przekroczeniu progu stabilnej pracy tozysk nr 5. 6 i
7 turbozespolu.

Zestawienie wartosci: przemieszczen dla drgan

wzglednych,  predkosci RMS  dla  drgan
bezwzglednych i wielkosci
CAX/3)
*TUA(X)
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bedacej stosunkiem amplitud sktadowe;j
subharmonicznej i synchronicznej w widmie drgan
dla przemieszczen panwi w kierunku pionowym we
wspomnianych newralgicznych fozyskach nr 5, 6, 7
przedstawiaja odpowiednio tabele 1,2,3.

Tabela 1.

L5 Drgania D iab led
. wzgledne rgania bezwzglgdne
bmont | Appu | Appv Vi Vv S«

[mm] | [pm] fum} | mm/s mrri/s

2.400 4,5 2.5 0.27 0.15 0

2.636 14.8 9.1 052 028] 10.03

-1.430 73 5.4 0.64 047 0.36

5310 10.5 71.9 0.60 0.35 0.77

0.425 6.2 3.9 036 022 1.92

Tabela 2.
L6 Drgania D b led

. wzgledne rgania bezwzgledne
bmont | Appu | Appv V, v S«

[mm] | [pm] [um] | mm/s mmy/s

2.400 14.8 10.7 2.34 1.42 0

2.636 70.6 85.7 1.62 1.34 2.58

-1.430 23.6 16.0 2.62 1.44 0.11

5.310 34.4 22.3 2.70 1.47 247

0.425 33.8 32.8 1.60 1.35 0.85

Tabela 3.
L7 Drgania D b led

. wzgledne rgania bezwzgledne
bmont | Appu | Appv v A% S«

[mm] | [um] | {pm] mn:/s mrri/s

2.400 24.0 13.7 0.42 0.49 0

2.636 55.2 27.0 0.54 0.57 0.94

-1.430 56.5 30.7 0.41 0.47 0.91

5.310 98.8 52.9 0.40 0.46 2.16

0.425 36.1 19.2 0.54 0.55 0.49

Przemieszczenia catkowite drgan wzglednych
»peak to peak” Ay, osiagaja poziom 70 + 100 um,
co w poréwnaniu z przypadkiem ,bazowym”
oznacza okolo pigciokrotny wzrost poziomu drgan
w filmie olejowym tozysk slizgowych. Kilkakrotnie
tez zwiekszyl sie poziom drgan bezwzglednych
wirnika generatora (por. rys.12 z rys.2).

Obnizenie kinetostatycznego potozenia panwi
do dolnych warto$ci granicznych nie powoduje az
tak duzego pogorszenia wlasnosci dynamicznych,
co wydaje sie by¢ wynikiem dos¢ zaskakujacym.

W podobnym zakresie ulega zmianom obraz drgan
obiektu przy przemieszczeniach poziomych panwi.
Warto zwrocic tu uwage na fakt, iz we
wszystkich analizowanych przypadkach nie zostaty
przekroczone warto$ci graniczne drgan wzglednych
i bezwzglednych tozysk (Ay,, = 165 um, V = 7.5
mm/s), pomimo, iz dopuszczalne naciski
jednostkowe w lozyskach zostaty przekroczone
dwukrotnie (pgop = 2 Mpa, pg = 4 MPa). Drgania
wzgledne A,, nawet rzgdu 100 um w poréwnaniu
do maksymalnego luzu $rednicowego (W
plaszczyZnie poziomej) fozysk nr 5 i 6 rzedu 1500
um sa relatywnie niewielkie. Oznacza to, iz w
praktyce niebezpieczny poziom drgan w tozyskach
moze by¢ spowodowany ich niekontrolowanym
wzrostem po przekroczeniu granicy stabilnosci.
Dominujacy udziat sktadowych
subharmonicznych typu 1/3X w widmie drgan
jednego lub kilku lozysk w poréwnaniu do
skladowych synchronicznych 1X moze by¢ juz
sygnalem, iz granica stabilno$ci catego uktadu
zostala przekroczona. Informuje nas o tym wielko$¢
S, (patrz tabele 1,2,3). Z sytuacja taka mamy do
czynienia np. przy warto$ci byen=2.636 mm.
i bmon=5.31 mm. Mozemy si¢ tu juz liczy¢
z niestabilno$cia hydrodynamiczna w  tych
fozyskach, a w konsekwencji z szybkim rozwojem
wirow 1 bicia  olejowego prowadzacym do
niebezpiecznych juz drgan catego ukladu.

6. UWAGI KONCOWE

Z przeprowadzonych badan wynika, iz
w analizowanym przypadku wprowadzane do
ukiadu defekty w postaci przemieszczen panwi az
do ich polozen granicznych nie wywotuja wzrostu
drgan bezwzglednych lub wzglednych czop-panew
badanego turbozespotu do poziomu
przekraczajacego  ogdlnie  przyjgte  normy.
Oznacza¢ to moze, iz lozyska S$lizgowe sa
stosunkowo  odporne  nawet na  znaczne
przekroczenia naciskéw dopuszczalnych. Z drugiej
jednak strony, te same graniczne potozenia panwi w
niektérych przypadkach znaczaco oslabiaja ,.zapas
stabilnosci” ukladu, powodujac przekroczenie tzw.
»technicznego” progu stabilnosci. W tej sytuacji
moze doj$¢ do niekontrolowanego juz wzrostu
poziomu drgah najpierw w  nieliniowych
podzespolach, a nastgpnie w catym uktadzie.

Interesujacym  wyréznikiem diagnostycznym
takiego stanu okazaly si¢ by¢ subharmoniczne
sktadowe w widmie drgan typu 1/3X. W niektorych
przypadkach (np.: drgan bezwzglednych panwi)
symptomy diagnostyczne zwiazane ze skltadowymi
1/3X sa w stanie znacznie szybciej poinformowac
nas o przekroczeniu progu ,,techniczne;j” stabilnosci
ukladu, niz tradycyjne symptomy zwiazane
z amplitudami maksymalnymi drgan.
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Przeptywowych PAN w Gdansku. Od wielu juz lat zajmuje sie modelowaniem
oddzialywan dynamicznych zachodzacych w zlozonych ukladach typu wirnik-
lozyska-fundament oraz modelowaniem wlasnosci tozysk slizgowych. Opracowal
tréjwymiarowy tzw. elastodiatermiczny model wymiany ciepta w wezlach
lozyskowych. Prace te prowadzi pod katem mozliwosci pozyskania relacji
‘ diagnostycznych metoda nieliniowej analizy komputerowej. Przedmiot szczegolnych

zainteresowan stanowi diagnostyka wedlug modelu odnoszaca si¢ do duzych
obiektow energetycznych takich jak turbozespoly duzej mocy.

Anna Proniska ukonczyla studia na Wydziale Matematyki i Mechaniki
Uniwersytetu Warszawskiego w 1972 roku uzyskujac stopien magistra w zakresie
matematyki. W roku 1978 podjeta prace w Instytucie Maszyn Przeplywowych
Polskiej Akademii Nauk w Gdansku, gdzie w 1989 roku uzyskata stopien doktora
nauk technicznych w zakresie mechaniki, specjalnosci mechanika ptynow. Obecnie
pracuje na stanowisku adiunkta w Zakladzie Dynamiki Wirnikow i Lozysk
Shzgowych tego Instytutu, gdzie prowadzi badania symulacyjne wplywu roznego
rodzaju defektéw na stan dynamiczny duzych maszyn energetycznych.
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DIAGNOZOWANIE WCZESNYCH STADIOW ROZWOJU USZKODZEN
KOL ZEBATYCH

Andrzej WILK, Henryk MADEI, Bogustaw LAZARZ

Instytut Transportu Politechniki Slaskiej
ul. Krasinskiego 8, 40-019 Katowice, tel/fax: 032 255 45 53, e-mail: wilk @polsl.katowice.pl

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan lokalnych uszkodzen kot zgbatych przeprowadzonych
na stanowisku mocy krazacej FZG. Lokalne uszkodzenia jednego lub kilku zgbéw wywotuja
impulsowe efekty w sygnale drgan. Wigkszo$¢ metod stosowanych w analizie drgan takich jak
tradycyjna analiza widmowa, uniemozliwia wykrycie rozwoju uszkodzenia w jego poczatkowych
stadiach. W badaniach zastosowano analiz¢ czasowo czgstotliwosciowa Wignera-Ville’a (WV).
Jednoczesne przedstawienie sygnatu drganiowego w dziedzinie czasu i czestotliwosci umozliwia
rozpoznanie efektow niestacjonarnych wywolanych uszkodzeniem. W analizach numerycznych
wykorzystano srodowisko programowe MATLAB.

Stowa kluczowe: kola zebate, drgania, analiza czasowo — czgstotliwosciowa, Matlab.
DIAGNOSIS OF LOCAL GEAR DAMAGE AT AN EARLY STAGE

Summary

The paper presents results of experimental tests, which have been carried out using power-
circulating gear testing machine FZG. Faults localized in one or a few teeth produced dynamic
effects that are typically transient and time localized. The most vibration analysis techniques, like
spectral analysis, are unable to detect failure developing in gear at an early stage. A joint time-
frequency analysis procedure using Wigner-Ville Disuribution is also introduced to identify the
location of the damaged tooth from the vibration signature. The joint time-frequency domain gives
a comprehensive representation of the vibration signal and provides an interactive relationship
between time and frequency within the signal allowing for phase and other changes in the signal to
be highlighted. All of the computational analyses were done with the mathematical software
package MATLAB.

1. WPROWADZENIE

Generowany przez przekladnie zebaty losowy
sygnat drganiowy stanowi podstawowe zrodlo
informacji o stanie zazgbienia. Na aktywnos¢
wibroakustyczna przekiadni maja wpltyw czynniki
konstrukcyjne, w tym przede wszystkim odchytki
wykonania zaz¢bienia oraz zjawiska zuzyciowe.

Z punktu widzenia diagnostyki istotne jest
rozpoznanie w poczatkowych stadiach rozwoju
zjawisk zmeczeniowych takich jak: wykruszenie
warstwy  wierzchniej, czg$ciowe  wylamanie
wierzchotka Iub pekniecie u podstawy zgba.
Tradycyjna analiza widmowa daje jedynie
informacje o $rednich amplitudach czgstotliwosci
analizowanego sygnatu charakteryzujac si¢ dobra
rozdzielczoscia w  dziedzinie  czgstotliwosci
1 brakiem informacji w dziedzinie czasu. Metoda ta

daje  dobre wyniki w analizie sygnalow
stacjonarnych, jednakze drgania generowane
w  zazgbieniu posiadaja roéwniez skiadowe

o charakterze impulsowym.

Lokalne uszkodzenia két generuja zaburzenia
niestacjonarne  sygnatu  drganiowego  oraz
modulacj¢ amplitudowo fazowa [4,5,6] i moga by¢

wykrywane poprzez jednoczesne okreslenie
struktury czasowej i czestotliwos$ciowej sygnatu.
Nalezy podkresli¢, ze poczatkowe fazy rozwoju
uszkodzen wywolujace te zaburzenia nie powoduja
wzrostu ogdlnego poziomu drgan, co stwarza
konieczno$¢ stosowania zaawansowanych metod
analizy sygnatow [2,3,5,7].

2. BADANIA DOSWIADCZALNE

Badania wplywu zaprogramowanych
uszkodzen kol na posta¢ sygnalu drganiowego
prowadzono na  stanowisku laboratoryjnym
przedstawionym na rys. 1. Obiektern badan byty
kota o zebach prostych (z, = 16, z, = 24), w ktérych
wykonano uszkodzenia: pgkniecie u podstawy
i wykruszenie wierzchotka zgba w réznych stadiach
zaawansowania.

Drgania przektadni rejestrowano w wybranych
punktach obudowy przy zadanej predkosci
i obcigzeniu ko6l Zastosowany analizator sygnatow
DSPT Siglab jest catkowicie zintegrowany
z pakietem MATLAB i posiada mozliwos¢
wprowadzania  bezposrednio do  przestrzeni
roboczej wynikéw pomiaréw zarowno w dziedzinie
czasu jak i czgstotliwosci w zakresie do 20 kHz.
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Rys. I. Schemat stanowiska badawczego.
1 — przektadnia zamykajaca,
2 — przekladnia badana,
3 — sprzgglo napinajace,
4 — czujniki potozenia katowego watow,
5 —uktad logiczny,
6 — analizator sygnatow DSPT Siglab,

T - komputer,

8 — przetworniki przyspieszen mocowane
bezposrednio na kole lub obudowie

przekladni.

Zastosowany uklad pomiarowy umozliwia
analize sygnalu usrednionego synchronicznie
okresem obrotu waléw: zgbnika — T, , kota — T} oraz
okresem powtarzania cyklu skojarzen zgbéw — T,
Usrednianie  synchroniczne sygnatu eliminuje
wpltyw szuméw losowych poprawiajac stosunek
sygnatu do szumu. W przypadku diagnozowania
przektadni wielostopniowych takie usrednianie
pozwala odseparowac oddzialywania
poszczegolnych weziow kinematycznych
utatwiajac diagnoze.

3. METODY CZASOWO - CZESTOTLIWO-
SCIOWE ANALIZY SYGNALOW DRGA-
NIOWYCH

Wiele miar diagnostycznych stosowanych
obecnie w badaniach przekladni zgbatych opartych
jest ma analizie czestotliwosciowej  drgan.
Podstawowg technikq analizy czestotliwo$ciowej
jest transformata Fouriera. Jak juz wspomniano
wczedniej, wada metody jest brak mozliwosci
okreslenia czasu wystapienia efektéw wywotanych
lokalnymi niestacjonarnos$ciami sygnatu.
Niedogodnos¢ ta zostala cze$ciowo usunigta
w transformacie Gabora, ktéra jest modyfikacja
transformaty Fouriera. Z kolei uogdlnieniem
ransformaty Gabora  jest krétkoczasowe
przeksztatcenie Fouriera STFT (Short Time Fourier
Transform).

+00

S, f)= jx(t)~e‘-’2’”’ w(t—b)dt (1)

-

W przeksztalceniu tym wprowadzono okno
lokalizacyjne w(t-b), w ktérym parametr b
przesuwa okno w dziedzinie czasu. Funkcja okna
moze by¢ dowolna funkcja spehniajaca okreslone
warunki. Okno to ze wzgledu na stalg szerokosc
okazalo si¢ malo efektywne w analizie sygnalow
zawierajacych jednoczesnie skladowe o niskiej
i wysokiej czestotliwosci.

Po wprowadzeniu dodatkowego parametru
skali a do okna lokalizacyjnego w transformacie
Gabora powstata transformata falkowa (Wavelet
Transform). Funkcja analizujaca W = LJZ,

a

nazywana falka gléwna posiada wspotezynnik skali
a, ktéry powoduje zmiang czasu trwania falki oraz
wspélczynnik  przesunigcia b, ktéry zmienia
potozenie falki na osi czasu. Rdéwnanie
reprezentuje, wigc filtracje pasmowo-przepustowa
sygnalu za pomocg filtrow o roznych pasmach
przepuszczania.

Transformata falkowa (WT) [5] jest funkcja
dwuwymiarowa:

WI(a,b)= jg Tx(t)t//[ t:;»jdt s

gdzie:
a — parametr skali (czgstotliwosci),
b — parametr translacji (przesunigcia
w czasie).

a,beR a+0

Podstawowa zaleta transformacji falkowe;j jest
optymalny kompromis w doborze rozdzielczosci
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w dziedzinie czestotliwosci 1 czasu. Modut
transformacji falkowej sygnatu przedstawia zmiany
energii drgan w funkcji czasu i czgstotliwosci.

Teoria falek znajduje sie od kilku lat
w centrum zainteresowania zardbwno matematykéw
jak 1 inzynieréw, oprécz analizy czasowo-
czestotliwosciowej ma szerokie zastosowanie
migdzy innymi w dziedzinie analizy mowy,
rozpoznawania obrazow oraz poprawiania jakosci
* pagran itp.
Oprogramowanie ~ Wavelet  Toolbox  firmy
MathWorks pracujagce w $rodowisku MATLAB
umozliwia miedzy innymi realizacjg ciagtej (CWT)
1 dyskretnej (DWT) transformaty falkowe;j.

Kolejng metoda analizy CZasowo-
czgstotliwosciowe;j struktury  sygnalu  jest
transformacja Wignera-Ville’a

WD(T, f) = f:x(t + %JX * (; - %jw(f)e—j:mdt
(4)

gdzie:
x*(t} - sygnal urojony sprzezony z x(t),
w(t)~ funkcja wagi podobna do okna
Czasowego stosowanego w
krétkoczasowej transformacie
Fouriera (STFT).

W przypadku transformaty STFT zwezanie
przedzialu czasowego poprawia rozdzielczos$é
czasowa widma mocy pogarszajac jednoczesnie
jego dokladno$¢ w dziedzinie czestotliwosci, na
skutek  tak  zwanego  przeciecku  widma.
W przeciwienstwie do STFT, ktérej rozdzielczosé
w dziedzinach czasu i czestotliwo$ci jest
ograniczona z powodu stalej szerokosci okna,
rozktad WV ma bardzo dobra rozdzielczo$¢ w obu
dziedzinach. Dzigki tym cechom, transformata WV
umozliwia  rozréznienie  zjawisk  modulacji
amplitudowej 1 fazowej, co z punktu widzenia
diagnostyki stanu zazgbienia jest bardzo wazne.
Z badan wynika, ze podstawowe uszkodzenia
wywotane eksploatacyjnym zuzyciem zebéw to:

- pitting,

- czgsciowe wylamanie zgbow,

- zatarcie,

- zuzycie $cierne.

Uszkodzenia te wywoluja jednoczesnie modulacje
amplitudy i fazy sygnalu drganiowego. Charakter
rozkladu czasowo czestotliwosciowego ulatwia
wnioskowanie diagnostyczne rozrozniajac zjawiska
zuzyciowe oraz umozliwia ich  wczesne
wykrywanie

4. WYNIKI ANALIZY SYGNALOW DRGA-
NIOWYCH

Badania przeprowadzono w celu sprawdzenia
przydatno$ci réznych metod analizy sygnalow
drganiowych do wykrywania wuszkodzen kot

zgbatych takich jak wylamanie 1 pekniecie zeba.
Czynne eksperymenty diagnostyczne zostaly
poprzedzone badaniami symulacyjnymi. Podstawa
tych badan byt ptaski model dynamiczny pary két o
zebach prostych [1]. Model umozliwia symulacje
peknigcia zgba poprzez zmiane jego sztywnosci
1 wykruszenia zgba poprzez zmniejszenie dhugosci
odcinka przyporu. Rejestrowano i analizowano
chwilowe wartosci przyspieszen drgan skretnych
kot

Z przeprowadzonych badan symulacyjnych
i laboratoryjnych wynika, ze uszkodzenia lokalne
takie jak peknigcie lub wykruszenie zgba wywotuja
impulsowa modulacje sygnalu generowanego
w zazgbieniu nie powodujac istotnego wzrostu
ogdlnego poziomu drgan.

Za pomoca dyskretnej transformaty falkowe;j
analizowano sygnaly drgan otrzymane z badan
symulacyjnych i eksperymentalnych [5]. Dyskretna
transformata falkowa przedstawia sygnatl w postaci
liniowych kombinacji wspolczynnikow a, 1 d; .
Poniewaz falka l//(l‘) ma charakter pasmowo
przepustowy, wiec wspblczynniki d; zawieraja
informacje o  wyzszych  czgstotliwosciach,
natomiast wspétczynniki g, zawieraja informacje
w zakresie niskich czestotliwosci wraz ze sktadowa
stata. DWT umozliwia tzw. dekompozycje
wielopoziomowa sygnatu.

x(t)=a, +Zd, 3)

gdzie:
x(t) —sygnat oryginalny,
a, — przyblizenie sygnatu na poziomie ,
d; - detal na i-tym poziomie,
i - poziom dekompozycji.

Na rysunku 2 przedstawiono przyspieszenia drgan
skretnych két w przypadku symulacji pekniecia
z¢ba u podstawy przy jednoczesnym wystepowaniu
odchylek losowych podziatki. Wystepowanie tych
odchytek powoduje, ze wykrycie i okreslenie
momentu  wystgpienia lokalnego uszkodzenia
(peknigcia zgba) jest bardzo trudne.

Ll
i

=

P 1

—=
—————
P

33

Rys. 2. Przyspieszenia drgan skretnych kot (a)
w przypadku peknigcia zeba u podstawy dla kot
z odchytkami losowymi podziatki
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Rysunek 3 przedstawia wyniki dekompozycji
falkowej  sygnalu  przyspieszen drgan na
poszczegdlne skiadowe. Do analizy zastosowano
funkcje analizujaca db4 z rodziny funkeji bazowych
Daubechies [5].

Approximation at level 5 {reconstructed).
T T T

\ peknigele

podstawy zgba

A

Rys.3. Wynik dekompozycji falkowej sygnatu
przyspieszenia drgan obwodowych kot w
przypadku peknigcia zgba przy jednoczesnym
wystepowaniu odchylek losowych podzialki.

Na kolejnym rysunku 4 przedstawiono przebieg
czasowy przyspieszen drgan skretnych kot
w przypadku pekniecia zgba u podstawy zmierzony
na stanowisku FZG, a na rysunku 5 wyniki
dekompozycji analizy falkowej tego przebiegu.

Rys. 4. Przyspieszenia drgan skretnych két (a) w
przypadku peknigcia zgba u podstawy

Approximation at leve! 5 (reconstructed).
T T T

o

Rys. 5. Rezultaty analizy falkowej przyspieszen
drgan skretnych kot w przypadku peknigcia zeba u
podstawy

Analiza  falkowa  umozliwia  wykrycie
lokalnych uszkodzen w obecnosci losowych
btedow wykonania két nawet w przypadku sygnatu
nieusrednionego synchronicznie. Pozwala, wiec na

wykrycie uszkodzenia kot w postaci pgknigeia lub
wykruszenia zeba. Jednakze nie jest mozliwe
obecnie stworzenie diagnostycznego modelu
odwrotnego, a wigc ustalenie rodzaju uszkodzenia
na podstawie symptomu [5].

Na rysunku 6 przedstawiono sygnal przyspieszen
drgan skretnych z przetwornika umieszczonego
bezposrednio na uszkodzonym lokalnie Kole.
Sygnal zostal usredniony synchronicznie za
pomoca ukfadu pomiarowego przedstawionego na
rysunku 1. W tym przypadku jako sygnat
synchronizujacy zastosowano impulsy zgodne
z czasem powtarzania cyklu skojarzen zgbow.
Pomiar przyspieszeni drgan bezposrednio na kole
umozliwia identyfikacje lokalnego uszkodzenia.
Impulsy zwigzane z wchodzeniem uszkodzonego
zeba w  przypor sa  szczegblnie  dobrze
uwidocznione w przebiegu czasowym obwiedni
sygnatu przyspieszefi. W warunkach przemy-
stowych tego rodzaju pomiary sa trudne do
zrealizowania z powodu braku mozliwosci
bezposredniego pomiaru drgan wirujacego kota.
Nalezy podkres$lic, ze us$rednianie synchroniczne
poprawia stosunek sygnatu do szumu, jednak
sygnat synchronizujacy powinien byé generowany
z dokfadnoscia wyzsza niz czas prébkowania 1,
Zastosowanie analizy czasowo-czestotliwos$ciowe;j
Wignera-Ville’a umozliwia wykrycie uszkodzenia
lokalnego  zaréwno w  przypadku sygnatu
usrednionego jak i nieusrednionego. Na rysunku 7
przedstawiono wyniki analizy CZasowo-
czgstotliwo$ciowe]  przyspieszen drgan  zareje-
strowanych na obudowie fozysk przekladni
w przypadku wykruszonego zgba zebnika.

Gérny wykres przedstawia zmiany wspofczynnika
kurtozy w funkcji czasu. Wspolczynnik kurtozy
(splaszczenia) jest jedna ze znanych bezwymia-
rowych miar stosowanych w  diagnostyce
uszkodzen przekladni zebatych. Wspolczynnik ten
dla sygnalu o rozkladzie Gaussa ma wartos¢ 3.0.
Wzrost warto$ci wspétczynnika swiadczy o zmia-
nie rozkladu sygnalu w dziedzinie amplitudy.
Podczas badan zauwazono, ze zmiany wspélczy-
nnika kurtozy w oknie czasowym o odpowiednio
dobranej szerokos$ci N przesuwanym wzdiuz osi
czasu sg dobrym symptomem lokalnych uszkodzen
két. W tym przypadku jako miarg diagnostyczng
proponuje  si¢ zmodyfikowany  wspdiczynnik
kurtozy opisany wzorem:

1 J+N-1

—ﬁ Z (xi - )_C_/ )4
K. = — , (5)
/ ] JeN- )2 ?
- xl —_— _.
N & I
gdzie:
ij=123,..,

X; - wartosc sSrednia sygnatu w oknie

czasowym o diugosci N prébek.
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Rys. 6. Usredniony synchronicznie sygnal przyspieszen drgan skretnych, obwiednia sygnalu
i sygnal synchronizujacy — przetwornik umieszczony bezposrednio na uszkodzonym kole.

Na dwach kolejnych rysunkach przedstawiono dwa
sposoby prezentacji wynikéw analizy czasowo-
czestotliwosciowych  WV.  Na  rysunku 8
przedstawiono dwuwymiarowy konturowy
natomiast na rysunku 9 tréjwymiarowy wykres.
Skala amplitudy jest obrazowana kolorem i dlatego
w  przypadku publikacji czarno bialej bardziej
czytelny  jest  wykres  przestrzenny. Na
przedstawionych  rysunkach mozna rozréznié
zaburzenia spowodowane wchodzeniem zgbow
w przypor. Na rysunku 7 w pasmie 2f. strzatkami
zaznaczono lokalne ekstrema rozktadu WV
wywolane wejsciem w przypér uszkodzonego zeba.
Jak wynika z rysunkow 8 i 9 rowniez w przypadku

peknigcia z¢ba u podstawy zaobserwowano lokalne
ekstrema rozkladu WV widoczne w pasmie /2 i 4/ .
Niestacjonarnos¢ sygnalu w  pasmie 4f jest
obserwowana w  dluzszym  okresie  czasu
obejmujacym wejscie w przypor kolejnych zebow
(rys. 8, 9). Efekty wejscia w przypor uszkodzonych
lokalnie zgbow sa wyraznie widoczne jednoczesnie
w dziedzinach czgstotliwosci i czasu. Peknigcie
zgba u podstawy wywoluje modulacje fazowa
sygnatu zazebienia, co uwidacznia si¢ w rozkladzie
czasowo-czgstotliwosciowym (rys.8. 9) w postaci
niesymetrycznie roztozonych wsteg bocznych.
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Rys. 7. Zmiany wspélczynnika kurtozy K, w funkeji czasu i rozklad WV dla przekladni
z wykruszonym zgbem zgbnika , obcigzenie M = 138 Nm, predkos¢ obrotowa n = 2700 obr/min,
przetwornik umieszczony na korpusie fozyska kota, usrednianie w okresie 7. .
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Rys. 8. Czasowo-czestotliwosciowy rozklad WV usrednionego synchronicznie sygnatu przyspieszen drgan

(w przypadku peknigcia zeba u podstawy)
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Rys. 9. Przestrzenny czasowo-czgstotliwosciowy rozktad WV usrednionego synchronicznie sygnatu
przyspieszen drgan (w przypadku peknigcia zeba u podstawy)
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5. WNIOSKI

Przedstawione wyniki potwierdzajg
przydatnos¢ analizy czasowo-czgstotliwosciowe]
do wykrywania zaburzen sygnalu wywolanych
miejscowyvimi uszkodzeniami kol nawet
w przypadku analizy sygnalu nieusrednionego
synchronicznie.

Zastosowany  wspolczynnik  kurtozy K|
wyznaczany w przesuwanym oknie czasowym
o odpowiednio dobranej szerokosei  jest
symptomem wrazliwym na lokalne uszkodzenia
kol.

Analiza  Wignera-Ville'a jest uzytecznym
narz¢dziem do wykrywania impulsowych zaburzen
w szerokopasmowym widmie drgan. Przestrzenny
rozklad WV sygnalu przyspieszen przektadni
z lokalnymi uszkodzeniami dostarcza wigksza ilos¢
informacji o rozkladzie energii drgan wywotanych
uszkodzeniem. Na podstawie przeprowadzonych
badan mozna stwierdzic, ze celowe jest stosowanie
analizv. WV do  diagnozowania  lokalnych
uszkodzen lacznie z klasycznymi metodami analizy
svenatow, ktore ulatwiaja poprawng MATLAB
interpretacje wynikow analizy WV,
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OKRESLENIE RELACJI DIAGNOSTYCZNYCH W UKLADZIE
TURBODOLADOWANIA SREDNIOOBROTOWEGO SILNIKA SPALINOWEGO
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Streszczenie
W pracy zaprezentowano obiekt badafi wykorzystany w eksperymencie diagnostycznym oraz metodyke jego
przeprowadzenia, pozwalajaca okre$lac relacje diagnostyczne w ukiadzie turbodotadowania. Pokazano niektore
z otrzymanych wynikéw badaf, umozliwiajace identyfikacje relacji wsréd rejestrowanych parametréw cieplno —
przeptywowych i drganiowych uktadu turbodotadowania, przeprowadzajac ich ogélna systematyzacje.

DETERMINING THE DIAGNOSTIC RELLATIONS FOR MEDIUM - ROTATIONAL
TURBOCHARGED COMBUSTION ENGINE

Abstract

In paper an investigation object in diagnostic experiment, as well as methodology of his execution, permitting
to define diagnostic reports in arrangement of diesel engine turbocharger system was presented. It was show
too, some received results of investigations, which enabled identification of report among registered thermal -
flowery and vibration parameters, arrangement of diesel engine turbocharger system, curry out theirs
general systematization.

Stowa kluczowe: diagnostyka, silnik épalinowy, symptom, uktad turbodotadowania, turbospre¢zarka.

1. Wprowadzenie

Kazdy stan uktadu turbodotadowania silnika
okretowego moze by¢é wyrazony przez zbioér wartosci
liczbowych charakteryzujacych jego strukture oraz
intensywno$¢  proceséw  zachodzacych w  czasie
funkcjonowania silnika. Jest to wigc nic innego, jak zbior
wartosci liczbowych zmiennych, w danym momencie jego
czasu zycia opisujacych badany silnik.

Moga by¢ one okre$lane bezposrednio na
podstawie badan poszczegélnych elementow silnika lub
ich wspotdziatania. Jednak czgsto jest to niemozliwe bez
ingerencji w strukturg konstrukcyjna silnika. Innym
wariantem oceny stanu technicznego silnika moze by¢
wykorzystanie tzw. systemoéw ekspertowych bazujacych
na zebranej wczesniej, odpowiednio opracowane;j,
sformalizowanej wiedzy 1 opinii ekspertéw. Pozyskanie
Jednak takich informacji jest tylko pozornie proste.

Najczgsciej stosowane metody posrednie oceny
stanu silnika polegaja na obserwacji sygnatow i proceséw
zwiazanych z ich dzialaniem. Wodwczas sygnalem
diagnostycznym jest — nos$nik materialny, najczesciej
przebieg (cecha, miara) wielko$ci fizycznej umozliwiajacy
wnioskowanie diagnostyczne. Pelnym opisem
wnioskowania diagnostycznego sa zbiory cech w postaci
liczb 1 funkcji, ukazujace  prawdopodobne stany i
mozliwosci dalszej eksploatacji silnika. W praktyce kazdy
opis stanu silnika jest ograniczony dostepnoscia
parametryczna i jest modelem budowanym na podstawie
przyjetych zatozen i rozpoznanych weczeéniej relacji.
Modelowy opis silnika powinien by¢ na tyle adekwatny,
by odzwierciedlal zmiany stanu silnika i wystarczajaco
wyroznial zmiany zachodzace w rzeczywistym obiekcie.
Artykul prezentuje mozliwosci pozyskiwania relacji
diagnostycznych ~w  oparciu o  przeprowadzony
eksperyment diagnostyczny.

2. Obiekt badan
W charakterze obiektu badan wybrany zostal uktad
turbodotadowania okretowego silnika $rednioobrotowego
typu Sulzer 6AL 20/24 [1,2]. Jego wybdr zostal
podyktowany nastgpujacymi wzgledami:
= liczno$cia tego typu uktadéw stosowanych w silnikach
napgdu gtownego w okrgtownictwie,
* racjonalnoscia i dostgpnoscia pomiarowa procesu
eksploatacyjnego.
Silnik  okrgtowy typu 6AL 20/24 zainstalowany
w laboratorium AMW  jest  czterosuwowym,
dotadowanym, rzgdowym, wysokopreznym silnikiem
spalinowym, z bezposrednim  wtryskiem paliwa,
chtodzonym woda, z odbiornikiem energii przez hamulec
wodny typu Frouda. Podstawowe dane techniczne silnika

przedstawiono w tab. 1.
Tabela 1 Dane techniczne silnika SULZER 6AL 20/24

Lp Nazwa Ozne.lcze Jed'.‘OStka Wartosé
nia nary
1 Liczba cylindréw z - 6
2 Srednica cylindra D mm 200
3 Skok tloka S mm 240
4 | Stopien sprezania € - 12,7
5 Nominalna predkos¢ Ny min’! 750
obrotowa
6 Srednia prgdkosé tloka Cor nm/s 6.0
7 Moc nominalna N, kW 420
8 | Srednie ci$nienie uzyteczne Pe MPa 1.5
9 | Cisnienie wtrysku paliwa Putr MPa 25
10 | Najwigksze cisnienie Prmax MPa 11.0
spalania
11 | Kolejno$é zaplonow - - 1-4.2-6-3-5
12 | Cisnienie doladowania Pa MPa 0,195
13 | Wspélezynnik nadmiaru A 2.2
powietrza
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Turbosprezarka NAPIER C- 045

Silnik jest wyposazony w turbosprezarke typu
Napier C-045 wyprodukowang przez WSK Rzeszow.
l'urbosprezarka ta sklada sig z trzyczesciowego kadiuba, w
Ktorym umieszczono zespol wirnikowy, skladajacy sig¢ z:
jednostopniowej turbiny promieniowej i sprezarki osiowe;j,
osadzonych w lozyskach $lizgowych. Lapa montazowa
turbosprezarki  stanowi jedng calo$¢ z jej kadlubem
srodkowym. W tab. 2 przedstawiono podstawowe dane
techniczne turbosprezarki i ukladu doladowania silnika.
Tabela 2 Dane techniczne turbosprezarki

P rdnostk: ; i
Lp Nuzwa Oznaczenia Je NOSTRA| Wartosé
miary
i Liczba lopatek sprezarks 5 - 15
2| Liczba lopaiek turbiny Zr - 13
i | Masa turbosprezarki Grs kg 75
2 Masa zespolu G.. i 12
wirnikowego N
4 Sprez 1l - 28
< Maksymalna predkosé e i 21000
obrotowi
O | Strumien masy powieliza ,:, m'fh 31-76
¥ P
= ; 218-123-
7 Wymiary sprezarkt Dy. Dby mm 14.5
181-
8 | Wymiary turbiny Dy, Dby mimn 122-
32,5

3. Metodyka badan

Wobec niepelnej informacji o stanie projektowym
ukladu turbodoladowania: silnik Sulzer 6AL 20/24 —
turbosprezarka Napier C-045, jako stanu poréwnawczego,
obserwacje ograniczono do poszukiwania relacji dla
stanow ukladu oznaczanych jako [, /Is, k k4] oraz
poczatkowego dostgpnego pomiarowo:
~ stan poczatkowy 0 — badano pelny zakres obcigzenia
silnika bez symulacji zaklocen zewnetrznych,

~ stan / - badano pelny zakres obcigzenia silnika bez
symulacji zaklocen zewnetrznych:

~ stan /g - badano pelny zakres obcigzenia silnika z
symulacja  zaklocen  zewnetrznych:  generowano
dregania i zaktocenia aerodynamiczne poprzez
symulacje zanieczyszczenia filtra powietrza i dlawienie
na wylocie spalin;

~ stan k — badano pelny zakres obciazen silnika po
uplywie pewnego czasu kalendarzowego;

~ slan k+/- badano pelny zakres obcigzenia silnika po
uplywie kolejnego etapu eksploatacji 1 zaistnienia
niczamierzonego zdarzenia eksploatacyjnego.

Dla okreslenia relacji diagnostycznych w ukladzie

turbodoladowania zalozono, 7e zbiory cech

diagnostycznych i funkcjonalnych sq  znane, za

wyjatkiem zbioréw cech konstrukeyjnych [ 3 ]. Zaleznos¢

wigzaca ze soba cechy funkcjonalne traktowane jako

parametry uogdlnione z cechami diagnostycznymi, tworzy

relacje  diagnostyczne  wykorzystywane do  oceny

elobalnego stanu zdatnosci ukladu turbodoladowania, jako

zbior wybranych par cech funkcjonalnych f1 symptomow s

N, ={(f.5): feF,seS} (hH

Relacje ta zapisano formalnie jako podzbior w iloczynie
kartezjanskim zbioréw F i D

n
Ln

Re(F,S)c FxS (2)
Do  poszukiwania niesprawnosci  w  podukladach
i maszynach byly wykorzystywane relacje typu cecha
diagnostyczna — symptom stanu [ 7 |
Ry ={(dys-8y) 1 dy € D5y € Sy} (3)
i analogicznie moga by¢ one zapisane w postaci
Ry (Dyy Sy ) € Dy xSy, (4)

jako podzbiory w zbiorze wszystkich par (dy, sy).

Na rys. | przedstawiono klasyfikacje cech i ich wzajemne
relacje w zadaniu diagnostycznym.

RELACIE
¥ - ¥
MODELOWE EKSPERYMENTALNE
Cieplno- Drganiowe Cieplno- Drgamowe
przeplywowe przeplywowe

4 Y

Funkcjonalne *—]

Symptomy
stanu

Diagnostyczne Diagnostyczne

Wery'lj'l:r:aqia

gt

WERYFIKACIA WYNIKOW
EKSPERYMENTU

WERYFIKACIA MODELU
ANALIZA RELACII

IDENTYFIKACJA RELACII

Rys. 1. Schemat systematyzacji cech do poszukiwania
relacji diagnostycznych

W charakterze cech diagnostycznych i symptomow stanu
wykorzystano  parametry cieplno — przeplywowe [2] oraz
dreaniowe [4,6]. Na rys. 2 przedstawiono usyluowanic
punktéw pomiarowych parametréw drganiowych na
schemacie turbosprezarki [4].

= i Eksperyment przeprowadzono
% E w czterech sekwencjach czasowych
24 i uzytkowania silnika. Pomiary
8 % parametréw drganiowych
i O turbosprezarki  wykonywano  rdwno-
% oé czesnie w dwoch punktach. dla
e konfiguracji A ... E polozen r punkiow
A 142 | pomiarowych.

B 143 Ocena sktadowych drgan wirujacych
C 503 | mas, pochodzacych  od  ruchu
) I+4 obrotowego. dokonywana byla  na
B 155 podstawie analizy synchronicznej [4.5].
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Rys 2 Schemat rbosprezarki z naniesionymi punktami pomiarowymi

przetwornikow drganiowvch 1 - kadlub srodkowy; 2 - kadtub sprezarki: 3

- kadlub wrbiny: 4 - lapa fundamentowa . 5 - kadlub silnika
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4. Wyniki badan

Poszukiwanie relacji diagnostycznych
przeprowadzono zgodnie z siecia relacji w zadaniu
diagnostycznym [7]. Otrzymane wyniki pomiaréw cieplno
przeplywowych zestawiono w tabelach, co umozliwilo
nastepnie ich przedstawienie graficzne. Dla jednego
7 wariantéw mocowania czujnikéw. tutaj 1-2, na rys. 3a
i 3b pokazano ich zmiany, odpowiednio dla silnika
i turbosprezarki, na ktérych oznaczono:

+ stan 0 stan k
—ffl—  stan | —¥—  sunk+l
A stan g

Na rys. 4 pokazano parametry drganiowe dla jednego
z zakresow pracy silnika (biegu jalowego), Kktore
odpowiadaja okreslonym parametrom cieplno-
przeplywowym, tworzgc relacje diagnostyczne w ukladzie.

pi [bar]  Ciénienie indykowane

2+
20 —
15 el
10 /)E—""'—A
° B
0 ’ £ -
g o wm | Nd%I
Tiy [F€) Temperatura wody chlodzacej
& . b
2
0 T T T 1
b % 100% N[ %]
Temperatura spalin na wylocie
0
Topanns [Cl z cylindrow
— —
o /
20 =
100 2
0 L] ¥ - 1
5 o 0% Ne[%]
Temperatura oleju —
Tor ['C] dolot do silnika
g2t ;...--— ==
Q0 ' e
0
2D
¢ I I . 0
b E o Nel%]
Ni [kW]  Moc indykowana silnika
150
100 /g
i =
0 : : .

b 50% 100% N l.l ) ]

Rys. 3a. Parametry silnika
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Predkosc obrotowa turbosprezarki
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Rys.3b. Parametry turbosprezarki
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Przedstawione wyniki pomiarow na biegu jalowym

silnika

ujawnily  zmiany  wartosci  takich

parametrow jak:

strumien masy paliwa (dawka paliwa),
srednie ci$nienie indykowane,
temperatura spalin na wylocie,
temperatura oleju na dolocie do silnika,

STAN 1

STAN k

STAN k+1

THz)

temperatura powietrza doladowujacego.

temperatura  spalin -~ w  kolektorze
wylotowym,

zmiana wartosci modulu transformaty
Fouriera,

subharmoniczne wystgpujace na biegu
jalowym i na zakresie obcigzenia 50%.

Warto$¢ modutu transformaty Fouriera

fo 1/3 Ya 0,42- 1 2 13 15
Os 048
X 0369 | 0104 | 0,264 | 038 | 0,212 | 0,029 | 0,107
Y 0,048 | 0,112 ] 0,267 | 0,157 - 0,035 | 0,024
fol 1/3 Ya 0.42- 1 2 13 15
O3 0,48
X - - - 0311 | 0,167
Y - - - - = 0,047 | 0,038
fo] 1/3 Y2 0,42- 1 2 13 15
03 0,48
X - 0,37 | 0,547 | 0,299 | 0,294 | 0,135
Y - - 0,132 | 0,129 | 0,087 | 0,057 | 0,028

Rys. 4. Wyniki badan zmian parametréw drganiowych tozysk i zespolu wirnikowego turbosprezarki
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5. Podsumowanie

Zaprezentowane wyniki pomiaréw
parametrow cieplno - przeplywowych
i drganiowych wykazaly wystepujace roznice
wartosci  pomiedzy  poszczegdlnymi  seriami
pomiarowymi. Sa one podstawa do budowy relacji
diagnostycznych ~w  réznych  konfiguracjach,
w zaleznosci od podatnosci diagnostycznej silnika,
jak i posiadanych narzedzi pomiarowych. llosé
nagromadzonego materialu  eksperymentalnego
w poszczeg6lnych seriach pomiarowych na réznych
zakresach  obciazen  silnika 1 wariantach
usytuowania czujnikéw drganiowych wymaga
celowanego poszukiwania relacji diagnostycznych,
pod katem okreslonej niesprawnoéci. Zakladajac
maly poziom zaklécen, mozna zastosowac
symptomowe modele relacji diagnostycznych typu
regresyjnego, z addytywnymi  zakléceniami,
poszukujac relacji w ukfadach:

e symptomy niesprawnosci - cechy stanu.

e cechy stanu - symptomy niesprawnosci,

e zbior symptomow niesprawnosci - cecha
cksploatacyjna stanu silnika, np. czas
kalendarzowy, wykorzystany zasdb pracy, itp.

Wymagaja one jednak nagromadzenia odpowiednio

duzego zbioru doswiadczen.
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Summary

The current literature on non-destructive damage evaluation in composites using vibroacoustic
techniques is reviewed. A number of techniques for non-destructive characterization of the
existence and the location of cracks, delamination, or other type of damages in composite
materials and structures are presented and discussed. Particular attention was paid to the
increasingly extensive use of advanced methods of vibroacoustic diagnosis, including the methods
of time-and-frequency signal representation, analysis of properties of smart materials and method
of multi-dimensional spectral analysis.

Key words: technical diagnostics, vibroacoustic parameter diagnostic, damage evaluation.

WYKORZYSTANIE TECHNIK WIBRQAKUSTYCZN,YCH W NIENISZCZACYCH BADANIACH
USZKODZEN KOMPOZYTOW - PRZEGLAD

Streszczenie

W pracy zawarto przeglad ostatnich publikacji poswieconych zagadnieniom wykorzystania
technik diagnostyki wibroakustycznej w badaniach powstawania i rozwoju uszkodzen materiatlow
kompozytowych. Zaprezentowano i przedyskutowano rézne mozliwosci wykorzystania metod
nieniszczacych w zadaniach identyfikacji, lokalizacji roznych typow uszkodzen w tym peknigé
i delaminacji. Szczegélna uwagg zwrécono na fakt coraz szerszego wykorzystania
zaawansowanych metod diagnostyki wibroakustycznej, w tym metody czasowo —
czestotliwoéciowej reprezentacji sygnalu, analizy wlasciwosci materiatow inteligentnych, metod
wielowymiarowej analizy spektralnej.

Stowa kluczowe: diagnostyka techniczna, wibroakustyczne parametry diagnostyczne,
identyfikacja uszkodzen.

1. INTRODUCTION
Metals

For metals, NDE techniques generally examine
for cracks or crack like defects that can be detected
and measured and used subsequently in fracture
mechanics life/strength evaluation. Usually, there is
one dominant crack that would grow to a critical size
and consequently lead to fracture. A periodic
inspection is performed in order to detect a new

crack and to monitor the development of an existing
crack. For homogenous materials such as metals,
cracks usually initiate in regions with stress
concentrations where most of the damage is
confined. Therefore, the highly stressed regions of a
part/structure are usually scanned for cracks or crack
like defects. It is well known that radiographic
and/or ultrasonic methods can be effectively used to
detect such defects.
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Composites

Composite materials introduce a whole new level
of difficulty into NDE due to their nonhomogenouty
and inherently complex structure. In addition, during
their manufacturing processing a large number of
pre-existing flaws may be introduced. For example,
in the case of fibrous composites fabrication induced
defects may include voids, porosity, inclusions,
matrix cure state and fiber damage. During service
loading other types of damage may be developed
such as: matrix cracking, interfacial debonding, fiber
breakage, and delamination. Usually the final failure
will be due to a combination of these. Most often the
damage initiates in micro level from pre-existing
flaws and then progresses towards macro level as
macrocraking and delamination.

The NDE techniques should be able to
discriminate each of these damage types and their
growth. Most of the NDE methods developed for
metals are insensitive to one or more of these types
of damage. To complicate matter further, the
damage in composites is not localized but is rather
dispersed due to their inherent complex structure.
Therefore, for composite materials it is much more
important to monitor the integrity or overall damage
development process than to simply perform an
inspection and try to assess its damage state by
measuring the existing cracks or crack-like defects.

2. BACKGROUND OF NDE METHODS FOR
COMPOSITES

The NDE methods can be classified as either
qualitative or quantitative (Boxwell, 1997). In
qualitative methods the current evaluation results are
compared against a previously set standard. On the
other hand, in quantitative methods the certain
properties are measured which in turn offer an
approximation of a part actual stiffness or strength.

Qualitative NDE methods search for interactions
of defects and flaws in the composite materials with
the inspection technique employed. Depending on
the technique employed it can be the difference in
ultrasound signal velocity, energy attenuation (sound
or x-ray), geometric perturbations on a surface or
differences in thermal conductivity. Methods used
for flaw detection include radiography (x-ray and
neutron), ultrasonic (through transmission and pulse
echo), thermal (active, passive and thermal wave
induced), optical (shadow, moiré interferometry,
holography, speckle interferometry and
shearography) and acoustic emission to name a few
(Boxwell, 1997). Evaluation of the severity of the
flaw or defect on the part strength or stiffness must
be generated by some other means using fracture or
damage mechanics approaches.

Quantitative NDE methods, on the other hand,
monitor one or more actual mechanical properties of
the material or part being inspected. Often the actual
modulus is the property being measured and the
NDE technique simply monitors resonant frequency

shifts, change in damping of signals or signal
velocity in a material. Methods used for qualitative
NDE include vibi.tional (fixed or random input),
ultrasonic wave velocity, acoustic emission, and
acousto-ultrasonic. The results of these inspections
can be directly related back to a specific property of
the material, part or structure (Boxwell, 1997) .

2.1 Vibrational NDE (VNDE) Techniques

The feasibility of using measurable changes in
vibrational characteristics to detect damage in
composite parts or structures has been demonstrated
by a number of investigators (Schultz and Warwick,
1971; DiBennedetto et al., 1972; Adams and et al.,
1975; Gibson and Plunkett, 1976, Cawley and
Adams, 1978; Gibson and Wilson, 1979; Adams and
Cawley, 1985; Tracy et al., 1985; Lee et al. 1987;
Adams, 1987; Tsai and Yang, 1988; Tittmann, 1989;
Crane and Gillespie, 1991; Shelby et al., 1991;
Sanders et al., 1992; Vaidya and Raju, 1994;
Karabutov and Podymova,1995; Boxwell, 1997;
among others). Reviews given by Gibson, 1987;
Cawley and Adams, 1987; Boxwell, 1997; discussed
the  effectivness of  vibrational  response
measurements for NDE of composites.

Vibrational NDE (VNDE) techniques have been
developed to overcome some of the limitations of
other NDE methods. VNDE yields information
about the global integrity of the material, parts or
structure rather than examine localized variations in
mechanical or structural properties. Advantages of
VNDE techniques include the ability to make global
measurements of large structures in real time, no
geometry restrictions, and high sensitivity to a vide
variety of damage states. In addition, the use of Fast-
Fourier Transformation (FFT) spectrum analyzer
permits real-time analysis of vibrational response in
the frequency or time domain. Most VNDE
techniques yield information on parameters such as
material damping and resonance frequency of the
structure under test. Mechanical vibration of a
structure is a function of the stiffness and damping
of the material.

If the defects are in the form of matrix cracks,
fiber breakage, delamination or their combination,
the stiffness and resonance frequency decreases and
the damping increases. The sharpness of the
resonance picks is indicative of the damping in the
system at Bach of these frequencies. Damping refers
to any form of energy dissipation within a vibrating
system. Most of the previous efforts have been
focused on measuring the chosen vibration
characteristics before and after damaging the
component or structure.

The vibrational response of fibrous composites is
governed by stiffness, damping and mass and
therefore the damage effects on these properties are
of interest. Some previous studies (Bert and
Clary,1974; Bert, 1980; Gibson and Plunket,1977:
Gibson and Wilson, 1979; Ting,1980; Ross et al.,
1980) have been concentrated with damage-induced
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changes in stiffness as found from observed changes
in resonant frequencies of composite specimen.
Other studies (Salkind,1972; Dibenetto et al., 1972;
Cole, 1973; Kummer et al., 1981; Yang et al., 1983
and 1985) have shown that for a variety of structures
and loading conditions, damping is generally far
more sensitive to microstructural damage than
stiffness. Although these studies indicated that
frequency and damping changes could be used to
qualitatively detect damage, some major problems
remain. In particular the experimental results exhibit
relatively large scatter, and most the methods used
are not suitable for in situ evaluation on full scale
composite structures.

A number of attempts have been made to use
changes in the vibrational characteristics to locate
and quantify the damage in composite structures. As
early as in 1975 Adams et al. investigated the
possibility of detecting the localization of damage by
measuring each natural frequency mode. Later
Adams et al, 1978, Cawley and Adams,1979,
extended the method to detect and locate various
type of damage such as holes, cuts, impact and
crashing damages in glass-epoxy tubes and two-
dimensional carbon fiber reinforced plates. By using
a finite element model of the plate and a perturbation
analysis of the stiffness and eigenvalue matrices they
were able to locate and roughly quantify the damage.
Tracy, Dimas and Pardoen, 1985, used vibrational
analysis to quantify impact damage in composite
plates. Mantena, Gibson and Place, 1986, related
changes in damping to degradation and degree of
matrix cracking in various composites. They found
damping changes to be much higher than changes in
either static or dynamic modulus as crack density
increases. Cawley and Adams, 1987, point out
however, that damping is more prone than modulus
to error due to problems such as extraneous damping
in the sample support. Crawley and Mohr, 1983,
developed a technique of damping measurements for
beam-type samples during their free fall in a vacuum
chamber. This technique provides to be more
accurate because it eliminates any extraneous
damping encountered by sample support.

Tsai and Yang, 1988, developed an identification
technique in frequency domain to locate and to track
the growth of cracks in composite materials used for
aircraft structures. This technique uses the system's
time response data due to random input excitation of
impact loading. From system's transfer function, the
system mathematical model, which includes the
mass, stiffness, and damping matrices is obtain by
the system identification technique. Subsequently,
damage to the structure can be detected by
monitoring the changes to the parameters appearing
in the system mathematical model. The results
indicated that the structural damage could
significantly affect identified system parameters.
Work of Shelby, Tai and Jang, 1991, shows that the
storage modulus in an effective parameter for flaw
determination. They imply that damping is too
erratic for quality control but still can be useful for

material characterization in the case of carefully
controlled testing. More recently Sanders et al.,
1992, developed a theory to detect, locate and
quantify damage in composite structures from
changes in the measured modal response of the
structure. The formulation combines the sensitivity
equations developed by Stubbs ,1987; Stubbs et al.,
1990; and Telreja's, 1985 and 1987; description of
the constitutive behavior of a damaged composite
material using internal state variable (ISV)
constitutive theory. The ISV were chosen to reflect
different type of damage e.g. matrix cracking,
delamination, etc.

Cai et al., 1996, use a phase-plot to evaluate
damping of free vibration in wood-based material
and show that the method is, more consistent (less
variability) in measuring the log-decrement than the
classical ~method.. Recently, Doung, 1998,
developed a new analysis of nonlinear damping for
random loading using quadrature-spectrum. The
results indicate that the quadrature spectrum method
is an excellent tool for practical hysteresis damping
measurements.

2.2 Vibro-Acoustic Evaluation (VAE)
Retrospection

Wheel-tap and coin tapping are probably the
oldest vibro-acoustic evaluation (VAE) methods
used intuitively for inspection of defects. Wheel
tapping test is global inspection in which a tap in a
single location is sufficient to evaluate the entire
component. In contrast, the coin tapping test is
highly localized examination in which individual
points on the component/structure are evaluated.

The wheel-tap test has been used to examine rail
roads wheels if they were cracked. The principle of
wheel-tap test is simple. Every metallic object has
characteristic resonance pattern that reflects its
integrity, much like cracked and uncracked bell has
a specific tone of sound.

The coin-tap test involve tapping a specific
location on a structure using a "coin" and judging
the quality of the material based on the sound
emanated from the tapped region. In principle, a
"good" region results in an intense sound as compare
to a "dull" for defective one. The difference
essentially lies in the frequency content of the sound
produced by the tap. Coin-tap test is utilized on a
regular basis by skilled and trained operators to
detect poorly bonded surface skin and to identify
defects in wing components and aerofoil sections
(Raju and Vaidya, 1994). Hagemaier and
Fassbender, 1978, found that for honeycomb
structures the coin tapping test was superior than any
other technique except neutron radiography. A major
drawback of the coin-tapping test is its operator
dependency and largely subjective nature of
evaluation. To overcome these shortcomings an
acoustic impact technique derived from the coin-tap
test has been utilized.
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Acoustic Impact Technique (AIT)

The AIT involves the use of an electronic
instrumentation for obtaining a reliable estimate of
the quality of the material under test. The basic
“principles of this technique are that a defect or flaw
changes the local stiffness and damping of the
material under test, thereby influencing vibrational
and acoustic response of that area.

Schroeder et al., 1979, used AIT for detection of
concealed cracks in jet engine components and in
honeycomb and laminated structures. A mechanical
pulse was applied to the part and the resulting
vibrations were recorded with an accelerometer. The
signal was resolved for the "time-to-damp” of these
vibrations and used for evaluation purpose. Lange
and Moskovenko, 1979, developed an acoustic
spectral method which resemblance of AIT. In this
method an electrodynamic vibrator was used for
excitation and an accelerometer or a microphone as
a sensing device. The detected vibrations were
converted to electric signals, which were analyzed
on a spectrum analyzer. The results indicated that
regions with crack like flaws exhibit high-frequency
components as compared to "good" regions.

Cawley and Adams, 1988 and 1989, in their
experimental and theoretical investigations on
instrumented  coin-tap  testing assumed that
difference in the sound produced by defective and
“good" area are due to a change in the force input to
the test region. By measuring the input force of a
striker at different location on the structure it permits
a qualitative evaluation of the material quality. They
use a spherical-tipped striker equipped with selenoid
force gage and the motion of the striker was
monitored by an accelerometer. The data analysis
comprised of force-time history measurements and
comparison of the pulse width and amplitude of the
input force at specific location. The results indicated
that the defective area with subsurface flaw exhibit
reduced "local stiffness” which resulted in lower
values of amplitude and large pulse width. In their
opinion, the technique had limitations with respect
to detecting minor flaws and through-the-thickness
defects.

Vaidya, 1988; Vaidya and Murthy, 1990;
modified AIT technique by using it with conjunction
with acoustic emission (AE) to enhance the defect
detectability. The system utilized an electrically
activated striker and a 30 kHz AE sensor placed at a
fixed distance from the striker. Both time and
frequency domain analyses were performed. The
results Indicated that sensitivity of AIT was
enhanced with the use of an AE sensor and localized
defects such as fiber breakage and minor inclusions
were also detected. Murthy and co-workers, 1989,
further developed a microprocessor based portable
instrumentation for AIT by recording the localized
vibrational response by the AE sensor after the tap.
The procedure constitutes of conversing of time
domain AE signals to frequency domain,

identification of the maximum amplitude and the
corresponding frequency in the amplitude spectrum,
and storing information. The previously stored value
was compared with subsequent tap result and
condition for detecting the defects was established.

Recently Raju and Vaidya, 1994, modified
further AIT technique. They used conventional AIT
measurements (force-time history) in conjunction
with AE analysis. The technique using the impacting
unit alone (striker with force transducer), and (2) use
of AIT in enabled testing in two modes: (1)
measurement of force-time history at the location of
the tap combination with AE wherein the AE sensor
was placed in the vicinity of the impacting area.
Thus, if there exists a gross defect such as a
delamination, it would be detected by the changes in
pulse width and amplitude of the force-time history.
Whereas for defects which are embedded, such as
fiber breakage, misaligned fibers, variation in
interlaminar strength, etc., the detectability of these
would be enhanced due to stress wave interaction
with defected material in the vicinity of the tap. The
material's microstructure modulates and filters the
stress wave propagation. Due to low magnitude of
the impact the material response is highly localized
and provides a paramount means to assess material
quality in a region wise manner. By using a mini-
shaker as an impact device this modified version of
AIT eliminates the mass loading effects associated
with placing the impact unit on the test sample.

Another modification of coin tapping test is
acousto-ultrasonic technique (AUT) used by Tanary
et al., 1992, for characterization and strength
prediction of adhesively bonded joints in
graphite/epoxy composites. In this AUT technique a
broadband transducer was employed to transmit a
repetitive series of ultrasonic pulses into the test
specimen. A receiving AE transducer was placed at
a specific distance from the transmitting transducer
to intercept the propagating stress waves resulting
from the injected ultrasonic pulses. Stress wave
propagation can be related to several parameters that
are measurable from an  acousto-ultrasonic
waveform in time or frequency domain. For
example, in time domain these parameters may
include signal amplitude, ringdown counts, duration
and root-mean-square (rms) amplitude, stress wave
factor, etc. An estimation of material defects can be
made provided that measurement system is
calibrated for variations of the specimen's geometry
and material properties.

2.3. Time-and-frequency representation of the
signal and simulation techniques

Additional difficulties related to the application
of vibroacoustic methods result from the fact that the
information on the actually local damage is searched
for in a signal generated by a macro-structure. The
main problem to which Keye et al., 2001, points to is
the minimum change of frequency of free vibration.
Thus, in the discussed paper the authors propose
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analyzing the changes caused by a defect on the
example of more sensitive parameters of the
dynamic response of a system, in particular the
mode shapes and the value of modal damping The
effectiveness of usage of comparative data obtained
during the measurements before and after the
occurrence of the damage can be enhanced
substantially through simulation research on models
that account for the influence of damage. This
allows not only for detecting the occurrence of
damage but in addition allows for locating the
damage.

A method that directly addresses the above
difficulties was presented by Masuoko and Akire,
2000, by replacing the time-invariant modal
representation of an object with a modal model that
depends on time and by proposing relevant
identification methods. The basis of the
identification procedure is the selection of such an
SDOF wavelets set which by defining a specific
structure of a signal and isolation of this structure
from its noise components enables the determination
of dominant modes in a dynamic response of the
system or of dominant differences.

The new possibilities of diagnosis resulting
from the use of smart materials are pointed to by
Yan et al., 2001. By using the effect of mechanical
and electrical coupling in piezoelectric materials
they present a possible to implement system of
monitoring of the state of that composite material.
The essence of this solution is the evaluation of the
changes in the dynamic response of the system
depending on the extent and type of defect
Considered as particularly useful in this procedure is
the possibility of identification of modal parameters.
The results of the analysis are used to obtain a
dynamic response of the system that is stimulated
and observed with the use of piezoelectric elements
playing the role of the actuator and sensor. Then the
dynamic response of the activated system is
subjected to wavelet analysis in order to detect the
characteristic parameters of a defined defect. When
selecting the frequency bands, particular role is
played by the models related to the distribution of
energy in the analyzed system. The authors of the
discussed paper consider as the basic difficulty the
issue of relevant matching of wavelet
decomposition for the earlier selected frequency
bands. The diagnosis is formed on the basis of a
characteristic vector whose components are the
relevantly chosen features for each bandwidth, e.g.
volume of signal’s energy in a given frequency
band. By using random activation we can this way
gain noticeable and tangible values of characteristic
vectors if any damage occurs. In addition, the size
and the distribution of differences related to
individual components can be used in the
classification procedure when defining the types of
defects and their spatial location.

Braun and Feldman, 1997, while analyzing the
time-and-space representation of a signal, point to
the fact that in contrast to Fourier transformation, in

this specific case it is also possible to locate the
information in the domain of time. Simultaneous
location of a defect in the domains of time and
space, as offered by the application of time-and-
frequency representation of a signal, enables
identification of many various defects at the same
time.

An essential problem that has to be resolved is
the necessity of using big number of sensors to
detect defects in large-size structures. More
extensive comments on this issue are presented by
Gerardi, 1990, Cronkhite, 1993, Zimmerman et al.,
1995.

Schulz et al, 1999, points to the big
possibilities of detection of defects with the use of a
spatial function of transmittance which embraces the
relationship between the results of measurements in
various points of the structure. Since transmittance is
defined as the ratio of cross-spectral density to auto-
spectral density and it is a complex value, hence it
contains information on both the amplitude and the
phase of relative vibration, and thus it is independent
of the influence of any additional environmental
disturbance. The measure defining the extent of
defect is obtained by comparing relevant parameters
of transmittance for different values of frequency.
Taking into account the total difference in the whole
analyzed frequency band, we can create a relevant
integral measure. The relative measure of the extent
of damage is created by the authors in a similar way.

The possibilities offered by application of
piezoelectric materials induced the researchers to
make an attempt to not only detect defects but also
to construct and analyze fatigue wear models for
smart materials. Detailed description of the related
problems was presented by Agnes and Mall, 1999.
The basic problem to which the authors point in this
case are the issues related to observation and
modeling of non-linear effects, in particular the
necessity of determining their impact on the mutual
phase-and-amplitude relationships between
individual modes. The possibility of using for this
purpose the methods related to analysis of
phenomena of modulation of the model’s basic
parameters and evaluation of their impact on higher
harmonics is presented by Leonard et al., 2001.

Recapitulating, let us note that detection of
defects of composite materials calls for application
of advanced methods of vibroacoustic signal
analysis that support the analysis of non-linear
effects, detection of changes in space-and-frequency
distribution of signal’s power and research on non-
stationary phenomena.

The paper was developed and financed as part of
stage Il of the Priority Program of Warsaw
University of Technology entitled Modern Means of
Transport.
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Zbigniew DABROWSKI
Instytut Podstaw Budowy Maszyn
Politechniki Warszawskiej

O szkole naukowej
Profesora Zbigniewa OSINSKIEGO
- refleksje wychowanka

Wielkos¢ tworcy mierzy si¢ wielkoscia
jego dzieta. Gdy odchodzi od nas czlowiek
wybitny, posta¢ tak niezwykle popularna w szeroko
rozumianym $rodowisku mechanikéw jak profesor
Zbigniew Osinski uczucie pustki moze po czg¢sci
chociaz zrekompensowaé $wiadomos$¢ tych nie
przemijajacych wartosci, ktore stworzyt i ktore na
trwate wryly si¢ w $wiadomos$¢ ogromnej rzeszy
przyjaciét 1 wychowankéw. Taka naturalng
spuscizng naukowca jest Jego Szkola Naukowa.

Pojecie  "twérca  szkoly  naukowej"
przypisujemy wybitnemu uczonemu ktéry sam
dokonujac  wyrézniajacych sig odkry¢ potrafi
wystymulowaé aktywna 1 owocng dzialalnosé
stosunkowo licznej grupy potwierdzajacej jego
poglady nie w sposob jakkolwiek sformalizowany
(przymusowy) a jedynie na drodze $wiadomego
poszukiwania prawdy. Nie bedzie zatem twérca
prawdziwej szkoty naukowej autor nowatorskiego
wyktadu, ktéry zawarte tam poglady kaze
powtarza¢ swoim wychowankom, ani autokrata
ktéry ogranicza badania naukowe
wspolpracownikéw tylko do dziedzin, w ktérych
chce znalez¢ potwierdzenie wiasnych hipotez lecz
jedynie  Mistrz  prawdziwy, ktéry  uczac
metodycznego podejscia i "rzemiosta naukowego"
gromadzi wokot siebie zwolennikow wlasnych
pogladéw na drodze dobrowolnosci wyboru i wiary
w ich stusznosé i ktére to poglady sa uznawane za
wilasciwe i odkrywcze przez szeroko rozumiane
$rodowisko naukowe. Taka szkol¢ mozna uznac¢ za
wybitng gdy jej dziatalno$¢ przyspiesza rozwdj
naukowy szeroko rozumianej dyscypliny w skali
kraju lub $wiata. Jestem gleboko przekonany, ze
tworca takiej szkoty (lub jak niektérzy wolg szkoh)
byt profesor Zbigniew Osinski.

Czy mozna krotko scharakteryzowaé
fenomen popularnoéci i trwaly wklad w nauke
w kilku zdaniach? OdpowiedzZ na pytanie na czym
wilasciwie polegalo nieprzecigtne nowatorstwo
dziatan, ktére z jednej strony zjednato Profesorowi
rzesz¢ zwolennikéw, a z drugiej doprowadzito do
sformowania mys$li przewodnich uznawanych dzi$
przez wielu niemal za klasyke? Sadzg¢ ze kluczem
jest tutaj wybitna zdolno$¢ przewidywania i konse-
kwencja w realizacji wytyczonego celu. Wlasnie ta
zdolnos¢ przewidywania powodowala, w czasach
gdy nie bylo pewnosci czy narz¢gdziem inZzyniera
konca dwudziestego wieku stanie si¢ komputer czy

maszyna analogowa, opracowywanie teoretycznych

probleméw optymalizacji, metod numerycznych
i teorii proceséw losowych. Doktoranci studiujacy
te przedmioty pod kierunkiem Mistrza nie zawsze
do konca widzieli ich zastosowanie w technice.
Byly to bowiem czasy, gdy dopiero przeksztalcano

przedmiot ,,czesci maszyn” w przedmiot ,,podstawy
konstrukcji maszyn”, gdy teoria systemow byla
w powijakach a teorig drgan zajmowali si¢ gléwnie
teoretycy zafascynowani kolejnymi przyblizeniami
uzyskiwanymi w rozwiazaniu nieliniowych réwnan
rozniczkowych.

Diagnostyka techniczna jako nauka tez
wowczas ledwie raczkowala, a sam pomyst by
potaczy¢ teori¢ konstrukcji z diagnostyka i posta-
wi¢ hasto projektowania eksploatacyjnie zoriento-
wanego wydawat si¢ abstrakcyjny. Profesor byt
jednak konsekwentny. Sformutowawszy tak zwane
,»0g6lne zasady konstrukcji”, bez ktérych trudno
dzi§ wyrazi¢ sobie jakikolwiek podrgcznik PKM
doskonalit metody matematyczne. Spogladat i uczyt
spoglada¢ na drgania mechaniczne jako na proces
nierozerwalnie zwiazany z maszyna, ktéry dla
inzyniera winien by¢ obiektem zainteresowan z
jednej strony jako proces pasozytniczy, a z drugiej
jako nieocenione zrodto informacji o jakosci
wykonania 1 stanie wytworu. Aby proces (en
poznaé, nalezy go wszak dokiadnie obserwowac.
Stad tez dazno$¢ do doskonalenia metod
pomiarowych identyfikacji i stalej weryfikacji
przyjetych modeli. Dochodzimy do sedna sprawy.
Konsekwencja w dziataniach Profesora polegala na
podporzadkowaniu wszelkich prac teoretycznych
i eksperymentalnych  ostatecznemu  celowi
dziatalno$ci inzynierskiej jakim jest tworzenie
coraz lepszych, bezpieczniejszych 1 bardziej
niezawodnych maszyn. Maszyn ktére winny zycie
czlowieka utatwiaé, a nie szkodzi¢ jemu samemu
i srodowisku...

Obie  wymienione cechy: zdolno$¢
przewidywania i konsekwencja dziatan
spowodowaly, ze gdy wybucht bum informatyczny,
gdy o hastach , konstrukcji optymalnych”
i ,przyjaznych s$rodowisku” zaczgto by¢ glosno,
gdy wreszcie diagnostyka techniczna stala si¢ tq
forma dziatalno$ci, bez ktérej nie mozna sobie
wyobrazi¢ wspélczesnej techniki, sam Mistrz i jego
uczniowie byli do tych zjawisk przygotowani
teoretycznie i praktycznie.

,Lepiej by¢ zawodnikiem zgranej druzyny
pierwszoligowej, niz trenerem na podworku...”
mawial Profesor do swoich wychowankéw widzac
celowos¢ konsekwentnej pracy zespotowej. | w tej
dziedzinie tez jak zwykle miat racje...

Luka, ktéra pozostala po odejsciu
Profesora jest trudna do wypelnienia. Daje si¢
odczu¢ brak jego zawsze zyczliwej (cho¢ nieraz
potaczonej z surowa ocena) rady i nieustajacego
poczucia humoru. Sadzg, ze liczna rzesza
wychowankow i sympatykow winna realizowaé
konsekwentnie wielokrotnie powtarzane przesfanie
wielkiego Mistrza by konstrukcja, twér naszego
umystu shuzyla czlowiekowi, by byla mu zawsze
przyjazna, a kazdy kreator Nauki i Techniki czut sig
za swoje dzieto odpowiedzialny...
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W ksigzce Autor przedstawia problematyke
diagnozowania turbin, ukierunkowana na metody
wynikajace z analizy procesow zuzycia elementow
i wyboru symptoméw w stawianiu diagnoz. Autor
omawia  przyczyny zuzycia poszczegolnych
elementow turbin zwracajac szczegolng uwage na
drgania powodujace wigkszos¢ jej uszkodzen.
Przedstawiony zarys budowy elementow ukladu
przeplywowego turbin powinien zwigkszy¢ krag
czytelnikow o grupe osob  zainteresowanych
metodyka diagnozowania, a nie tylko specjalistow
zajmujacych sie turbinami.

Jak wynika z przedmowy dazeniem Autora
bylo upowszechnienie podstawowych informacji
wsrod  inzynierow, ktérzy w ramach swej
codziennej dziatalno$ci zawodowej powinni
rozumiec¢ i umie¢ rozwiazywac problemy zwigzane
zarowno z drganiami, jak i ocena zywotnosci
turbin. Przez dobdr odpowiednich przykladow stara
si¢ zwrdci¢ uwage na przyczyny zaistnialych juz
powaznych katastrof (rozdz. 4) i na procedury
diagnozowania, dzigki ktéorym uniknieto awarii lub
udalo si¢ je zminimalizowaé¢ (rozdz. 3).
Przedstawione awarie turbin zostaly szczegélowo
przeanalizowane i podano zalecenia dla procesu ich
diagnozowania.

W ksiazce przedstawiono zagadnienia diagno-
zowania turbin  parowych ze wzgledu na
problematyke drganiowa maszyny wirnikowej,
pracujacej w wysokich temperaturach i pod duzymi

obciazeniami, jak réwniez zasygnalizowano
procesy niszczenia elementow turbin (zmeczenie,
pelzanie, zmiany struktury materialu, kruche
pekanie, erozje, ocieranie itp.), ukazujac na
przykladach metodyke wykrywania degradacji
materialowej. Proponowana metodyka diagno-
zowania turbin opiera si¢ na zbiorach danych

o uszkodzeniach uzyskiwanych podczas badan

eksploatacyjnych i wykorzystuje roznorodne

symptomy w celu uscislenia rodzaju uszkodzenia.

Wigcej miejsca Autor poswigca konstrukeji
i przyczynom uszkodzen elementow ukladu
przeplywowego turbiny parowej (lopatki, wirniki,
kadluby i tarcze kierownicze) jako typowych tylko
dla tego typu cieplnych maszyn wirnikowych. Nie
omawia zlozonych problemoéw innych elementow,
np. lozysk slizgowych, jako wspdlnych dla wielu
roznych maszyn wirnikowych i dostgpnych
w licznych publikacjach (np. Jana Kicinskiego IPM
w Gdansku).

Procedura diagnozowania turbiny parowej
przedstawiona zostala w pigciu  rozdzialach,
poczawszy od omowienia metod modelowania
diagnostycznego (rozdz. 1) przez zjawiska zrodel
drgan (rozdz. 2) i procesow zuzycia oraz uszkodzen
(rozdz. 3), az do opracowanych symptomow i ich
identyfikacji (rozdz. 5), popartych konkretnymi
przyktadami z praktvki eksploatacyjnej w elektro-
wniach. W celu ulatwienia korzystania z zapro-
ponowanej  procedury  diagnostycznej  czesc
materiatu jest zamieszczona w pigciu dodatkach,
w ktérych przedstawiono modele i metody diagno-
styczne.

Autor na podstawie badan wilasnych i zespolu
w kolejnych dodatkach przedstawia:

- model amplitudowo-czestotliwosciowy drgan
uktadu  przeplywowego turbiny  parowej
(dodatek 1);

- przemieszczenia pionowe tozysk (dodatek 2):

- okreslanie granicznych pozioméw drgan na
podstawie modelu procesora energil
(dodatek 3);

- zastosowanie analizy modalnej w diagno-
zowaniu podzespotow (dodatek 4):

- badania nieniszczace i niszczace elementow
turbin parowych (dodatek 5).

W ksiazce sa zamieszczone wyniki badan
prowadzonych w Instytucie Energetyki
w Warszawie, w tym takze badania realizowane
zarbwno w ramach projektow badawczych
Komitetu Badan Naukowych, jak i na zlecenie
wielu organizacji przemysfowych (elektrownie.
zaktady produkcyjne i remontowe turbin).

Warto$¢  merytoryczna  ksiazki  podnosza
uporzadkowane, wnikliwie opisane zjawiska
fizyczne  uszkodzen  turbin  parowych, ze
szczegblnym uwzglednieniem uszkodzen
elementow uktadu przeptywowego (lopatek, tarcz
kierowniczych, kadlubow) oraz liczne przyklady
katastrof spowodowanych tymi uszkodzeniami.
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Zagadnienia te  dotychczas nie  byly
dostatecznie przedstawione w literaturze $wiatowe;.
Material zawarty w ksigzce nie wyczerpuje
rozleglej problematyki diagnozowania turbin
parowych, zaledwie ja sygnalizuje, dajac przestanki
do poszukiwan nowych rozwiazan.

Ksiazka zostala wydana przez Wydawnictwo
Naukowo-Techniczne i moze by¢ wykorzystywana
przez szerokie grono specjalistow, nie tylko

uzytkownikow turbin parowych, ale réwniez
pracownikéw naukowych i studentéw z kierunkow
mechanicznych i energetycznych zajmujacych si¢
zagadnieniami diagnostyki technicznej i niczawo-
dnosci zlozonych maszyn.

Ryszard Michalski

WOISKOWA AKADEMIA TECHNICZNA

Fadensy M DABROWSEL

DIAGNOZOWANIE
SYSTEMOW ANTROPOTECHNICZNYCH
W UIECIU POTENCIALOWO-EFEKTOWYM

Warszaws I01

Wobec ogromnej roéznorodnosci obiektow
technicznych — w coraz wigkszym zakresie
zelektronizowanych, a rownoczesnie wymaga-
Jjacych coraz skuteczniejszych metod diagnostyczno
-terapeutycznych — istnieje wyrazna potrzeba
opracowania w miar¢ uniwersalnej. opartej na
czytelnych kryteriach, metodyki diagnozowania nie
tylko dowolnych obiektow technicznych
(elektronicznych, elektroenergetycznych, mecha-
nicznych) ale takze ukladéw operator-obiekt
techniczny (antropotechnicznych) oraz systemow:
decydent-operator-obiekt  techniczny  (systemow
antropo- lub socjotechnicznych).

W monografii  Autor opisal wlasciwosci
uzytkowe systemow (o dowolnej strukturze)
w ujeciu potencjatowo-efektowym oraz synteze
metod  prognozowania  zdatnosci  zadaniowej,
w aspekcie technicznym i bezpiecznosciowym.

Do wazniejszych oryginalnych elementow
rozprawy naleza:

- potencjalowo - efektowa interpretacja
systemu antropotechnicznego;

- diagnostyczna interpretacja poje¢ potencjalu
i potencjalnosci, efektu i efektywnosci:

- diagnostyczna klasyfikacja obiektow zc¢
wzgledu na charakter trajektorii pote-
ncjalowych i efektowych;

- diagnostyczna klasyfikacja obiektow ze
wzgledu na charakter trajektorii potencja-
Inosciowych i efektywnosciowych:

- synteza potencjalowych kryteriow 1 miar
zdatnosci  uzytkowej  pary  antropo-
technicznej;

- przyktady wnioskowania diagnostycznego
w oparciu o trajektorie potencjalowe;

- synteza zasad organizacji procesu
diagnostyczno-terapeutycznego w  oparciu
o trajektorie potencjalowe pary antropo-
technicznej:

- miara i kryterium kompatybilnosci struktury
diagnostycznej i obstugowej obiektu:

- charakterystyka metod zwigkszania kompa-
tybilnosci operatora i obiektu;

- potencjalowo-zadaniowa interpretacja stru-
ktury bezpieczenstwa systemu antropo-
technicznego;
synteza potencjalowych Kryteriow i miar
bezpieczenstwa  systemu antropotechni-
cznego;

- przyklady  wnioskowania  bezpieczno-
sciowego w oparciu o charakterystyki
potencjalowe pary antropotechnicznej.

Diagnozowanie operatora-czlowieka jest
sprowadzone w rozprawie do diagnozowania
kwalifikacji,  motywacji 1 predyspozycji
zadaniowych operatora poprzez oceng skutkow
jego oddziatvwania na obiekt.

Poszczegolne, zasadnicze  rozdzialy
rozprawy,  poswigcone  sa  zagadnieniom
scharakteryzowanym ponizej.

Rozdzial | zawiera przeglad wazniejszych.
z diagnostycznego punktu  widzenia, model
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systemu antropotechnicznego oraz eksploa-
tacyjnych, uogdlnionych miar jego mozliwosci.

Wychodzac z zatozenia, Zze celem istnienia
kazdego realnego systemu jest zaspokojenie
okreslonych  potrzeb uzytkownika-decydenta
systemu (w tym takze potrzeb innych systemow
istniejacych w  otoczeniu) latwo doj$¢ do
wniosku, Ze - przynajmniej w odniesieniu do
fazy  eksploatacji -  zadaniem  systemu
antropotechnicznego jest tworzenie okre$lonego
efektu  uzytkowego  (lub  obstugowego),
o okreslonych wlasciwosciach, w wymaganej
ilosci, w wymaganym czasie, przy dopuszcza-
Inych naktadach, z zachowaniem wymaganego
poziomu bezpieczefistwa i ograniczefi prawno-
administracyjnych.

Aby zadanie to =zostalo zrealizowane
konieczne jest racjonalne zarzadzanie systemem
przez decydenta i racjonalne sterowanie obiektem
przez operatora. W obu tych przypadkach podstawe
wlasciwych decyzji powinny stanowi¢ diagnozy
okreslajace mozliwosci systemu (czyli osiagalny
potencjal systemu) oraz potrzeby decydenta (czyli
wymagany efekt dziatania systemu).

Przeglad wazniejszych definicji i poje¢
zwigzanych z potencjatem 1 efektem systemu
antropotechnicznego oraz propozycje klasyfikacji
par antropotechnicznych ze wzgledu na charakter
trajektorii potencjatowych i efektowych przedsta-
wiono w rozdziale 2.

Rozdzial 3 poswigcony jest metodom
diagnozowania elementéw systemu
antropotechnicznego. Metoda ta pozwala na
realizacje:

wnioskowania prognostycznego i sformuto-

warnie prognozy — w przypadku gdy podstawe

stanowia trajektorie potencjalowe i potencja-
fowe kryteria zdatno$ci systemu antropo-
technicznego;

wnioskowania genetycznego i sformulowanie

genezy - w przypadku gdy podstawe stanowig

trajektorie efektowe i efektowe kryteria
zdatnosci systemu antropotechnicznego.

W proponowanej przez Autora metodzie
diagnozowania  wykorzystuje si¢ analogiczne
kryteria nie tylko w aspekcie technicznym
(zdatnos¢ techniczna) lecz takze:

- bezpiecznosciowym (zdatnos$¢ bezpieczno-

Sciowa);

ekonomicznym (zdatnos$é ekonomiczna);

prawno - administracyjnym (zdatnos¢ forma-

Ina).

Stwierdzenie, ze system jest zdatny
lechnicznie stwarza podstawy diagnozowania
w aspekcie bezpiecznosciowym, ekonomicznym
i prawnym. W tym znaczeniu diagnozowanie stanu
technicznego jest podstawowym lecz nie jedynym
rodzajem diagnozowania.

W rozdziale 4 przedstawiona jest metoda
syntezy  organizacji  procesu  diagnostyczno-
terapeutycznego oparta na informacjach o trajekto-
riach potencjatowych dozorowanej pary antropo-
technicznej i na potencjalowych, eksploatacyjnych
kryteriach decyzyjnych.

W oparciu o diagnozy systemowe mozliwe
jest  podejmowanie  roznorodnych  decyzji
eksploatacyjnych. Najwazniejsze z nich to decyzje
uzytkowe. U podstaw ciagu decyzji uzytkowych
leza decyzje strukturalne. Dotycza one syntezy
struktury systemu antropotechnicznego a polegaja
na wyborze ze zbioréw: obiektéw technicznych,
operatorow i zadan eksploatacyjnych takich trojek
.operator-obiekt-zadanie”, ktére rokuja osiggniecie
- w okreslonych warunkach - najlepszego efektu.

Jesli dostepne zbiory nie pozwalaja na
dobranie ,trojek"  zapewniajacych  uzyskanie
wymaganego efektu to mozna:

- przystosowa¢ kwalifikacje operatoréw (np.
przez ksztatcenie) do dostepnych obiektow
i wymaganych zadan;
przystosowa¢ obiekty (np. przez regeneracj¢
lub wymiang) do operatorow i zadan;

- przystosowa¢ zadania (np. przez zmiane
zakresu lub  warunkéw realizacji) do
operatorow i obiektéw.

Rozdzial 5 rozprawy poswigcony jest syntezie
sposobow i kryteriéw przystosowania struktur
obiektow do zadan eksploatacyjnych oraz
przystosowania operatoréw do obiektow.

Zdatnos¢ systemu w aspekcie technicznym
jest (a przynajmniej powinna by¢) skorelowana ze
zdatnoscig w aspekcie bezpiecznosciowym.

Rozdzial 6 poswiecony jest aplikacji -
scharakteryzowanej w rozdziale 3 - metody
trajektorii potencjatowych, do diagnozowania
systemu w aspekcie bezpiecznosciowym.

Istotnym uzupetnieniem teorii sa przy-
kiady =zastosowan zaprezentowane w trzech
dodatkach tj.:

- ilustracja  wnioskowania  diagnostyczno-
uzytkowego z wykorzystaniem potencjatowej
metody prognozowania stanu systemu;
ilustracja aplikacji potencjatowych miar i kry-
teriow oceny zdatnosci uzytkowo-
bezpiecznosciowej do systemu . kierowca-
pojazd-droga” wyposazonego w uktad
hamulcowy ABS;

- ilustracja syntezy kompatybilnej pary struktur:
diagnostyczno-obstugowej i obstugowej
obiektu o charakterze elektrycznym.
Rozprawa habilitacyjna zostata wydana

w Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie,

(WAT wewn. 2676/2001).

Ryszard Michalski
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KOMITET HONOROWY
Prof. dr hab.Czestaw Cempel
Prof. dr hab. inz. Zbigniew Engel
F’ml', dr hab. inz. Zbigniew Osiﬁsm

KOMITET NAUKOWY
Prof. dr hab. inz. Jan Adamczyk
Prof. nz. Dr hab. inz. Walter Bartelmus
Prof. dr hab.inz. Wojciech Batko
Prof.dr hab.inz. Leslaw Bedkowski
Prof. dr hab. inz. Adam Charchalis
Prof. dr hab. inz. Zbigniew Dabrowski
Dr hab. inz. Janusz Gardulski
Prof. dr hab. inz. Jan Kicinski
Dr inz. Piotr Krzyworzeka
Prof. dr hab. inz. Ryszard Michalski
Prof. dr hab.inz. Stanislaw Nizinski
Prof. nz. dr hab.inz. Zenon Orlowski
Prof. nz. dr hab. inz. Stanistaw Radkowski
Prof. dr hab. inz. Tadeusz Uhl
Prof. dr hab. inz. Andrzej Wilk - przewodniczacy
Prof. dr hab. inz. Bogdan Zdhowski

KOMITET ORGANIZACYJNY

Instytut Transportu Politechniki Slaskiej

Polskie Towarzystwo Diagnostyki Technicznej
Zespot Diagnostyki Sekcji Podstaw Eksploatacji
KBM PAN

Dr hab. inz. Janusz Gardulski — przewodniczacy
Dr inz. Henryk Made)

Dr inz. Bogustaw Lazarz

Mer inz. Jan Warczek

Wykaz referatow

I Prof. dr hab. inz. Jan Adamczyk. mgr inz.
Witold Cioch, dr inz. Piotr Krzyworzeka:
Wykorzystanie decymacji dynamiczne)
w diagnozowaniu maszyn.

2 Profl nz. dr hab. inz. Walter Bartelmus, mgr

inz. Radostaw Zimroz: Diagnostyka
wielostopniowych przekladni z¢batych

wspomagana symulacja komputerowa.

3 Prof. dr hab. inz. Wojciech Batko, dr inZ. Piotr
Krzyworzeka: Selekcja trajektorii
symptomatycznych stanu technicznego lozyska
slizgowego.

4 Prof. dr hab. inz Leslaw Bedkowski, Dr inz.

Tadeusz Dabrowski: Diagnostyczne wskazniki

potencjalowe uzytkowej zdatnosci systemow

antropotechnicznych.

Prof. dr hab. inz. Leslaw Bedkowski, Dr inz,

Tadeusz Dabrowski: Wnioskowanie diagno-

styczne w oparciu o trajektorie i wskazniki

potencjalowe.

h
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9

10

16

Mgr inz. Arkadiusz Boczkowski: Koncepeja
diagnostycznego systemu oceny jakosci wyko-
nania i montazu samochodowych skrzyn
przekfadniowych.

Prof. nz. dr hab. inz. Ryszard Borowski. prof.
dr hab. inz. Omelian Plachtyna: Skladowe
symetryczne napig¢ i pradow w diagnostyce
napedu elektrycznego z silnikiem
indukcyjnym.

Dr hab. inz Zbigniew Burski, mgr inz
Tomasz Slowik: Eksperymentalne badania
symulacyjne drgan tulei cylindrowej w pio-
nowej plaszczyznie oddzialywania sil ukladu
korbowo-tlokwego o luzie techno-logicznym.
Dr hab. inz. Zbigniew Burski, mgr inz
Tomasz Stowik: Wplyw sil uktadu korbowo-
ttokowego na drgania tulei cylindrowej w pio-
nowej plaszezyznie  ich  oddzialywania
w warunkach granicznego zuzycia silnika
S-4002/3.

Prof. dr hab. Czestaw Cempel: Signals,
Symptoms, Faults Condition Oriented Multi
Dimensional  Monitoring  of  Systems in
Operation.

. Prof. dr hab. inz. Adam Charchalis: Zalozenia

do diagnozowania turbinowych ukladow
napgdowych fregaty.

Prof. dr hab. inz. Adam Charchalis, mgr inz.
Bogdan Pojawa: Ocena stanu technicznego
okretowego turbinowego silnika spalinowego
na podstawie badan momentu obrotowego
przy rozruchu.

Prof. dr hab. inz. Zbigniew Dabrowski. mgr
inz. Radostaw Pakowski. dr inz. lwona

Komorska: Wybdr modelu prey
diagnozowaniu btedow montazowych ukladow
wirujacych.

Prof. dr hab. inz. Zbigniew Dabrowski. mgr
inz. Jarostaw Pankiewicz, Pawel Jakubczak,
Marcin Krzysiak, Daniel Kurkiewicz: Badania
eksperymentalne zmian  chara-kterystvki
elementow sprezystych zawieszenia pojazdow.
Mgr inz. Jan Drzewieniecki: Metodyka
pomiarow i analizy drgan wzdluznych walu
korbowego okretowego silnika spalinowego.

Dr inz. Jacek Dziurdzz Wykorzystanie
cyfrowej  estymaty  funkcji  koherencji
w problemie separacji.

Mgr inz. Marek Fidali: Laczne cechy

wielokanalowych sygnalow diagnostycznych
maszyn wirnikowych.

Prof. nz.dr hab. inz. Zygmunt Frankiewicz.,
mgr inz. Andrzej Wieczorek: Wykorzystanie
informacji diagnostycznej dla potrzeb zarza-
dzania systemami zasilania eksploatacyjnego.
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Dr inz. Tomasz Galka, prof. nz. dr hab. inz
Zenon Orlowski: Uwzglednienie wplywu
wektora  logistycznego w  procedurach
diagnozowania turbin parowych.

Dr hab. inz. Janusz Gardulski, mgr inz. Jan
Warczek: Préoba zastosowania dyskryminant

facznych w diagnostyce zawieszen
samochodowych.

Dr inz. Andrzej Grzadziela: Mozliwosci
zastosowania systemu monitorowania typu on-
line dla potrzeb oceny parametréw
wspotosiowosci  w  okretowym  ukladzie
napgdowym typu COGAG.

Dr inz. Grzegorz Grzeczka, mgr inz. Karol
Listewnik: Analiza parametréw
diagnostycznych okretowego zespotu
pradotworczego.

Dr inz. Henryk Kapusta: Okreslenie przyczyn
niszczenia bidet krosien H175RA-1.

Dr inz. Grzegorz Klekot: Badania wplywu
przegrod na strukturg sygnalu akustycznego
jako nosnika informacji diagnostyczne;j.

Dr inz. Iwona Komorska, dr inz. Andrzej
Puchalski: Wykrywanie spalania stukowego w
silniku spalinowym na podstawie sygnatu
drgan.

Mgr inz. Pawet Kostka: Przykiad planowania
eksperymentu numerycznego dla potrzeb
odkrywania wiedzy dotyczacej rozosiowania.
Dr hab. inz. Dorota Kozanecka, dr hab. inz.
Zbigniew Kozanecki: Analiza drgan zespotu
wirujacego z aktywnym tozyskiem
magnetycznym.

Dr hab. inz. Zbigniew Kozanecki, Dr inz.
Tomasz Lech: Analiza teoretyczna i ekspery-
mentalna drgan fopat wielkogabarytowego
wentylatora osiowego.

Dr hab. inz. Waldemar Kurowski: Wybrane
problemy stosowania DTF w diagnostyce.

Megr inz. Andrzej Loska, prof. dr hab. inz. Jan
Kazmierczak: Spos6éb wspomagania podejmo-
wania decyzji w ramach CMMS z uwzgle-
dnieniem  informacji o stanie obiektu
eksploatacji.

Dr inz. Jedrzej Maczak, prof. nz. dr hab. inz.
Stanistaw Radkowski: Analiza czynnikowa
parametréw diagnostycznego modelu
przektadni zebatej.

Prof. nz. dr hab. inz. Wojciech Moczulski:
Metody pozyskiwania diagnostycznej wiedzy
deklaratywnej i proceduralne;j.

Dr inz. Jerzy Motylewski, mgr inz. B. Wisliki,
mgr inz. K. Krawczyk: Spektroskopia
fotoakustyczna w diagnostyce eksploatacyjnej
maszyn.

Prof. dr hab. inz. Stanislaw Nizinski, mgr inz.
Krzysztof  Ligier:  Metodyka  budowy
informatycznych  systemoéw  zarzadzania
eksploatacjg obiektéw technicznych z uwzgle-
dnieniem diagnostyki.
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Prof. dr hab. inz. Stanistaw Nizinski, mgr inz.
Krzysztof Ligier: Systemy informatyczne
logistyki, eksploatacji i1 diagnostyki obiektéw
technicznych.

Dr inz. Cezary Orlikowski: Model silnika
indukcyjnego do diagnozowania uszkodzen
mechanicznych.

Prof. nz. dr hab. inz. Andrzej Pigtak, mgr inz.
Grzegorz Trawinski: Dyskusja o pomiarach
parametrow diagnostycznych procesu
roboczego silnika o ZS.

Mgr inz. Jacek Rozycki: Wybor parametrow
diagnostycznych maszyn.

Mgr inz. Jacek Rézycki: Ocena metod
prognozowania stanu technicznego maszyn.
Dr inz. W. Wojciech Skdrski: Ocena jakosci
jachtu na podstawie parametréw zeglugowych
uzyskanych za pomoca standardowego
elektronicznego zestawu pomiarowego.

Mgr inz. Stanistaw Skrzynski: System
diagnostyczny nurkowych aparatow
oddechowych.

Dr inz. Mieczystaw Stru$, mgr inz. Kazimierz
Kowalski: Diagnostyka parametréw
efektywnych wielkopojemnosciowych
silnikéw napedowych.

Dr inz. Anna Timofiejczuk: Koncepcja
automatycznej identyfikacji stanu obiektu

w zmiennych warunkach dziatania.

Dr hab. inz. Henryk Tylicki: Wybrane
problemy badania ewolucji stanu maszyn.
Prof. dr hab. inz. Andrzej Wilk, mgr inz.
Marek Kochanczyk: Wykorzystanie sygnatu
drganiowego obudowy przekiadni do oceny
rozktadu obciazenia k6t zgbatych.

Prof. dr hab. inz. Andrzej Wilk, dr inz
Bogustaw lazarz, dr inz. Henryk Made;j:
Struktura czestotliwo$ciowa widma drgan
przektadni z lokalnymi uszkodzeniami kot.
Prof. dr hab. inz. Andrzej Wilk, dr inz.
Zbigniew Hilary Zurek, dr inz. Bogustaw
tLazarz, mgr inz. Grzegorz Wojnar:
Wykrywanie  uszkodzenn kot  zebatych
przektadni metodami magnetycznymi.

Mgr inz. Pawel Wirkowski: Wplyw zmian
luzu  zaworowego  tlokowego  silnika
spalinowego na emisj¢ zwiazkow toksycznych
w spalinach.

Prof. dr hab. inz. Bogdan Zéltowski: Analiza
modalna jako narzedzie oceny stanu
dynamicznego.
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poswigcone pamigci
prof. dr hab. inZ. Zbigniewa Osinskiego,
dr h. ¢. AGH,
dr h. c. Politechniki Eodzkiej

Organizatorzy:

Instytut Transportu Politechniki Slaskiej
Polskie Towarzystwo Diagnostyki Technicznej
Zespol Diagnostyki Sekcji Podstaw Eksploatacji
KBM PAN.

Szanowni Panstwo

Organizatorzy serdecznie zapraszaja do wzigcia
udzialu w obradach, ktére odbeda sie w dniach:
4marca 9 marca 2002 r. w Wegierskiej Gorce.

Tematyka sympozjum
» diagnozowanie maszyn i urzadzen przy
zastosowaniu metod wibroakustycznych
i innych,
« diagnostyka symulacyjna,
systemy komputerowe w diagnostyce,
= sieci neuronowe.

Sympozjum ma charakter szkoleniowy, co
umozliwia pokrycie kosztéw uczestnictwa przez
pracodawce.

Informacje dodatkowe znajdziecie Panstwo na
stronie internetowej

www.student.polsl. katowice.pl/~diagmasz

KOMITET HONOROWY

Prof. dr hab. Czeslaw Cempel
Prof. dr hab. inz. Zbigniew Engel
Prof. dr hab. in. Zbigniew Osifiski |

KOMITET NAUKOWY
Prof. dr hab. inz. Jan Adamczyk
Prof. nz. dr hab, inz. Walter Bartelmus
Prof. dr hab. inz. Wojciech Batko
Prof. dr hab. inz. Lestaw Bedkowski
Prof. dr hab. inz. Adam Charchalis
Prof. dr hab. inz. Wojeiech Cholewa
Prof. dr hab. inz. Zbigniew Dabrowski
Prof. nz. dr hab. inz. Janusz Gardulski
Prof. dr hab. inz. Jan Kicinski
Dr inz. Piotr Krzyworzeka
Prof. dr hab. inz. Ryszard Michalski
Prof, nz. dr hab. inz. Wojciech Moczulski
Prof. dr hab. inz, Stanistaw Nizinski
Prof. nz, dr hab. inz. Zenon Orfowski
Prof. nz. dr hab. inz. Stanistaw Radkowski
Prof. dr hab. inz. Tadeusz Uhl
Prof. dr hab. inz. Andrzej Wilk - przewodniczacy

KOMITET ORGANIZACYJNY

Prof. nz. dr hab. inz. Janusz Gardulski -
przewodniczacy

Dr inz. Henryk Madej

Dr inz. Bogustaw Lazarz

Megr inz. Jan Warczek

Termin i miejsce sympozjum:
04.03.509.03.2002 r.
Dom Wczasowy "Wrzos”
Wegierska Gorka, ul. Parkowa |

Waine terminy

31 grudzien 2001 r.
Termin nadsylania zgloszen wraz z pelnym tekstem
referatéw w formie drukowanej i na dyskietce. Teksty
referatéw nalezy opracowac zgodnie z wytycznymi.

15 styczen 2002 r.
Termin zatwierdzenia referatow do druku. Materialy
bedg recenzowane przez czlonkéw Komitetu
Naukowego.

25 styczen 2002 r.
Termin realizacji oplaty konferencyjne;.
Optata wynosi 1095 zt i obejmuje:
* komplet materialow konferencyjnych
zakwaterowanie,
pelne wyzywienie,
mozliwosc¢ korzystania z zaplecza,
rekreacyjno - wypoczynkowego,
udzial w imprezach towarzyszacych.

Whlaty nalezy dokonac na konto:

POLITECHNIKA SLASKA, KATOWICE
KRASINSKIEGO 8
BANK SLASKI VII O/KATOWICE,
10501214-0700008022
z adnotacja XXIX Diagnostyka Maszyn wraz
z nazwiskiem uczestnika.

Zgloszenie wraz z referatem nalezy przestaé na rece
Przewodniczacego Komitetu Organizacyjnego:

Prof. nz. dr hab. inz. Janusz Gardulski
Politechnika Slaska

Instytut Transportu

40-019 Katowice, ul. Krasinskiego 8
tel. (032) 255-48-85 w. 164

lub tel/fax (032) 255-45-53

e-mail: gardulski@polsl.katowice.pl



