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I Migedzynarodowy Kongres .
Diagnostyki Technicznej Dlagi’lOSlyka 2000
19-22 wrzesnia 2000 r.
Wa;szawa Stanistaw Radkowski

W dniu 19-22 wrzes$nia b.r. odbyt sie || Miedzynarodowy Kongres Diagnostyki Technicznej na Politechnice
Warszawskiej,ktérego organizatorem byli:
Politechnika Warszawska, AGH w Krakowie, Polskie Towarzystwo Diagnostyki Technicznej oraz
Zespdl Diagnostyki SPE KBM PAN.

Miedzynarodowy Komitet Naukowy:

Czestaw CEMPEL - Poland - Przewodniczacy Nezu KIKOU - Japan

Malcolm J. CROCKER - USA Gottfried MELTZER - Germany
Igol BALLO - Chech Republic Agnes MUSZYNSKA - USA
Dieter BARSCHDORFF - Germany Hans G. NATKE - Germany
Wojciech BATKO - Poland Zbigniew OSINSKI - Poland
Roland BIGRET - France Bob RANDALL - Australia
Simon BRAUN - Israel Ray RAO - Great Britain
Roger CHERALIER - France Menad SIDAHMED - France
Giorgio DALPIAZ - ltaly Asia G. SOKOLOVA - Russia
Zbigniew DABROWSKI - Poland Carl TALBOTT - USA
Zbigniew ENGEL - Poland Herman van der AUWERAER - Belgium
Tony HOPE - Great Britain Maurice WHITE - Norway

Alexander YAVLENSKY - Russia

Komitet Organizacyjny:

Stanistaw RADKOWSKI - Przewodniczacy, Zenon ORLOWSKI - Wiceprzewodniczacy, Stefan TOMASZEK - Sekretarz,
Piotr KLECZKOWSKI, Jan KOTOWSKI, Andrzej PIETAK, Jacek WIERZBICKI, Pawet LITWA.

Rada Programowa:

Przewodniczacy: Wojciech BATKO i Zbigniew DABROWSKI; Jan A. ADAMCZYK, Walter BARTELMUS,
Lestaw BEDKOWSKI, Alfred BRANDOWSKI, Adam CHARCHALIS, Wojciech CHOLEWA,
Andrzej CHUDZIKIEWICZ, Stanistaw DROBNIAK, Janusz GARDULSKI, Jerzy GIRTLER, Jerzy KISILOWSKI,
Jan KICINSKI, Joézef KORBICZ, Jan M. KOSCIELNY, Janusz KOWAL, Zdzistaw KOWALCZUK,
Jerzy KRZYZANOWSKI, Wiodzimierz KURNIK, Jerzy LEWITOWICZ, Adam LIPOWCZAN, Adam MAZURKlEvleZ,
Ryszard MICHALSKI, Jarostaw MIKIELEWICZ, Roman MORAWSKI, Jerzy MOTYLEWSKI, Stanistaw NIZINSKI,
Zenon OREOWSKI, Stanistaw RADKOWSKI, Zbigniew SMALKO, Jézef SZALA, Jan SZLAGOWSKI,
Ryszard TADEUSIEWICZ, Tadeusz UHL, Zbigniew WALCZYK, Andrzej WILK, Bolestaw WOJCIECHOWICZ,

Bogdan ZOLTOWSKI.

W przekonaniu zaréwno gosci, obserwatorow jak i uczestnikow, Kongres byl waznym wydarzeniem dla $rodowiska naukowo-
technicznego, zajmujacego si¢ diagnostyka techniczng izakonczyl si¢ merytorycznym i organizacyjny m sukcesem.

W ciagu 4 dni obrad przedstawiono 34 referaty zaproszone oraz zaprezentowano okolo dziewi¢cdziesigein nadestanych prac.
Tematyka Kongresu zostalzi przedstawiona opinii publicznej w trzech relacjach telewizyjnych, a w uroczystosci otwarcia Kongresu
wziglo udzial ponad 500 uczniéw klas maturalnych ze szkél wojewddztwa Mazowieckiego.

Zaprezentowane zostaly nowe metody oceny stanu technicznego i wykrywania uszkodzen charakteryzujace si¢ $miatym
i niekonwencjonalnym podejsciem do nierozwigzanych do tej pory problemow. Przykladem moze by¢ zastosowanie sztucznych
sieci neuronowych (sztucznej inteligencyi) w budowie diagnostycznych systeméw doradczych.
Innymi ciekawymi zagadnieniami byly nowe sposoby predykcji stanu, w tym kreowania scen dynamicznych poprzez wizualizacje
$cisle matematycznych zaleznosci w postaci zblizonej do sposobdw "ludzkiego" poznania. Zaprezentowano réwniez prace z zakresu
diagnostyki obiektow podwodnych. oceny stanu na odleglo$c (zastosowanie telematyki) oraz wykrywania zmeczeniowych stangw

przedawaryjnych w obiektach wysokiego ryzyka (samoloty. Smiglowce i szybkobiezne pociagi).



Ponizej przedstawiono autoréw i tytuly prac zaméwionych na Kongres. Tresci wygloszonych referatow
zamoOwionych mozna znalez¢ w I tomie materiatow Kongresu (INVITED PAPERS), natomiast streszczenia pozostatych
prac zostaly opublikowane w II tomie zatytulowanym ABSTRACTS. Istnieje rowniez mozliwo$¢ zamédwienia
materialow konferencyjnych w formie zapisu elektronicznego na CD. W tej sprawie nalezy kontaktowal sig
z organizatorami Kongresu: Instytut Podstaw Budowy Maszyn Politechniki Warszawskiej — Laboratorium
Wibroakustyki, ul. Narbutta 84, 02-584 Warszawa, tel.: (022) 660-82-76, e-mail: vibro@simr.pw.edu.pl

Autorzy i tytuly referatow zamowionych na 11 Miedzynarodowy
Kongres Diagnostyki Technicznej

Czestaw CEMPEL - LIFE DYNAMICS AND CONDITION MONITORING OF MECHANICAL SYSTEMS IN
OPERATION;  Zbigniew OSINSKI MIEJSCE DIAGNOSTYKI TECHNICZNE] W SYSTEMACH
PROJEKTOWANIA; Zbigniew DABROWSKI - SYMPTOMY NIELINIOWE W DIAGNOSTYCE TECHNICZNEI,
Jan KICINSKI - DIAGNOSTYKA WEDLUG MODELU WEZLOW LOZYSKOWYCH; Andrzej CHUDZIKIEWICZ,
Stanistaw RADKOWSKI, Tadeusz UHL - PROBLEMY DIAGNOZOWANIA POJAZDOW SZYNOWYCH; Andrzej
WILK, Henryk MADEJ, Bogustaw FAZARZ - DIAGNOSTYKA EKSPLOATACYINA PRZEKLADNI
ZORIENTOWANA NA WYKRYWANIE LOKALNYCH USZKODZEN KOL ZEBATYCH; Jan Maciej
KOSCIELNY, Michat SYFERT - ANALIZA WLASNOSCI ALGORYTMOW DIAGNOSTYCZNYCH
BAZUJACYCH NA LOKALNYCH I GLOBALNYCH MODELACH; Ryszard TADEUSIEWICZ - SIECI
NEURONOWE JAKO WCIAZ JESZCZE NIE W PELNI WYKORZYSTANE NARZEDZIE DIAGNOSTYKI;
Marian Witalis DOBRY - PODSTAWY TEORETYCZNE UOGOLNIONEJ - ENERGETYCZNEJ DIAGNOSTYKI
STRUKTUR MECHANICZNYCH 1 SYSTEMOW BIOMECHANICZNY CH; J6zef KORBICZ - OPTYMALIZACJA
MODELOWANIA NEURONOWEGO W DIAGNOSTYCE PROCESOW; Wojciech CHOLEWA - BAZY DANYCH
W DIAGNOSTYCE TECHNICZNEJ; Zbigniew CZAJA, Romuald ZIELONKO - METODA DIAGNOSTYKI
UKLADOW  ELEKTRONICZNYCH BAZUJACA NA PRZEKSZTALCENIU BILINIOWYM W
PRZESTRZENIACH 3D I 4D; Robert Bond RANDALL - RESEARCH INTO MACHINE DIAGNOSTICS AT THE
DSTO CENTRE OF EXPERTISE IN VIBRATION ANALYSIS; Carlos Maurice TALBOTT - DIAGNOSIS AND
PROGNOSIS OF HIGH-POWER ELECTRIC SUBMERSIBLE PUMPS; Alexander YAVLENSKY, Alexander
ELPERIN, Alexander MELNIKOV - TECHNICAL FACILITIES FOR DIAGNOSING OF TRIBOSYSTEMS; Tadeusz
UHL, Tomasz BARSZCZ, Lucjan MIEKINA - THE ROLE OF SOFTWARE ENGINEERING IN MONITORING AND
DIAGNOSTICS OF MACHINERY; Bogdan ZOLTOWSKI - TRENDY ROZWOJOWE W DIAGNOSTYCE
MASZYN; Ryszard MICHALSKI - ROZWOJ DIAGNOSTYCZNYCH SYSTEMOW STEROWANIA
EKSPLOATACJA MASZYN ROLNICZYCH; Lestaw BEDKOWSKI, Tadeusz DABROWSKI - WYBRANE
ZAGADNIENIA DIAGNOZOWANIA SYSTEMOW ANTROPOTECHNICZNYCH W OPARCIU O KRYTERIA
POTENCJALOWE; Jerzy GLUCH, Jerzy KRZYZANOWSKI - DIAGNOZOWANIE URZADZEN O NIEPELNYCH
DANYCH POMIAROWYCH W ZLOZONYCH SYSTEMACH ENERGETYCZNYCH; Wojciech MOCZULSKI -
METHODOLOGY OF AQUISITION OF DIAGNOSTIC KNOWLEDGE ON MACHINERY; Jerzy LEWITOWICZ -
WSPOLCZESNE PROBLEMY DIAGNOSTYKI SAMOLOTOW 1 SMIGLOWCOW; Zenon OREOWSKI, Tomasz
GAEKA - DIAGNOZOWANIE UKEADOW PRZEPLYWOWYCH TURBIN PRACUJACYCH W WYSOKICH
TEMPERATURACH; Dorota KOZANECKA, Zbigniew KOZANECKI, Tomasz LECH - AKTYWNE STEROWANIE
DRGANIAMI GIETKIEGO WIRNIKA Z LOZYSKIEM MAGNETYCZNYM; Andrzej PIETAK -
DIAGNOZOWANIE SILNIKOW SPALINOWYCH; Janusz GARDULSKI - SYMPTOM WIBROAKUSTYCZNY
JAKO MIARA DIAGNOSTYCZNA STANU TECHNICZNEGO AMORTYZATOROW SAMOCHODOW; Walter
BARTELMUS - HIGH POWER GEARBOX DIAGNOSTICS SOLUTIONS AND PROBLEMS; Adam CHARCHALIS -
DIAGNOZOWANIE SILOWNI ORAZ SPECJALISTYCZNEGO SPRZETU EKSPLOATOWANEGO



NA OKRETACH MARYNARKI WOJENNEJ RP; Piotr BIELAWSKI - TRENDY W DIAGNOZOWANIU
OKRETOWYCH SYSTEMOW NAPEDOWYCH; Jozef PASKA, Grzegorz PARCINSKI - WSKAZNIKI
NIEZAWODNOSCIOWE 1 EKSPLOATACYJNE KRAJOWYCH BLOKOW ENERGETYCZNYCH; Jerzy
MOTYLEWSKI, Bogdan WISLICKI, Kazimierz KRAWCZYK - ZASTOSOWANIE METODY FOTOAKUSTYCZNE]
DO DIAGNOSTYKI EKSPLOATACYJNEJ MASZYN 1 URZADZEN TECHNICZNYCH; Jerzy KISILOWSKI,
Marek KISILOWSKI, Stanistaw RADKOWSKI ~ZASTOSOWANTE DIAGNOSTYKI TECHNICZNEJ W OCENIE
POZIOMU RYZYKA W UBEZPIECZENIACH MAJATKOWYCH; Jan ADAMCZYK, Witold CIOCH, Piotr
KRZYWORZEKA - METODY INTELIGENTNE W OCENIE RYZYKA WYSTAPIENIA ZDARZEN
KATASTROFICZNYCH; Alfred BRANDOWSKI, Jerzy GIRTLER - METODY DIAGNOSTYCZNE W NAUCE
O BEZPIECZENSTWIE ; Wojciech BATKO, Andrzej MIKULSKI - ZASTOSOWANIE ANALIZY FALKOWE]
W ZAGADNIENIACH OCENYBEZPIECZENSTWA LIN GORNICZYCH.

Zbigniew Korczewski
IDENTYFIKACJA PROCESOW GAZODYNAMICZNYCH
W ZESPOLE SPREZARKOWYM OKRETOWEGO
TURBINOWEGO SILNIKA SPALINOWEGO

Rozprawa habilitacyjna

Praca dotyczy zastosowania metod symulacji komputerowej w diagnostyce okrgtowych
turbinowych silnikéw spalinowych. W opracowaniu przeprowadzono identyfikacj¢ procesow
nieustalonych (akceleracji i deceleracji) realizowanych w kanatach przeplywowych silnika
jednowirnikowego i trojwirnikowego. Zbudowano model matematyczny zespotu spr¢zarkowego
silnika ukierunkowany na cele diagnostyczne. Przedstawiono metode matematycznego
wyznaczania parametrow diagnostycznych zespolu sprezarkowego wybranego typu silnika
trojwirnikowego. Zaprezentowano sposoby modelowania stanow niezdatnosci eksploatacyjne;
rozpatrywanego ukladu oraz wytypowane wyniki symulacji komputerowej procesu akceleracji.
Przeprowadzono  minimalizacj¢  opracowanego  zbioru  parametrow  diagnostycznych
z wykorzystaniem funkcji entropii. Pozwolifo to w rezultacie na opracowanie metodyki
diagnozowania zespolu sprezarkowego na podstawie badan przebiegu procesu akceleracji silnika.
Stanowi ona istotne uzupelnienie , Bazowego Systemu Diagnostycznego" wdrozonego do systemu
eksploatacji okretow Polskiej Marynarki Wojenne;.

Praca zawiera: 163 strony, 103 rysunki, 10 tabel, 112 pozycji bibliograficznych.

Kolokwium habilitacyjne przeprowadzono na Wydziale Mechanicznym Wojskowe]
Akademii Technicznej w Warszawie. Stopien naukowy doktora habilitowanego nauk technicznych
w zakresie Budowy i Eksploatacji Maszyn, specjalno$¢: Eksploatacja i Diagnostyka Sitowni
Okretowych, zostal zatwierdzony przez CK ds. Tytulu Naukowego i Stopni Naukowych w dniu
28.02.2000 r.

Szczegotowe informacje dotyczace pracy mozna uzyskac u Autora:

Kmdr dr hab. inz. Zbigniew Korczewski

Komendant Instytutu Technicznej Eksploatacji Okretow
Wydziat Mechaniczno — Elektryczny

Akademia Marynarki Wojennej

ul. Smidowicza 69

81-103 Gdynia
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Prof. dr hab. Jerzy DEMBCZYNSKI

Dziekan Wydzialu Budowy Maszyn i Zarzadzania
Prof. dr hab. inz. Adam HAMROL

Dyrektor Instytutu Mechaniki Stosowane;j
Doc. dr hab. inz. Wactaw SZYC

Komitet Organizacyjny

Dr hab. inz. Marian W. DOBRY - Przewodniczacy
Dr Janina KOWALAK - Sekretarz
Dr Zdzistaw GOLEC - Czlonek
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Spis tresci

. Wprowadzenie

Rys historyczny Otwartego Seminarium
Janina KOWALAK, Zdzistaw GOLEC
Sylwetka Przewodniczacego Seminarium prof. Czestawa CEMPLA
Marian W. DOBRY
Od réwnania Duffing'a do Rozkladu Wzgledem Wartosci Szczegélnych;
'1000. raz naukowo'; Osobiste spojrzenie na Seminaria w Zespole Dyna-
miki i Wibroakustyki Systemow Czestaw CEMPEL

Referaty Tysigcznego Jubileuszowego Seminarium

1. Roman BARCZEWSKI
Diagnozowanie uktadéw na podstawie analizy zmian krzywej
szkieletowej uzyskiwanej metoda STFT-AFC

2. Wojciech CHOLEWA
Proces wnioskowania diagnostycznego jako poszukiwanie row-
nowagi w sieci stwierdzen

3. Marian W. DOBRY
Podstawy zaawansowanej diagnostyki energetycznej systemow
mechanicznych i biomechanicznych

4. Maria GOLEC
Diagnostyka procesu krzepniecia odlewow ze stopéw metali me-
toda emisji akustycznej

5. Zdzistaw GOLEC
Zagadnienie eliminacji drgan mechanicznych - podejscie energe-
tyczne

6. Adam HAMROL _
Miejsce diagnostyki technicznej w sterowaniu jakoscia proceséw
obrébki mechanicznej

7. Adam HAMROL, Pawet TWARDOWSKI
Wykorzystanie sygnatu drgan do prognozowania bledu ksztaltu
przy toczeniu stali zahartowanej

8. Henryk KAZMIERCZAK
Model rozptywu energii w systemach mechanicznych

9. Janina KOWALAK
Modelowanie drgan wezta fozyskowego

...........

...........

...........

...........

...........
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Ryszard MICHALSKI
Diagnostyczny system sterowania eksploatacjg maszyn rolniczych

Jan MONIETA
Diagnostyka wibroakustyczna uktadow wtryskowych silnikéw
okretowych

Zenon ORLOWSKI, Tomasz GALKA
Procesor energii w energetyce

Jerzy OSINSKI
Modelowanie dynamiki maszyn z zastosowaniem metody ele-
mentoéw skonczonych

Franciszek SORDYL, Igor SORDYL
Identyfikacja wiasnosci dynamicznych obiektéw realizowana w
ramach diagnostyki techniczne;j

Franciszek TOMASZEWSKI, Jerzy KWASNIKOWSKI
Badanie zwiazkéw pomigdzy uszkodzeniami silnika spalinowego
a sygnatem diagnostycznym

Jerzy TOMASZEWSKI
Model rozwoju pittingu dla potrzeb diagnostyki w przektadniach
zebatych

Henryk TYLICKI, Jacek ROZYCKI
Metodologia badania wrazliwo$ci prognozy stanu technicznego
maszyn

Tadeusz UHL
Zastosowanie analizy modalnej w diagnostyce maszyn

Tadeusz ZIEBAKOWSKI
Konstrukcja charakterystyk dzwigku ,,mato wrazliwych” na trans-
formacje nieliniowe.

Bogdan ZOETOWSKI

Analiza modalna w diagnozowaniu przekladni zgbatej

6. Aktualny skiad personalny Zaktadu Dynamiki i Wibroakustyki Systeméw

7. Zakonczenie



WPROWADZENIE

Ninjejsza pozycja poswiecona jest Jubileuszo-
wemu Tysigcznemu Otwartemu Seminarium Zakta-
du Dynamiki i Wibroakustyki Systeméw prowadzo-
nemu przez Prof. zw. dr hab. Czestawa CEMPLA -
Kierownika Zakiadu. _
Tysigczne Otwarte Seminarium Naukowe sktania
do refleksji, do zastanowienia si¢ jaka role odgry-
walo 1 ciagle odgrywa w doskonaleniu naszego po-
ziomu naukowego i w otwartej wymianie naszych
doswiadczen naukowych w dziedzinie dynamiki,
wibroakustyki i diagnostyki systemow. W jego po-
nad trzydziestoletniej historii zanotowaé mozna byto
szereg istotnych referatéw inspirujacych do pogle-
bienja badan lub rozpoczecia opracowywania zupel-

nie nowych zagadnien. Seminarium to pelito zaw-
sze forum czesto pierwszej prezentacji jeszcze nie
do konca uporzadkowanych hipotez naukowych,
nowych spostrzezen z prowadzonych prac nauko-
wych i wymiany pogladéw na temat nowych zjawisk
fizycznych opisywanych po raz pierwszy. Na nim
mozna bylo uzyskac istotne merytorycznie uwagi
pomagajgce lepiej sformutowaé gléwne cele prowa-
dzonych prac. Atmosfera seminarium sprzyjata
zawsze rzetelnemu przedstawieniu referatu, w za-
mian za co prelegent mégt i moze liczyé na zyczliwe
uwagi Przewodniczacego Seminariom oraz zebra-
nych na nim specjalistow czesto z réznych osrodkéw
krajowych i zagranicznych ~

Historia seminariéw w Zespole Profesora Czestawa CEMPLA

Z okazji jubileuszowego 1000 Seminarium nale-
zy przypomnie¢ okolicznosci zapoczatkowania se-
minarium oraz dokonaé przegladu probleméw i
tematdw prezentowanych na tych seminariach. Byly
one SciSle zwiazane ze zmianami organizacyjnymi
zachodzacymi w Politechnice Poznanskiej (krétkie
kalendarium przemian podano w zakoficzeniu ni-
niejszej prezentacji).

Inicjatorem naszych spotkan naukowych byt w
1968 roku — zaraz po uzyskaniu stopnia doktora
nauk technicznych ~ Profesor Czestaw CEMPEL.

Pierwotnie nasze seminaria mialy charakter
szkoleniowy, a celem ich bylo zapoznanie miodych
pracownikéw nauki z nowymi metodami rozwiazy-
wania zagadnien nieliniowych. W owym czasie w
nieliniowosci upatrywano przyczyne rozbieznosci
wynikow badan modelowych z wynikami uzyskiwa-
nymi z ukladéw rzeczywistych. Z tej tez przyczyny
W tamtym okresie nastapil dynamiczny rozwéj me-
tod przyblizonego rozwigzywania nieliniowych
ukladéw rownan rézniczkowych.

Druga grupe tematyczng seminariéw szkolenio-
wych stanowily zagadnienia zwigzane z modelowa-
niem ukladéw mechanicznych (zasady modelowa-
nia, metody wyznaczania parametréw modeli —
analityczne i doswiadczalne) oraz metody minimali-
zacji drgan 1 halasu. Zdobyte na tych seminariach
wiadomosci zostaly wykorzystane przez naszych
pracownikdéw do prowadzonych przez nich badan
uktadéw mechanicznych takich jak: uklady belkowe,
kratowe, eliminatory.

Kolejng grupa tematéw seminaryjnych byly te-
maty zwigzane z weryfikacjg modeli, do ktérych
realizacji niezbgdne byly wiadomo$ci z zakresu
sposobu pomiaru i analizy sygnalu drgan (dyskry-
minanty amplitudowe i czestotliwosciowe oraz dys-
kryminanty funkcyjne: widmo amplitudowo — cze-
stotliwosciowe, widmo fazowo-czgstotliwo$-ciowe,

widmo wzajemne, funkcje korelacji, funkcje kohe-
rencji, funkcje rozkladu prawdopodobienstwa am-
plitud)

Z biegiem czasu problematyka tematéw semina-
ryjnych poszerzyla si¢ zaréwno ze wzgledu na
obiekty badane (takie, jak: belki z imperfekcjami,
miotki pneumatyczne, lozyska toczne, wibroizolato-
ry, thumiki, przektadnie zebate, silniki elektryczne,
obrabiarki, maszyny wirnikowe , eliminatory drgan -
kotowy, $rutowy, uderzeniowy, synchroniczny) jak i
na metody badawcze (numeryczna symulacja za-
chowan badanych obiektéw, nowe techniki cyfrowej
obrobki sygnalow).

Nalezy podkresli¢, ze zawsze uprzywilejowane
miejsce mialy tematy, ktérych autorzy w swoich
badaniach wykorzystywali najnowsze metody ba-
dawcze. Taki charakter seminaridéw zwigzany byl
Scisle z osoba prowadzacego seminaria — Profesora
Czestawa CEMPLA. Jego otwartosé i zainteresowa-
nia wszelkiego typu nowosciami technicznymi (ro-
zumianymi w szerokim sensie) sprzyjaly ciaglym
zmianom zardwno obiektéw badan jak i metod ba-
dan co w efekcie doprowadzito do uksztaltowania
si¢ gtéwnego tematu naszych otwartych zebran ~
WIBROAKUSTYCZNEJ DIAGNOSTYKI MA-
SZYNi SYSTEMOW.

Z uwagi na duza ilo$¢ referatéw, wygloszonych
na otwartych seminariach ZDWS w ramach gléwne-
go tematu nie jesteSmy wstanie przytoczy¢ wszyst-
kich referowanych tematéw (za co przepraszamy ich
autoré6w). Warto jednak wymieni¢ pewne grupy
tematyczne i charakterystyczne dla tych grup refe-
raty takie jak:

¢ Ogoblne metody diagnostyki maszyn i systemow:
1. metodologia diagnostyczna,
2. modele diagnostyki wibroakustycznej,
3. modele symptomowe w diagnostyce,
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4. praktyczne przyklady diagnostyki maszyn.

Systemy nadzoru diagnostycznego:

1. projekt systemu nadzoru diagnostycznego
maszyn,

2. diagnostyka stanu systemow mechanicznych
- model, zastosowanie,

3. struktura systemu nadzoru maszyn krytycz-
nych z elementami samo uczenia i samo or-
ganizacji,

4. system nadzoru diagnostycznego z elemen-
tami samouczacymi,

S. systemy nadzoru maszyn pomocniczych-
koncepcja oprogramowania,

6. okreslenie granicznych pozioméw drgan tur-
bin parowych na podstawie niezawodnosci
systemowej,

7. komputerowy system diagnostyki przekiadni,

8. diagnozowanie i nadzorowanie stanu ostrza
powierzchni obrabianej podczas doktadnego
toczenia zahartowanych stali.

Metody wnioskowania i prognozowania diagno-

stycznego:

1. rozpoznawanie i prognozowanie stanu ma-
szyn krytycznych z wykorzystaniem in-
teligencji komputerowej,

2. wyznaczanie stanéw niezawodnosciowych
sygnatu diagnostycznego,

3. metodyka diagnostycznych badan identyfika-
cyjnych maszyn,

4. elementy identyfikacji komputerowej w roz-
poznawaniu i prognozowaniu stanu maszyn,

5. badanie niezawodno$ci prognozy,

6. diagnostyka symptomowa systeméw i ich
energii,

7. optymalizacja prognozy maszyn,

8. proaktywne podsystemy prognozy diagno-
stycznej,

9. metody prognostyczne w diagnostyce ma-
szyn,

10. analiza widmowa, a wnioskowanie diagno-
styczne.

Nowe metody diagnostyczne

1. studia nad diagnozowaniem maszyn rolni-
czych za pomocg sieci neuronowych,

2. wielosymptomowe rozpoznawanie stanu ma-
szyn przy uzyciu sieci neuronowych,

3. system doradczy wspomagania decyzji ope-
ratora testera stanu silnika spalinowego wy-
sokopreznego na bazie systemu szkieletowe-
£0,,

4. problemy diagnostyczne technicznych syste-
mow,

5. modelowanie ewolucji sygnatéw dla celow
diagnostycznych,

6. nieliniowe symptomy diagnostyczne,

7. tomografia drganiowa w diagnostyce maszyn,

8. wykorzystanie sieci neuronowych w diagno-
styce,

9. modele arma i arima w diagnostyce,

10. diagnostyka termowizyjna, aparatura, dzie-
dziny zastosowan,

11. teoria uderzenia w zastosowaniu do diagno-
styki maszyn,

12. zastosowanie modelowania holistycznego i
dekompozycja wartosci i szczegblnych w
systemach monitorowania diagnostycznego,

13. mozliwo$¢ wykorzystania algorytmu gene-
tycznego w diagnostyce maszyn,

14. wykorzystanie stanéw ustalonych i nieustalo-
nych w diagnostyce akustycznej maszyn,

15. sygnaty wibroakustyczne jako miara procesu
trybologicznego,

16. niezawodno$¢ symptomowa i hazard w dia-
gnostyce.

Oproécz referatéw zwiagzanych z diagnostyka ma-

szyn i systemow na otwartych seminariach przed-
stawiane byly prace badawcze z takich dziedzin Jak

Ochrony Srodowiska:

1. badania identyfikacyjne zrédet drgan rezo-
nansowych w budynkach wyrobéw tytonio-
wych,

2. metodyka pomiaru drgan przenoszonych na
organizm czlowieka,

3. przeplyw energii w systemie czlowiek -
narzg¢dzie-podloze,

4. matematyczny opis wrazen stuchowych,

5. ocena wlasnosci akustycznych sal

6. czy muzyka szkodzi,

7. ocena stanu zagrozenia drganiami operator6w
zmechanizowanych narzedzi recznych,

8. metodyka badan drganiowych autobusu SO-
LARIS URBINO 12,

9. energetyczne oddziatywanie drgan technicz-
nych srodowiska transportu na organizm
czlowieka,

10. metodyka badan oddzialywan drgan ruchu
samochodowego na srodowisko,

11. oddzialywanie halasu pochodzacego z tu-
czarni gesi na §rodowisko.

Akustyki

1. chaos deterministyczny w akustyce

2. akustyczny efekt Casimira,

3. okreslenie i korekta wlasnosci akustycznych
sal wyktadowych WBM,

4. zastosowanie ukladu wielomikrofonowych do
lokalizacji Zrédet dzwigku,

5. metody lokalizacji Zrédet dzwieku za pomocg
widma fazowego,

6. ocena akustyczna maszyn w warunkach
przemystowych,



7. zalozenia techniczne do konstrukcji kabin
dzwiekoizolacyjnych,

8. izolacyjno$¢ akustyczna,

9. metodyka badan glosnikéw.

e Emisji akustycznej i odpr¢zania impulsowego

1. emisja akustyczna podczas krzepnigcia meta-
1i,

2. akwizycja i przetwarzanie sygnatu emisji
akustycznej do oceny procesu krzepnigcia
stopéw metali,

3. emisja akustyczna podczas tworzenia si¢
struktury pierwotnej w odlewach stopu meta-
li,

4. problem konstrukcji i kalibracji czujnikéw
emisji akustycznej,

5. odprezanie impulsowe.

Zdobyte podczas seminariéw najnowsze wiado-
mosci z WIBROAKUSTYCZNEJ DIAGNOSTYKI
MASZYN I SYSTEMOW, pracownicy ZDWS,
natychmiast przekazywali studentom (w ramach
przedmiotéw prowadzonych na specjalizacji Eks-
ploatacja i diagnostyka maszyn, kt6érzy wykorzysty-
wali je w realizowanych tematach prac dyplomo-
wych i podyplomowych; np.:

1. Diagnostyka identyfikacji drgan kosiarki ro-

tacyjnej Z-105,

2. Monitorowanie stanu turbogeneratora 100
MW,

3. Diagnostyka wibroakustyczna wiryskiwacz
SMP,

4. Okreslenie granicznych pozioméw drgan tur-
bin parowych na podstawie niezawodnosci
systemowej,

5. Diagnostyczne badania identyfikacyjne ma-
szyn pomocniczych bloku energetycznego,

6. Diagnostyka wibroakustyczna narzedzi,

7. Diagnostyka WA do recznych narzedzi ude-
rzeniowych,

8. Diagnostyka stanu Sciernicy.

Ciagla troskq prowadzacego otwarte seminaria —
Profesora Czestawa CEMPLA (kierownika ZDWS i
jednoczesnie dziekana WBMiZ) - bylo réwniez
uksztaltowanie sylwetki miodego inzyniera, jako
inZyniera otwartego na wszelkiego typu nowosci
techniczne. Stad tez stale miejsce w programie se-
minaryjnym, obok nowosci technicznych zajmowata
dydaktyka. Z czasem spotkania seminaryjne po-
dzielono na dwie czesci: czes¢ naukows - otwarta i
czes¢ dydaktyczno — organizacyjng (zamknigta
przeznaczona dla pracownikdw Zaktadu). W tej
czgsci prezentowane byly:

1. Mozliwosci komputerowego systemu wspoma-
gania prac inzynierskich z dynamiki, akustyki i
wytrzymalosci materialdw oferowanego przez
firm¢ LMS ENERGOCONTROL sp. z o.o0.
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2. Mozliwosci pomiarowe przyrzaddéw pomiaro-
wych firmy Bruel&Kjaer, Hottinger Baldwin
Messtechnik.

3. Systemy diagnostyczne firm Pruftechnik,
Schenck.

4. Systemy ksztalcenia w:

- Wielkiej Brytanii — University of Manche-
ster,

- Niemczech — Curt Risch Institute, Han-
nover Universitate,

- Finlandia — Oulu Institute of Technology,
Kaajani Institute of Technology, Ylivieska
Institute of Technology,

- Egipt — Menoufia University Faculty of En-
gineering.

5. Koncepcje stanowisk laboratoryjnych z me-
chaniki, drgan mechanicznych,, akustyki i dia-
gnostyki maszyn oraz instrukcje zawierajace
niezbedne wiadomosci i informacje do realiza-
cji celu danego ¢wiczenia (miniskrypty).

6. Mozliwosci komputerowego wspomagania sta-
nowisk laboratoryjnych.

7. Akredytacja laboratoriéw w $wietle norm ISO
17025.

Sadzimy, ze udziat w otwartych seminariach
prowadzonych przez Profesora Czestawa CEMPLA
przyczynil si¢ do poglebienia posiadanych wiado-
mosci, pozwolit na wymiang do$wiadczen nauko-
wych z innymi oérodkami oraz zapewnil ciagla
informacj¢ o najnowszych metodach badawczych
stosowanych w WIBROAKUSTYCZNEJ DIA-
GNOSTYCE MASZYN I SYSTEMOW.

W imieniu pracownikéw pozwalamy sobie za to
wyrazi¢ Panu Profesorowi serdeczne stowa podzie-
kowania.

dr Janina KOWALAK
dr Zdzistaw GOLEC

Kalendarium wybranych zmian w Politechnice Poznan-

skiej:

1970 polqczenie Katedry Mechaniki Technicznej, Zakladu
Wytrzymatosci Materialow, Katedry Czesci Maszyn i
Teorii Mechanizméw i Katedry Mechaniki z Zakla-
dem Mechaniki Osrodkéw Ciqglych — powstaje In-
stytut Mechaniki Technicznej z trzema Zakladami:
Mechaniki Technicznej, Wytrzymatosci Materialow i
Teorii Maszyn i Mechanizmow,

1973 z wydzielonej czesci Zaktadu Mechaniki Technicznej
powsltaje Zaktad Drgan i Akustyki,

1974 zmiana nazwy Zaktadu Drgar i Akustvki na Zaktad
Dynamiki i Wibroakustyki Maszyn i Urzqdzen,

1978 zmiana nazwy Zaktadu Dynamiki i Wibroakustyki
Maszyn i Urzqdzer na Zakiad Dynamiki i Wibroaku-
styki Maszyn,

1984 zmiana nazwy Instytutu Mechaniki Technicznej na
Instytut Mechaniki Stosowanej.

1994 zmiana nazwy Zakladu Dynamiki i Wibroakustyki
Maszyn na Zakiad Dynamiki i Wibroakustyki Syste-

mow,
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SYLWETKA PROFESORA CZESLAWA CEMPLA - PRZEWODNICZACEGO
OTWARTEGO SEMINARIUM ZAKEADU DYNAMIKI I WIBROAKUSTYKI SYSTEMOW

Czestaw CEMPEL profesor zwyczajny Politech-
niki Poznanskiej, czlonek korespondent Polskiej
Akademii Nauk jest wybitnym uczonym, specjalista
w dynamice, wibroakustyce i diagnostyce maszyn.

Urodzit si¢ 22 lipca 1938 roku w Biskupicach
koto Ostrowa Wielkopolskiego. Studia wyzsze od-
byt na Wydziale Matematyki, Fizyki i Chemii Uni-
wersytetu Adama Mickiewicza w Poznaniu, uzy-
skujac w roku 1962 dyplom magistra fizyki w zakre-
sie: Drgania i Akustyka. Po ukoniczeniu studiow w
latach 1962-1964 pracowat jako asystent prof. M.
Kwieka i prof. E. Karaskiewicza w Katedrze Aku-
styki i Teorii Drgan Uniwersytetu. Od 1964 roku
pracuje w Politechnice Poznanskiej (PP) na Wy-
dziale Budowy Maszyn, na poczatku w Katedrze
Mechaniki jako asystent prof. E. Karaskiewicza, a
po reorganizacji do chwili obecnej w Instytucie
Mechaniki Stosowane;.

Stopien naukowy doktora nauk technicznych
uzyskatl na Wydziale Budowy Maszyn Politechniki
Poznanskiej w 1968 r. Stopien naukowy doktora
habilitowanego nadata mu Rada Wydzialu Budowy
Maszyn Politechniki Poznanskiej w 1971 r. W latach
1972-1977 pracowal na stanowisku docenta. W roku
1977 uzyskat tytul profesora nadzwyczajnego, a w
1985 - profesora zwyczajnego. Od 1994 roku jest
cztonkiem korespondentem Polskiej Akademii Na-
uk, a od 1998 jest cztonkiem Akademii Inzynierskiej
w Polsce. W roku 1991 zostal wybrany do Komitetu
Badan Naukowych na dwie kadencje i ponownie na
trzecig w 2000 1.

Prof. Czestaw CEMPEL pekil wiele odpowie-
dzialnych funkcji w Politechnice Poznanskiej i poza
nig. Przez wiele kadencji byl zastepca dyrektora
Instytutu Mechaniki Stosowanej (74-81 i 83-87)
oraz dyrektorem przez jedna kadencje (87-91). Od
1993 roku byt dziekanem Wydzialu Budowy Ma-
szyn, ktérg to funkcje petnil przez dwie kadencje do
roku 1999. W latach 78-90, 93 i dalej jest czlonkiem
Senatu PP.

Gléwng dziedzing zainteresowan naukowych
prof. Czestawa CEMPLA jest Wibroakustyka Ma-
szyn i Systeméw z glgbokimi implikacjami i aplika-
cjami w Dynamice Maszyn i Eksploatacji Maszyn,
Teorii i Analizie Sygnaléw Wibroakustycznych,
Diagnostyce Maszyn i Systeméw Technicznych,
Teorii i Inzynierii Systeméw. Jest wspbitworca
polskiej szkoty naukowej wibroakustyki i diagno-
styki maszyn. Opublikowat ponad 300 oryginalnych
prac naukowych w czasopismach krajowych i za-
granicznych oraz w materialach krajowych i zagra-
nicznych konferencji naukowych. Jest autorem jede-
nastu monografii ksigzkowych i trzech skryptéw.

Prof. Czestaw CEMPEL jest czlonkiem wielu
krajowych i zagranicznych towarzystw naukowych.
Bardzo aktywnie wspdlpracuje z wieloma zagra-
nicznymi o$rodkami naukowymi. Prowadzi! wykla-
dy w tak renomowanych uczelniach jak np. RWTH-
Achen (1982 i 1983), Politechnika w Birmigham
(1985), MIT - Cembridge (1987), Uniwersytet Ka-
iserslautern (1986, 1988, 1990), Uniwersytet w
Hanover (1986-1996, corocznie), Shenyang Chiny
(1988), Uniwersytet Oulu (1992). Jest zapraszany do
udzialu w komitetach naukowych konferencii kra-
jowych i zagranicznych, jest réwniez cztonkiem
komitetéw redakcyjnych wielu krajowych i zagra-
nicznych czasopism naukowych m.in. "Mechanical
Systems and Signals Processing".

Prof. Czestaw CEMPEL odznaczony zostal m.in.
Krzyzem Kawalerskim Orderu Odrodzenia Polski,
Medalem Komisji Edukacji Narodowej, medalem
Pamiatkowym Politechniki Poznariskiej, medalem
Zashugi dla Politechniki Rzeszowskiej, Odznaka
Honorows Akademii Gérniczo-Hutniczej, Medalem
Pamigtkowym 50-lecia Wydzialu Mechanicznego
Politechniki Szczecifskiej. W roku 1996 uzyskat
tytul honorowy Doktora honoris causa Politechniki

Szczecinskiej.
%k %

Tysigczne Otwarte Seminarium Zakiadu Dyna-
miki i Wibroakustyki Systeméw prowadzone przez
Prof. Czestawa CEMPLA stanowi rowniez jego
istotne osiagniecie. To otwarte forum wymiany
my$li prowadzone bylo od poczatku istnienia Ze-
spolu i wigze si¢ bezposrednio z wieloletnig pracg
Przewodniczacego w Politechnice Poznanskiej. Jest
dzisiaj okazja podzigkowaé Prof. Czestawowi
CEMPLOWI za wieloletnie prowadzenie Semina-
rium, za zyczliwos¢ i zachgcanie do prezentacji prac
naukowych zakonczonych ale réwniez tych beda-
cych w toku, za cenne uwagi, ktére zawsze mozna
bylo uzyskaé od Przewodniczacego, a ktdre istotnie
przydawaly si¢ w dalszej pracy naukowe;j.

Panie Profesorze - dzigkujemy dzisiaj za prowa-
dzenie naszego Seminarium, za dzielenie sig¢ z nami
swoja szerokq wiedza we wszystkich cennych uwa-
gach jakie uzyskiwaliSmy od Pana i liczymy na
wspieranie nas dobrymi radami w przyszlosci, na
Seminariach z numerami kolejnymi przekraczajg-
cymi liczbg 1000 !

Przewodniczqcy Komitetu Organizacyjnego
dr hab. inz. Marian W. Dobry

Poznan, 6 listopada 2000 rok
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OD ROWNANIA DUFFING’A DO ROZKEADU WZGLEDEM WARTOSCI SZCZEGOLNYCH
,,1000 - NY RAZ NAUKOWO”
OSOBISTE SPOJRZENIE NA SEMINARIA W ZESPOLE DYNAMIKI I WIBROAKUSTYKI
SYSTEMOW INSTYTUTU MECHANIKI STOSOWANEJ POLITECHNIKI POZNANSKIEJ

1. 'Wprowadzenie

Po raz pierwszy zetknalem si¢ z ideg Semina-
rium Naukowego w Zespole w 1961 roku w Kate-
drze Akustyki i Teorii Drgan Uniwersytetu Adama
Mickiewicza w Poznaniu, podejmujac tam prace
magisterska i referujac jej zalozenia. Audytorium
mego wystapienia bylo dla mnie niewyobrazalnie
zacne, godne szacunku i utytutowane naukowo, co i
przerazajace stopniem mej niewiedzy. Prowadzone
bylo lacznie przez prof. Edmunda KARASKIEWI-
CZA, jako kierownika Katedry, profesora Marka
KWIEKA, z niemniej zacnymi ale mniej utytutowa-
nymi uczestnikami: doc. Halina RYFFERT, dr An-
toni SLIWINSKI, i dr Stanistaw PRUS, by wymie-
ni¢ tylko najwazniejszych czlonkéw Katedry. Za-
znalem tam wtedy pomocng i przyjazna atmosfere
tego spotkania, ktora z kazdego prelegenta wydoby-
wa to co najlepsze, a kazdy dyskutant stara si¢
wpierw zrozumieé, a potem pomdc. Jak wida¢ obec-
nie, te cechy spotkania naukowego zapadly mi naj-
bardziej w pod$§wiadomos$é i do dzi§ staram si¢ je
kontynuowac i doskonalié.

2. Seminaria w Politechnice

Moje koleje losu potoczyly si¢ nieco odmiennie
niz kolegdéw ze studiéw. Po zatrudnieniu na stanowi-
sku asystenta w Katedrze zostalem osobistym asy-
stentem profesora Karaskiewicza, bedac stuchaczem
Jego stynnych wykladéw z Mechaniki, Mechaniki
Plynéw, Mechaniki Osrodkéw Ciaglych, a czasami
zastgpujac Go, stajac przed stuchaczami z wreczo-
nym mi plikiem notatek. Byly to niezapomniane
przezycia, a jednoczesnie dobry trening dla mlodego
umystu i psychiki. W roku 1964 za namowa prof.
Karaskiewicza przeniostem si¢ do Katedry Mecha-
niki Technicznej Politechniki Poznaniskiej, dalej
pracujac naukowo w zagadnieniach drgan i hatasu,
mierzac i projektujac systemy tlumienia halasu w
sieciach powietrza technologicznego zakladéw che-
micznych catej Polski,

Seminaria naukowe w éwczesnej Katedrze Mecha-
niki Technicznej odbywaly si¢ raz w miesigcu pod
przewodnictwem profesora Karaskiewicza i mialty
bardzo od$wigtng oprawe. Krawat byl wymogiem
chwili, a po bogatej dyskusji i Seminarium bylo
wspdlne picie kawy i czgé¢ nieoficjalna, o wszyst-
kim po trosze, w bardzo nieformalnej atmosferze.
Tematyka Seminariéw byla bardzo réznorodna,
od fal akustycznych uderzeniowych, zagadnief
termomechaniki, do mechaniki kwaternionéow i

wektorow, a takze nowej ‘mody’ w dwczesnej nauce
- ‘Drgan Nieliniowych’. Z tych wlasnie drgan nieli-
niowych obronitem prace doktorskg w marcu roku
1968, a bedac faktycznym kierownikiem zespotu
projektujacego zabezpieczenia hatasowe i drganiowe
fabryk chemicznych pomys$lalem o konieczno$ci
czestszych spotkan, raz w tygodniu, tylko na uzytek
naszego matego Zespotu Drgan i Hatasu.

I tak to si¢ zaczelo.

3. 'Wczesne spotkania Zespolu

Odbywaly si¢ one w siedzibie Katedry Mechaniki
Technicznej na ulicy Strzeleckiej, gdzie réwniez
pracowali inni koledzy zainteresowani dynamika
nieliniowa. Tematy wystapien byly zwigzane z tym
co robiliSmy we wspolpracy z przemystem, a wiec
akustyka przemystowa i zagadnienia redukcji hata-
su. Byly one potrzebg chwili, z jednej strony, a z
drugiej za$ strony zglebialiSmy metody analityczne
dynamiki nieliniowej, gdyz wydawalo nam sie
woéwczas ze jest to jedyna dziedzina ¢ prawdziwej
nauki’ w Politechnice. Nie byliSmy w tym osamot-
nieni, bo stynne réwnanie Duffing’a rozwiazywali
na rézne sposoby nie tylko koledzy z Katedry Me-
chaniki (Andrzej RADOWICZ, Janina KOWA-
LAK), lecz réwniez koledzy z Katedry Pojazdéw
Szynowych (Jerzy OFIERZYNSKI, Jerzy KWA-
SNIKOWSKI), rozwiazujacy zagadnienie spokojno-
$ci biegu pojazdu szynowego.

W roku 1969 motywacja do takich spotkan ulegla
dalszemu wzmocnieniu i poszerzeniu z chwilg pozy-
skania nowych pomieszczen w nowym gmachu przy
ulicy Piotrowo 3 i przejéciu na strukture Instytuto-
wa, a zwlaszcza utworzeniu Laboratorium Drgan i
Hatasu w Instytucie Mechaniki Stosowanej. Zatoga
Laboratorium zostala wzmocniona o dalsze osoby,
Zdzistaw GOLEC, Maciej ANDRZEJEWSKI, Ma-
ria GOLEC. W tym poczatkowym skiadzie przysta-
pilismy ochoczo do uzupehliania swej wiedzy na
cotygodniowych seminariach jak i do budowy za-
plecza badawczego i ksztalceniowego. A wszystko
trzeba bylo budowa¢ od podstaw, lacznie ze $ciana-
mi dzialowymi pomieszczen. Byta to organizacyjno
— naukowa ~ ksztalceniowa przygoda miodego Ze-
spolu, nie do powtdrzenia obecnie.

4. Lata siedemdziesigte i osiemdziesiate
Jednoczeénie zakres zainteresowani Zespotu ulegt

rozszerzeniu o problematyke drgan narzedzi pneu-
matycznych, niezwykle intensywnie uzywanych w
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pobliskiej odlewni POMET - Poznan. W poczatkach
lat 70 - tych byl to temat dziewiczy, zaréwno od
strony metrologicznej drgan, identyfikacji ich zré-
det, jak i metod ich minimalizacji, teoretycznych i
praktycznych. Od strony teoretycznej zagadnienie
to miato silne wsparcie w mej zakonczonej wiasnie
habilitacji (1971), na temat drgan z uderzeniami w
uktadach mechanicznych. Natomiast praktyczne
metody i rozeznanie problematyki drgan w systemie
‘narzedzie — czlowiek operator’ bylo w owych cza-
sach zerowe, takze w literaturze Swiatowej.

W tym samym czasie uwage zespolu przycia-
gnely zagadnienia wibroakustycznej identyfikacji i
diagnostyki maszyn. Identyfikacja oznaczala u nas
okre$lenie wszystkich cech Zrédet drgan i halasu w
maszynach, a diagnostyka okreslenie stanu tech-
nicznego na podstawie emitowanego sygnatu wibro-
akustycznego. Zwigkszony krag zagadnien, zwigk-
szona obsada etatowa o mlodych i obiecujacych;
najpierw Maria GOLEC, Franciszek SORDYL,
potem Marek MAJEWSKI i Ryszard NOWICK]I, a
potem Marian DOBRY, Roman BARCZEWSKI i
Andrzej ZIOLKOWSKI — wigkszos$¢ to nasi pierwsi
absolwenci z prowadzonej przez Zesp6l specjalnosci
‘Wibroakustyki Maszyn’.

W spos6b naturalny pojawit si¢ zwigkszony krag
uczestnikéw cotygodniowego Seminarium i zwigk-
szony krag oddzialywan w kraju i powoli zagranica.
Pierwsze ksiazki z wibroakustyki (1974) i z diagno-
styki (1980) zwigkszajg dalej krag oddziatywan w
kraju. Pierwsze wyjazdy zagraniczne (1974), pierw-
sze stypendia zagraniczne (1980). Pojawila si¢ wie-
dza jak to robig inni, wizja jak mozna by to u nas, i
konfrontacja z nasza rzeczywisto$cia.

Réwnolegle z tym co dwa lata (od 1960) mamy
organizacje Krajowych Sympozjéow ‘Drgania w
Ukladach Fizycznych’, lacznie z organizacja Swia-
towego Kongresu Drgan Nieliniowych w roku 1972.

Zespol staje si¢ powoli krajowym centrum dia-
gnostyki wibroakustycznej, przewodnictwo Zespohu
Diagnostyki Komitetu Budowy Maszyn PAN,
wspolorganizacja, a potem organizacja krajowych
Szkoét Diagnostyki, rowniez z udziatem gosci zagra-
nicznych z Niemiec — prof. Natke i z Rosji prof.
M. W. D. Gienkin wraz ze swa $wita z Moskwy.
Takze inni goscie prof. Yu Heychi z Shengyang z
Chin i Dr Hudaczek z Czech, prof. A. K. Yavlensky
z Sankt Petersburga, prof. L. A. Ostrovsky z Niznyj
Nowgorodu, by wymienié tylko kilku najwazniej-
szych. To plon badan i organizacji Zespolu w dzie-
dzinie Wibroakustyki i Wibroakustycznej Diagno-
styki Maszyn.

Nadeszly réwniez pierwsze udane kontakty za-
graniczne z Uniwersytetem w Hanowerze z prof.
H. G. Natke w roku 1986, z prof. R. H. Lyon’em z
MIT, Cambridge ~ USA, i innymi. Wspélpraca z
prof. Natke zaowocowata przyjaznia, wieloma pu-
blikacjami, poszerzeniem zainteresowari, konferen-

cja migdzynarodowa w Poznaniu na temat InZynierii
Systemoéw i wspdlna ksiazka wydana w roku 1997.

Zmieniona sytuacja polityczna i gospodarcza po
roku 1990, zmienily tez istotnie sktad i mozliwosci
Zespotu. Odeszli kolejno Dr F. Sordyl, Dr
M. Majewski, Mgr M. Andrzejewski, Dr R. Nowicki
i ostatnio Dr A.ZIOLKOWSKI, koledzy ktorzy
intensywnie pracowali naukowo (wigkszo$¢ przed
habilitacja), a jednoczesnie intensywnie wspolipra-
cowali z gospodarka. ZnaleZli w ten sposob wyjscie
z postepujacej pauperyzacji Uczelni i jej systemo-
wego odciecia od wspolpracy z gospodarka.

Zycie toczy sie dalej, wiec Zesp6l odnalazt swe
miejsce 1 swe nowe mozliwosci badan i ksztalcenia.
Przyszli mlodsi koledzy, Jarostaw WOJSZNIS,
Maciej TABASZEWSKI i ostatnio Malgorzata
MISZCZAK. UruchomiliSmy poszerzenie naszej
specjalnosci ksztalceniowej, z pierwotnej ‘Wibro-
akustyka Maszyn’ do obecnej ‘Eksploatacja i
Diagnostyka’.

Zespot i piszacy te stowa réowniez rozwinal si¢
naukowo; doktorat Romana BARCZEWSKIEGO,
habilitacja Mariana DOBREGO. ZnaleZlisSmy row-
niez uznanie w kraju; wybér do KBN (1991, 1994,
2000) na trzy kadencje, do Polskiej Akademii Nauk
(1994), i Doktorat honoris causa Politechniki Szcze-
cinskiej (1996), by wymieni¢ tylko najwazniejsze
dokonania.

Przez caly ten czas szla codzienna praca ze stu-
dentami, wspodlpraca z kolegami z Zespotu, z kraju i
zagranicy, i tak przyszla magiczna liczba

1000 Seminarium Zespolu Dynamiki i Wibro-

akustyki Systeméw,
a zamiast o réwnaniu Duffinga méwimy teraz o
zastosowaniu rozkladu wzgledem wartosci szcze-
g6lnych w diagnostyce !

Cieszymy si¢ z tego faktu, z tego co zrobilismy,
z tego co si¢ nauczyliSmy, razem ze wszystkimi
kolegami ktérzy pracowali z nami, ze wszystkimi
ktérzy byli choé raz na naszym Seminarium w
ciggu tych wielu spotkan, ktére ztozyly sig na ten
tysigc.

Dlatego tez poszta wie$¢ w kraj i zagranice i ten
kto mégt zjawil si¢ by uczci¢ ten znamienny fakt,
uczci¢ swg obecnoscia, wspomnieniem, referatem,

. usmiechem.

Moi drodzy, wiele si¢ razem nauczyliSmy,
wiele si¢ nauczylem od Was, wiele réwniez zrobi-
lismy razem dla nas samych, dla $rodowiska w
ktorym zyjemy.

Dzigkuje Wam Bardzo za t¢ wspélng podréz

Czestaw CEMPEL
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DIAGNOZOWANIE UKEADOW NA PODSTAWIE ANALIZY ZMIAN
KRZYWEJ SZKIELETOWEJ UZYSKIWANEJ METODA STFT-AFC

Roman BARCZEWSKI
Politechnika Poznanska - Instytut Mechaniki Stosowane;j
60-965 Poznan ul. Piotrowo 3, tel: 6652390, e-mail: roman.barczewski@put.poznan.pl

1. Wprowadzenie

Mozna postawi¢ twierdzenie, ze zdecydowana
wigkszos¢ uktadow rzeczywistych to uktady nieli-
niowe, ktore cechy ukladu liniowego zachowuja
jedynie w przypadku drgani o matych amplitudach.
Miara, ktéra pozwala scharakteryzowad uklad w
tym aspekcie jest ksztalt krzywej szkieletowe;j.
Identyfikacja, a nastepnie analiza zmian nielinio-
wosci na podstawie ksztattu krzywej szkieletowej,
uktadu/poduktadu badanego obiektu, w czasie jego
zycia, moze stanowi¢ nowg metod¢ diagnozowa-
nia. Metoda ta bylaby szczegdlnie przydatna do
diagnozowania obiektéw zmieniajacych swe para-
metry na skutek np. korozji, erozji , zme¢czenia mate-
rialu, zmiany struktury itp.

Dla powyzszego obszaru zastosowan diagnostycz-
nych niezbedne jest opracowanie prostej i skutecznej
metody identyfikacji nieliniowosci uktadéw. Stoso-
wane metody identyfikacji ukladow jak: test har-
moniczny, impulsowy i szumowy, sa w zasadzie
odpowiednie do analizy uktadéw liniowych.
Wprawdzie mozliwe jest uzyskanie przyblizonego
ksztattu krzywej szkieletowej na podstawie testu
harmonicznego wykonywanego dwukrotnie: sy-
gnalem sinusoidalnym o rosnacej, a nastepnie ma-
lejacej czgstotliwosci, lecz uzyskany na tej drodze
wynik nie pozwala na analizowanie niekiedy subtel-
nych zmian zachodzacych w ukladzie.

2. Zastosowanie analizy czasowo-widmowej do
identyfikacji nieliniowosci.

Zdecydowanie lepszym sposobem jest pozyski-
wanie krzywej szkieletowej na podstawie analizy
drgan swobodnych ukladu. W przypadku analizy
drgan zanikajacych ukladu nieliniowego mamy do
czynienia z sygnalem niestacjonarnym zaréwno w
ujeciu amplitudowym jak i czestotliwos$ciowym. Do
analizy tego typu sygnalow konieczne jest zastoso-
wanie w pierwszym etapiejednej z metod analizy
czasowo-czgstotliwosciowej [10], w drugim etapie
wtérmego przetwarzania, pozwalajacego na elimina-
cj¢ parametru czasu i uzyskanie odwzorowania
zmienno$ci czestotliwosci w funkcji amplitudy dla
kazdej obserwowanych postaci drgan.

Do stosowanych metod analizy czasowo- czestotli-
wosciowej mozna zaliczyé: Krotkoczasows Trans-
formate Fouriera (Short Time Fourier Transform -
STFT), Transformate Wavelet (Wavelet Transform -
WT) oraz Dystrybucje Wigner Ville (Wigner Ville
Distribution - WVD). Analize¢ poréwnawcza powyz-
szych metod mozna znalez¢ w [9,12]. W literaturze
mozna znalez¢ kilka prac, w ktorych  podejmowane
byly proby uzyskania krzywych szkieletowych na
drodze wtdmego przetwarzania wynikéw Transfor-
maty Wawelet [14] i Dystrybucji Wigner Ville.

Krétkoczasowa Transformata Fouriera mimo, iz
jest metoda najprostsza, dajaca tatwe do interpreta-
cji wyniki, w swej klasycznej formie nie znalazla tu
zastosowania z uwagi na ograniczenia zwigzane z
niemoznoscia uzyskania wystarczajacej rozdzielczo-
$ci jednoczesnie w dziedzinie czestotliwoéci i czasu.
Dopiero zastosowanie metody korekcji amplitudo-
wo-czgstotliwosciowej AFC do  wynikéw STFT
{1,2] pozwolilo na podjecie préb estymacji krzywej
szkieletowej tg droga [3,5].

3. Kroétkoczasowa Transformata Fouriera STFT

Krétkoczasowa Transformata Fouriera polega, w
pierwszej fazie na dokonaniu podziatu sygnatu wej-
Sciowego na mniejsze segmenty, w ktorych moze
by¢ on traktowany jako quasi stacjonarny, a nastep-
nie przetwarzanie algorytmem FFT poszczegélnych
segmentéw danych. Krétkoczasowg Transformate
Fouriera zdefiniowano jako:

STFT{xw(t,r)]= Iw(t,r) x(t) e dt (1)

gdzie :
x (1) - przebieg czasowy reprezentujacy sygnat
wejsciowy poddawany analizie,
At 7 - funkcja okna czasowego (funkcja wagowa),
T - pozycja okna czasowego w dziedzinie czasu,
- czgstotliwoéé ; ¢ - czas,
x,(t,7) = w(t,7) x{r) - oknowany sygnat wejsciowy.

Zestawienie obok siebie uzyskanych w ten sposéb
widm daje w rezultacie mape czasowo-widmowsa
analizowanego procesu. W praktyce stosowana jest
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technika ruchomego okna [10,13]. Przesuwana w
dziedzinie czasu funkcja wagowa w(t,7) realizuje
ekstrakcje z sygnalu wejsciowego kolejnych seg-
mentéw danych do analizy FFT.

4. Korekcja AFC i optymalizacja parametrow
przetwarzania sygnalu.

Idee korekcji amplitudowo czestotliwosciowej
AFC opisano w [1,2]. Zastosowanie jej do wynikéw
analizy STFT pozwala na: eliminacj¢ bledow esty-
macji amplitud istotnych sktadowych widma, wyni-
kajacych z efektu palisadowego i okolo 50 krotne
zwiekszenie precyzji oszacowania czestotliwosci dla
istotnych skladowych, w odniesieniu do rozdzielczo-
$ci widma uzyskanego na drodze FFT. W pracach
[4,7] rozwinieto standardowa metode korekeji -
oparta na detekcji lokalnych maksiméw widma o
wersje rozszerzong - oparta o detekcj¢ lokalnych
maksiméw oraz uwzgledniajaca lokalne plateau.
W pracy [8] analizowano mozliwo$ci zastosowania
rézmych funkcji okna czasowego oraz okreslono dla
nich formuty korekcji widmowej .

Wynik Krdtkoczasowej Transformaty Fouriera
STFT otrzymujemy (w formie dyskretnej) jako ma-
cierz H (o rozmiarze k x ), zawierajacg k widm
krétkoczasowych, gdzie [ okreSla liczbg elemen-
tow  widma (linii widmowych). Zidentyfikowany
jako lokalne maksimum element o numerze po-
rzadkowym m w j-tym widmie krotkoczasowym
jest  brany jako punkt korekcji (j = 1,2....k,
m=1,2, ...

Liczba widm krétkoczasowych k jest réwna
liczbie iteracji STFT i zalezna jest od: calkowitej
liczby prébek M sygnalu wejsciowego poddanego
analizie STFT, rozmiaru segmentu danych - N, od-
powiadajacego diugosci sekwencji czasowej stoso-
wanej w analizie STFT oraz kroku przesuniecia
czasowego segmentu (5).

M~-N
k= Ent(—s—) +1 ¥))
Z zaleosei (2) wynika, ze nawet jezeli bedzie
przyjety minimalny krok przesuniecia segmentu
danych (s=1), réwny interwalowi czasu stosowanego
w procesie akwizycji, to i tak liczba iteracji bedzie
mniejsza od liczby prébek sygnah: wejsciowego M.
W przypadku stosowania okna czasowego Hanninga
reprezentacja wyniku w postaci widma krétkoczaso-
wego otrzymanego dla kazdego segmentu danych,
bedzie najbardziej adekwatna dla danych zawartych
w $rodkowej czesci segmentu. Oznacza to, ze ten
rodzaj analizy pozwoli na sekwencyjng prezentacje
sktadu widmowego sygnalu wejéciowego dla chwil
odpowiadajacych pozycjom $rodka okna czyli préb-

kom od M2 do N-M/2 sygnalu wejsciowego i
przesuniecia czasowego s. Stosowanie duzej liczby
elementéw w segmencie danych N do analizy STFT
zwickszy rozdzielczo$¢ wyniku w dziedzinie cze-
stotliwoéci, lecz jednoczesnie zmniejszy rozdziel-
czo$¢ analizy w dziedzinie czasu.

Z powyzszych powodéw wynika konieczno$é
optymalizacji rozmiaru segmentu danych N stosowa-
nego w analizie czasowo-widmowej. Minimalna
dhugos¢ okna czasowego (i), a tym samym liczba
probek N w segmencie, jest zdeterminowana przez:

- czgstotliwos¢  istotnej sktadowej widma f (posiada-

jacej z punktu widzenia analizowanego procesu
znaczaca amplitude), w zasadzie za$ jej pozycje w
zakresie niskich czestotliwosci oraz przez typ za-
stosowanego okna czasowego.

Dla funkcji wagowej -Hanninga i korekcji AFC,
segment danych powinien zawiera¢ minimum dwa
okresy sygnali (istotnej skladowej o najnizszej
czestotliwoéci). Uwzgledniajac wszystkie powyzsze
wymogi mozna okresli¢ optymalng liczbe prébek w
segmencie danych dla analizy STFT:

24
by

gdzie : f; - czgstotliwoéé prébkowania sygnahu wej-
$ciowego.

N> 3)

Przyjecie mozliwie najmniejszego segmentu da-
nych analizy STFT, powodujgce zmniejszenie roz-
dzielczo$ci w dziedzinie czgstotliwosei, bedzie w
tym przypadku kompensowane poprzez korekcje

AFC. Rozmiar macierzy wynikowej H°, zalezy od
wspéiczynnika ,z” (pseudo zoom factor) okre$laja-
cego krotno$¢ zwiekszenia rozdzielczosci widma na
drodze korekcji AFC, i wynosi (kx F), gdzie £ -
jest liczbg widm krétkoczasowych , F okresla licz-
be przedzialéw czestotliwosci : F = I-z. Amplitude
skorygowanego elementu widma mozna obliczy¢ na
podstawie zaleznosci:

Beoe =hma @
T eaew)
(- 91-0)) . 4o
a =i sin(z- 9) l 9=l
gdze:

M jest wspotczynnikiem ktéry mozna wyznaczy¢é w
zalezno$ci od przyjetego rodzaju korekcji (podsta-
wowej lub rozszerzonej) wg zaleznosci opisanych
szczegblowo w [2,7] .

Pozycjg skorygowanych sktadowych w macierzy
wynikowej wyznacza si¢ na podstawie zalezno$ci:



m- = Enr((m -+ p) -z+ 0.5) (3)

gdzie: m - numer elementu widma odpowiadajacy
lokalnemu maksimum,
Ent( ) - operator: czesé¢ calkowita z (),
p - wspolczynnik utamkowy (korekcyjny)
oszacowania czestotliwosci .

5. Metoda uzyskiwania krzywej szkieletowej

Krzywa szkieletowa tworzona jest w wyniku
postprocesingu korygowanego spektrogramu drgan
swobodnych (zanikajacych) badanego obiektu. Po-
budzenie do drgan obiektu powinno mieé¢ charakter
impulsowy. Od czasu trwania impulsu bedzie zale-
zat zakres czgstotliwosciowy odpowiedzi, a co za
tym liczba obserwowanych postaci drgan. Analizo-
wana sekwencja powinna zawiera¢ jedng peing od-
powiedz pobudzonego do drgan ukladu. Efektem
pierwszego etapu przetwarzania - STFT AFC, jest

macierz wynikowa H° w formie skompresowanej,
zawierajaca jedynie skladowe informatywne (skory-
gowane wartosci amplitud i czgstotliwosci odpowia-
dajace lokalnym maksimom mapy czasowo czesto-
tliwosciowej). Jest to optymalna posta¢ danych do
dalszego ich przetwarzania. Poprzez redukcje para-
metru czasu w zaleznos$ci od zastosowanego algo-
rytmu i potrzeb mozna uzyska¢ odwzorowanie a-f
(amplituda-czestotliwo$é) lub f-a (czestotli-wosé-
amplituda) dla kazdej postaci drgan osobno, lub
odwzorowanie globalne dla wszystkich  postaci
jednoczesnie.

6. Przyklad zastosowania diagnostycznego.

Zarysowana powyze] metode zweryfikowano
eksperymentalnie. Obiektem badan byt pret stalowy
z zamocowang na nim masg skupiona, ktéry podda-
no probie zmeczeniowej.

Rys.1. Obiekt badan - pret stalowy oraz wynik préby
zmeczeniowej

Co 1500 cykli wykonywano analiz¢ drgan swo-
bodnych ukiadui wyznaczano krzywe szkieletowe.
Na rysunku 2 zamieszczono postaé mapy czasowo
- czgstotliwosciowej (STFT bez korekcji AFC)
wykonana przed rozpoczeciem préby zmeczeniowej.
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Rozdzielczosé¢ mapy A-F w dziedzinie czasu 0.02s,
w dziedzinie czestotliwosci 1 Hz, liczba linii wid-
mowych 100, liczba widm 100. Widoczne sg wy-
raznie trzy czestotliwosci wiasne ukladu oraz faza
pobudzenia i wybrzmiewania drgan.

Na rysunku 3a  zamieszczono przykladowy wynik
proby  odwzorowania krzywej szkieletowej bez
zastosowania korekcji AFC. Z uwagi na zbyt malg
rozdzielczo$¢ nie jest mozliwe zaobserwowanie
nieliniowo$ci, a tym bardziej subtelnych zmian
ksztattu krzywej szkieletowej. Rysunek 3b ukazuje
zmiang jakosciowa wyniku analizy po zastosowaniu
korekcji AFC, do tych samych danych wejsciowych.
Mimo, ze rozdzielczo$¢ analizy STFT byla wcigz
taka sama (1 Hz), to zastosowanie korekcji AFC
umozliwilo odwzorowanie krzywej szkieletowej z
dokladnoscia ok. 0.02 Hz. (zoom w otoczeniu trze-
ciej czgstotliwosci wlasnej ok. 74.5 Hz.)

Rys. 2. Posta¢ mapy czasowo -widmowej drgan
swobodnych obiektu badan przed rozpoczeciem
proby zmeczeniowej (STFT bez korekcji AFC).
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Rys.3. Proba odwzorowania krzywej szkieletowe;j
a) bez korekcji AFC b) z korekcjg - zoom w
otoczeniu trzeciej czestotliwosci wlasnej.

Na rysunku 4 przedstawiono posta¢ krzywej szkie-
letowej w trakcie préby zmeczeniowej prébki. Po
wykonaniu 50% cykli do pgknigcia probki wyraznie
wida¢ zmiang ksztaltu krzywej szkieletowej, jak i
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obnizenie sie $rednio o ok. 1 Hz czgstotliwosci drgan
wiasnych. Odwzorowanie krzywej szkieletowej ma
postaé dyskretna. W celu uzyskania zaleznosci funk-
cyjnej i parametryzacji krzywej modelowej, po za-
mianie osi mozma dokona¢ interpolacji np. wielo-
mianem, a jego dopasowanie oszacowac na pod-
stawie wspélczynnika determinacji R’ .

Rys.4. Interpolacja wielomianem (3 stopnia) krzy-
wej szkieletowej trzeciej czgstotliwosci wia-
snej badanej probki; a) przed rozpoczgciem
préby zmeczeniowej b) po wykonaniu przez
probke 4500 cykli.

7. Podsumowanie

W pracy przedstawiono zarys metody uzyski-
wania krzywych szkieletowych ukiadéw na podsta-
wie analizy drgan swobodnych z wykorzystaniem
STFT-AFC. Przeprowadzony eksperyment potwier-
dzil mozliwo$¢ wykorzystania analizy nieliniowosci
ukladu do celow diagnostycznych. Dalsze prace w
tym obszarze bgdg zwiazane z optymalizacja prze-
twarzania sygnalu, automatyzacja procesu parame-
tryzacji krzywych szkieletowych oraz opracowa-
niem metody identyfikacji typéw nieliniowosci [11].
Bedg prowadzone badania weryfikacyjne majace
na celu okreslenie klasy obiektéw, co do ktérych
powyzsza metoda diagnozowania znajdzie zastoso-
wanie.
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Wprowadzenie

Koniecznos¢ minimalizacji ryzyka zwiazanego
ze stosowaniem zlozonych obiektéw i proceséw
technologicznych, wywolata potrzebe racjonalizacji
metod rozpoznawania stanu technicznego. Dost¢gpne
obecnie uktady pomiarowe umozliwiaja wyznacza-
nie wartoéci réznych cech wielu sygnatéw diagno-
stycznych. Mozliwo$ci dalszego przetwarzania tych
cech doprowadzily do znaczacego wzrostu liczby
rozpatrywanych symptoméw diagnostycznych. Bar-
dzo duza liczba danych wejsciowych do procesu
wnioskowania o stanie technicznym (np. rzedu kilku
tysigcy danych dla turbozespotu energetycznego)
powoduje potrzebg stosowania odpowiednich na-
rzedzi wspomagajacych proces wnioskowania. Na-
rzedziami takimi s3 migdzy innymi systemy dorad-
cze [6], nazywane rowniez systemami ekspertowymi
(2], [13] lub eksperckimi [7]. Warunkiem stosowa-
nia systemu doradczego, jest wczesniejsze pozyska-
nie wiedzy [12], ktéra stanowi¢ bedzie podstaweg
jego dzialania.

Diagnostyczne systemy doradcze

Celowo$¢ stosowania diagnostycznych syste-
mow doradczych nie jest w chwili obecnej kwestio-
nowana, mimo iz przyktadéw ich powaznych zasto-
sowan jest niewiele. Wydaje si¢, iz przyczyna braku
takich zastosowan nie sa wady systeméw dorad-
czych, do ktérych zalicza si¢ na przyklad to [9], ze
wigkszo$¢ z nich stosuje reprezentacje wiedzy w
postaci regul, ktére nie pozwalaja na pelne zapisanie
wiedzy stosowanej przez czlowieka w realizowa-
nych przez niego procesach rozumowania. Przyczy-
nami ograniczonych zastosowan systeméw dorad-
czych w uktadach monitorujacych i diagnozujacych
sa prawdopodobnie (zdaniem autora) znaczace trud-
nosci wyst¢pujace podczas konstruowania takich
systeméw dla zastosowann w tzw. czasie rzeczywi-
stym, charakteryzujacych sie tym, ze
e kontekst, w ramach ktérego prowadzony jest

proces wnioskowania, nie jest staly co powo-
duje, ze przestanki regut sg funkcjami czasu,

» proces wnioskowania nie powinien by¢ proce-
sem monotonicznym, w ktérym zwigkszanie
zbioru uznanych przestanek nie moze prowa-
dzi¢c do zmian wczesniej wyznaczonych
konkluzji.

Poréwnujac rézne koncepcje systeméw dorad-
czych, przystosowanych do rozwigzywania zadan
charakteryzujacych si¢ duzg przestrzenia poszuki-
wan, niekompletnymi danymi oraz przyblizona,
niepewng i niekompletna wiedzg o rozwiazywanym
zadaniu, stwierdzono szczegélne zalety systemow
bazujacych na ogélnej koncepcji tablicy ogloszen.
Koncepcja tablic ogloszen zostala wprowadzona w
systemach przeznaczonych do interpretowania
mowy i jest stale rozwijana (np. [10], [1], [11]).

Korzystajac z tej koncepcji zaproponowano [3]
rozpatrywanie diagnostycznych systeméw dorad-
czych jako systeméw dynamicznych, ktérych gléw-
nymi elementami sg tablice zawierajace ogloszenia.
Moduty programowe wspoétdziatajace z tablica moga
(w zakresie przyznanych im indywidualnych upraw-
nien) odczytywac ogloszenia wystepujace na tablicy,
wprowadzaé nowe ogloszenia, zmienia¢ ich tre$¢
oraz usuwac ogloszenia nieaktualne. Mozna okre§laé
wiele modeli takich systeméw, roznigcych sie mie-
dzy sobg przyjmowanymi definicjami ogloszen,
formatami ich zapisywania, sposobami specyfiko-
wania i stosowania regw, reprezentujacych okre-
$long wiedz¢ oraz sposobami zarzadzania tablica.

Tablice ogloszen

Rezygnujac z formalizméw mozna stwierdzié, ze
tablica ogloszen jest miejscem udost¢pniania ogto-
szen.

Charakterystyczng cecha ukladéw stosujacych
tablice ogloszen jest rozdzielenie danych, informa-
cji, wiedzy i realizowanych zadan na niezalezne,
wspoldziatajace z tablica moduty. Moduty te (nazy-
wane ogollnie zrodlami wiedzy lub inteligentnymi
agentami) przeznaczone sa do autonomicznego
generowania rozwigzan czastkowych. Waznym za-
tozeniem jest przyjecie, iz moduly wykonujg zadania
i siegaja do zasobéw w imieniu lub z upowaznienia
procesu, do ktérego sa one przyporzadkowane.
Rozwigzanie takie eliminuje (ogranicza) problemy
zwigzane z potrzeba indywidualnego rozwigzywa-
nia zlozonych zagadnienn zwigzanych z ochrong do-
stepu do danych.

Gléwna rézmica pomigdzy klasyczna koncepcja
tablicy ogtoszen [1] i proponowanym modelem ta-
blicy ogloszen [4] jest zwigzana z rézng postacia
elementéw tablicy, nazywanych (tutaj) oglosze-
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niami. Dla potrzeb zarzadzania tablica, wystepujace
na niej ogloszenia dzieli si¢ na co najmniej dwa roz-
taczne zbiory, zawierajace ogloszenia pierwotne i
ogloszenia wtorne. Proces wnioskowania w ukia-
dzie, w ktérym wystepuje tablica ogloszen, polega
na aktualizacji ogtoszen wtérnych umieszczonych na
tablicy. Aktualizacja taka jest realizowana autono-
micznie w obrebie tablicy.

Wspdtdziatanie tablicy ogloszen z ukladami wej-
$ciowymi (obejmujacymi miedzy innymi uklady
pomiarowe, uklady dostgpu do baz danych itp.)
polega na aktualizacji wybranych ogloszen pierwot-
nych wylacznie na podstawie danych pobieranych z
otoczenia tablicy. Powaznym utrudnieniem podczas
definiowania strategii procesu wnioskowania jest
konieczno$é uwzglednienia zmiennosci warunkéw
zewnetrznych, ktére pociagaja (mmoga pociagac) za
soba zmiany wybranych ogloszed pierwotnych
umieszezonych na tablicy. Zaklada sig, ze oglosze-
nia pierwotne nie moga by¢ modyfikowane w wy-
niku realizacji procesu wnioskowania. Oznacza to na
przyklad, ze realizacja procedur uzgadniania, wy-
réwnywania lub walidacji danych pomiarowych, nie
bedzie polegala na modyfikowaniu ogloszen pier-
wotnych dotyczacych danych pomiarowych. Bedzie
ona wymaga¢ wprowadzenia odpowiednich pomoc-
niczych ogloszenn wtérmnych dotyczacych danych
uzgodnionych.

Ciekawe i skuteczne aplikacje mozna uzyskad
poprzez definiowanie tablic ogloszenn w Srodowisku
odpowiednio wybranego systemu relacyjnych baz
danych (5]. Dla ograniczenia ubocznych skutkéw
zmian warunkéw zewngtrznych, w czasie wykony-
wania zadan przez moduly zwiazane z tablica oglo-
szen, kazde z tych zadan traktowane moze by¢ jako
transakcja, ktora bedzie zatwierdzana wtedy, gdy
zostang spetione odpowiednie warunki koncowe.
Warunki te badane sa na podstawie danych opisuja-
cych stan otoczenia modutu w chwili badania (nie s3
w tym celu stosowane dane zapisane w zamroZonej
kopii opisu otoczenia). Brak spelnienia tych warun-
kéw (spowodowany na przykiad znaczacymi zmia-
nami otoczenia w czasie dziatania modutu) pociagaé
bedzie za soba wycofanie si¢ systemu z przeprowa-
dzanej transakcji.

Stwierdzenia

Stwierdzenie jest informacja o uznaniu wypo-
wiedzi orzekajacej o obserwowanych faktach lub
reprezentujacej okreslong opinig¢. Mozna przyjaé, ze
0golna reprezentacja stwierdzenia s jest nastepujaca
para uporzadkowana

s =<c(s), b(s) >, )

gdzie c(s) jest tresciq stwierdzenia s, a b(s) jest
wartoscig stwierdzenia, czyli oceng stopnia praw-

dziwosci lub stopnia przekonania o prawdziwosci
stwierdzenia s.

Zapis (1) moze by¢ uzupehiany dodatkowymi
elementami, okreSlajacymi na przyklad wage
(stopien wazno$ci) stwierdzenia;  stanowiaca
podstawe porzadkowania komunikatéw wysylanych
do uzytkownika systemu doradczego.

Tre$é c(s) stwierdzenia s moze by¢ zapisywana
w postaci opisujacego jg taficucha tekstowego

c(s) = ‘tekst’ )
Iub w postaci tréjki uporzadkowanej
cs)y=<o,a,v> 3)

oznaczajacej wypowiedz, ze obiektowi o przystu-
guje atrybut a o wartosci v. Dla ograniczenia nad-
miarowosci danych i ograniczenia ilo$ci pamieci
niezbednej do rejestrowania zmieniajgcych sie
stwierdzen stosowane sa stowniki tre$ci stwierdzen.
Proponowana postaé zapisu tresci (3) pozwala na
hierarchiczne porzadkowanie elementéw takich
stownikow.

Ogloszenia umieszczane na tablicy ogloszen
informujg o tresci i wartosci stwierdzen (1), fub wy-
lacznie o wartosci stwierdzen (wtedy gdy stosowane
sq stowniki tresci stwierdzen).

Warto$¢ b(s) stwierdzenia s jest miarg akceptacji
wypowiedzi (2) lub (3). Najprostszym sposobem
definiowania wartodci b(s) jest stosowanie statych
logicznych YES, NO (tak, nie). Prowadzi to bezpo-
$rednio do klasycznego rachunku zdan. W rozbudo-
wanych systemach wprowadza sig warto$¢ spe-
cjalna, dla oznaczania nieznanej akceptacji tresci
twierdzenia. Dodatkowa warto$¢ specjalna jest sto-
sowana dla oznaczania warto$ci stwierdzen nie
majacych sensu lub takich, ktére nie moga by¢ ani
prawdziwe ani falszywe. Z tej dodatkowej wartosci
mozna zrezygnowa¢ wtedy, gdy stosowane sa stow-
niki tresci stwierdzen, pozwalajace na ich wstgpng
selekcje.

Diagnostyczne systemy doradcze wymagajg sto-
sowania stwierdzef przyblizonych oraz niepewnych.
Prostym podejsciem formalnym, pozwalajacym na
rozpatrywanie takich stwierdzen, jest zastosowanie
rachunku prawdopodobienstwa oraz przyjecia
umowy, iz wartocia b(s) stwierdzenia s bedzie
prawdopodobienstwo (subiektywne) prawdziwosci
tresci c(s). Uogodlnieniem tego podejscia jest przyje-
cie zalozenia, ze wartoscig stwierdzenia s jest jego
stopien prawdziwosci, interpretowany jako rozsze-
rzenie statych logicznych NO=0 i YES=1 do upo-
rzadkowanego zbioru (0, 1] liczb rzeczywistych.

Stwierdzenia dynamiczne

Szczegdlng klasg systeméw doradczych stanowig
dynamiczne systemy doradcze przeznaczone do re-
alizacji zadan w ograniczonym czasie i przy ograni-
czonych zasobach. Systemami takimi sg na przyklad
systemy przeznaczone do ciaglej (cyklicznej) ana-
lizy (interpretacji) dostarczanych do nich danych.



Przydatng koncepcja podczas tworzenia takich sys-
temOw sa tablice ogloszen zawierajace stwierdzenia
dynamiczne, czyli stwierdzenia zalezne od czasu.
Nalezy zaznaczy¢, ze w diagnostycznych systemach
doradczych, w ktérych wprowadzono stowniki tresci
stwierdzen, stwierdzenie dynamiczne s(f) moze byé
rozpatrywane jako para (1) ztozona ze stalej, nieza-
leznej od czasu treséci c(s) oraz zmiennej, zaleznej od
czasu wartosci b(s(?)) czyli b(s, 1)

s(t)=<c(s), bls, > C))

Realizacja procesu wnioskowania w systemach
dynamicznych, ma zapewni¢ racjonalne wyznacza-
nie konkluzji w zmieniajacych si¢ warunkach ze-
wnetrznych, ktére moga pociagaé za soba zmiany
przestanek. Skutecznym sposobem realizacji takiego
procesu jest zamrazanie oddzialywan zewnegtrznych
na system na czas trwania podstawowego cyklu
wnioskowania. Pozwala to na rozpatrywanie sys-
temu dynamicznego jako systemu quasi-statycznego
(statycznego w czasie trwania jednego cyklu) i
stosowanie tych metod wnioskowania, ktére opra-
cowane zostaly dla systeméw statycznych. Zamra-
zanie otoczenia pozwala na ograniczanie wielu
niedogodno$ci wystepujacych w systemach dyna-
micznych. Miedzy innymi prowadzi do eliminacji
skutkéw nieznanych op6znien, jakie wystepuja
pomiedzy zmiana wartosci przestanek oraz zmiang
wartos$ci konkluzji, bedacych ich skutkiem.

Relacje migdzy stwierdzeniami

Przegladajac publikacje dotyczace diagnostycz-
nych system6w doradczych mozna zauwazy¢, ze
najcze$ciej stosowang forma reprezentacji wiedzy w
tych systemach sa reguty. Reguly otrzymywane sa w
wyniku odpowiedniego procesu pozyskiwania
wiedzy [12].

Z wykonanych badan (np. [8]) wynika, ze
podczas formutowania regut (wigzacych przestanki z
konkluzjami) nalezy wiasciwie rozréznia¢ warunki
dostateczne (wystarczajace) i warunkow
koniecznych.

Jezeli uznaniu prawdziwosci stwierdzenia x to-
warzyszy zawsze uznanie prawdziwosci stwierdze-
nia y, lecz niekoniecznie odwrotnie, to x okre$lane
jest jako warunek dostateczny dla y i jednoczeénie y
jest okreslane jako warunek konieczny dla x. Jezeli x
jest rébwnoczesnie warunkiem koniecznym i dosta-
tecznym dla y, to takze y bedzie warunkiem ko-
niecznym i dostatecznym dla x.

Wynika stad ciekawe i bardzo wazne spostrzeze-
nie, iz dla stwierdzen x i y o wartosciach rozpatry-
wanych w postaci stopni prawdziwosci b(x)e[0,1]
oraz b(y)€[0,1] informacje (regule ) o tym, ze x jest
warunkiem dostatecznym dla y mozna zapisywa¢

r: by) 2 b(x). 5)
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Analogicznie, informacje (regule ) o tym, ze y jest
warunkiem koniecznym dla x, mozna zapisywaé

r: b(x) < b(y). 6)

Stosowanie warunkdw (5) i (6) wymaga zatoze-
nia iz dostepna jest doktadna wiedza dotyczaca roz-
patrywanego obiektu oraz zalozenia, ze w zbiorze
regut reprezentujacych t¢ wiedz¢ nie wystepuja
sprzecznosci. Czgsto zalozenia takie nalezy uznaé

~ jako zbyt silne. Uznajac potrzebe stosowania regut

przyblizonych w tym sensie, Zze s3 one reprezento-
wane przez warunki konieczne lub dostateczne z
jakas (niewielks) niedokladnoscia, mozna uogélni¢
warunki (5) oraz (6) odpowiednio do postaci

r: b))z b(x)-6 N M
r: b(x) <b(y)+ 6. ®

gdzie 6€[0,1] jest wartoScia stalg okre$lajaca sto-
pien przyblizenia warunku. Warto$¢ & przyjmowana
jest wspolnie dla wszystkich regut lub indywidualnie
dla kazdej reguty, jako &r).

Proces wnioskowania

Znanych jest obecnie wiele réznych sposobdéw
organizacji procesu wnioskowania. Wspoélng cechg
wigkszosci z nich jest to, ze jawnie lub domy$lnie
bazuja one na poszukiwaniu odpowiedniej $ciezki
lub Sciezek pomiedzy znanymi danymi i weryfiko-
wanymi hipotezami. Réznig sie one kierunkami i
zwrotami poszukiwanych Sciezek, strategia przeszu-
kiwania pola mozliwych rozwiazan oraz kryteriami
ograniczania pola rozwigzan, kryteriami wyboru
rozwigzan i kryteriami konczenia procesu przeszu-
kiwan. Postgpowanie polegajace na poszukiwaniu
wymienionych $ciezek charakteryzuje sie tym, ze
rozwigzanie ogdlne uzyskiwane jest na podstawie
ciggu rozwiazan zadan lokalnych. Jedng z wad
takiego postgpowania jest trudno$¢ identyfikacji
ewentualnych sprzecznosci w bazie wiedzy.

W dynamicznych systemach doradczych zaleca
si¢ rezygnacje z takich sposob6w realizacji procesu
wnioskowania. Proponuje si¢ post¢gpowanie pozwa-
lajace na jednoczesne uwzglednianie wplywu
wszystkich czynnikéw, czyli odpowiadajace rozu-
mowaniu ogbélnemu. Jego realizacja jest mozliwa
poprzez wprowadzenie modelu, w ktérym wszystkie
stwierdzenia tworza sie¢. Galezie tej sieci odpowia-
daja relacjom wystepujgcym miedzy stwierdzeniami.
Zmiana warto$ci dowolnego stwierdzenia pociaga za
soba zmiany wartosci stwierdzen sasiadujacych,
odpowiednio do relacji wystepujacych miedzy nimi.
Czgé¢ stwierdzen (stwierdzenia pierwotne) posiada
warto$ci wynikajace z zewnetrznych oddziatywan na
rozpatrywang sie¢ lub dazy do uzyskania takich
wartoéci. Zaklada sig, Ze pozostale stwierdzenia
beda przyjmowaly wartoéci pozwalajgce na ustalenie
stanu réwnowagi sieci.
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Stan rownowagi w sieci stwierdzen

Identyfikacja stanu réwnowagi omawianej sieci
moze by¢ rozpatrywana jako klasyczne zagadnienie
programowania  liniowego. Brak mozliwosci
uzyskania stanu réwnowagi dla &0, bedzie sygna-
tem o lukach lub bledach (sprzecznosciach) wyste-
pujacych w bazie wiedzy. Mozna zauwazyé, ze dla
&=1, spelnione beda wszelkie warunki (7) i (8).
Minimalizacja warto$ci &, dla ktérej spelnione sg te
warunki moze stanowi¢ kryterium optymalizacji
poszukiwanego rozwigzania.

Sprowadzenie zadania wnioskowania do pro-
blemu definiowanego jako zadanie programowania
liniowego pozwala na stosowanie wysoce efektyw-
nych algorytméw numerycznych. Iteracyjne rozwia-
zywanie takiego zadania rozpoczyna si¢ od przyjecia
wyjsciowych wartosci nieznanych stwierdzen,
ktérych wartoscig domyslng moze byé 0,5. Nalezy
zauwazy¢, ze stan w ktérym wszystkie stwierdzenia
przyjmuja warto$¢ 0,5 zapewnia spelnienie wszel-
kich zbioréw warunkéw (7) i (8). Jest to jedno z
rozwigzan dopuszczalnych, oznaczajace jednak
jedynie to, ze ,nic nie wiemy”.

Rozpatrujac zbiory regut, zaré6wno dokladnych
(5), (6) jak i przyblizonych (7), (8) mozna zauwa-
zy¢, ze wymienione warunki moga nie wskazywaé
jednoznacznego rozwiazania. Wynika to z postaci
regul zapisywanych jako nieréwnosci. Dla uzyska-
nia rozwigzan jednoznacznych potrzebne sz dodat-

- kowe kryteria wyboru rozwiazan optymalnych. Ich
przykladem moze by¢ wymaganie minimalizacji
wartosci stopnia nieokreslonosci rozwiazania repre-
zentowanego przez zbiér S stwierdzefi wtdérnych,
gdzie miarg takiego stopnia nieokreslonodci jest
entropia wartosci stwierdzeri wtérnych

H(S)=-Zses bls) log, b(s) ¢

Kryterium (9) prowadzi do rozwigzan zgodnych
z intuicyjnymi oczekiwaniami. Jego wada jest
wysoki stopien ziozonosci algorytméw stosowanych
do wyznaczania rozwigzan.

Podsumowanie

Opisano istot¢ dziatania dynamicznego systemu
doradczego bazujacego na koncepcji tablicy oglo-
szef. Elementy tej tablicy tworza sie¢ stwierdzen,
ktorych wartosci maja spemia¢ warunki wynikajace
z przyjetych schematéw wnioskowania. Wartodci
logiczne stwierdzen, okreslanych jako stwierdzenia
pierwotne, ustalane sa na podstawie wynikow
cyklicznie prowadzonych pomiaréw. Na podstawie
tych stwierdzeri wyznaczane sa (w warunkach réw-
nowagi chwilowej) wartoéci stwierdzefi wtérnych,
ktorych czesé pokazywana jest uzytkownikowi. Pro-
ces wnioskowania prowadzony za pomoca takiej
tablicy moze by¢ interpretowany jako poszukiwanie
warunkéw réwnowagi w sieci oddzialywujacych na

siebie stwierdzen. Mozliwos¢ zmieniania, na pod-
stawie wynikéw wykonywanych pomiaréw, warto-
§ci wystepujacych w sieci stwierdzen pierwotnych
pozwala na typowy dla diagnostyki technicznej,
niemonotoniczny charakter realizowanego procesu
wnioskowania.

Opisany system doradczy nadaje si¢ do stosowa-
nia w systemach diagnozowania i monitorowania
stanu maszyn [8]. Jego szczegdlna cecha jest mozli-
wos¢ laczenia za posrednictwem tablicy ogloszen
wielu rozproszonych moduléw jako zrédet danych,
dziatajacych w réznych srodowiskach, bez koniecz-
nodci stawiania wymogu ich synchronicznego
wspoidziatania.
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1. Wprowadzenie

Badania przeptywu energii i rozdzialu mocy w
systemach mechanicznych i biomechanicznych
prowadzone w ostatnich latach w Laboratorium
Dynamiki i Ergonomii Systeméw Czlowiek - Na-
rzedzie wykazaly, ze przeplyw energii i rozdzial
mocy moze by¢ nows dziedzing obserwacji zmiany
stanu technicznego obiektu mechanicznego oraz
stanu zagrozenia zdrowia czynnika ludzkiego [1].
Badania wykazaly, ze obie wielko$ci energetyczne
charakteryzuja si¢ duzg dynamika zmian w zalezno-
ci od stanu technicznego obiektu i pozwalajg na
rozrbéznienie wiele pozioméw tego stanu.

Analiza stanu technicznego w dziedzinie energii
zaliczana jest do metod zaawansowanej diagnostyki
energetycznej systemow mechanicznych i biome-
chanicznych, gdyz realizowana jest na podstawie
rezultatéw analizy dynamicznej badanego systemu.

2. Podstawy zaawansowanej diagnostyki energe-
tycznej

Obserwacje i oceng systeméw mechanicznych i
biomechanicznych w dziedzinie przeptywu energii i
rozdzialh mocy umozliwil teoretyczny opis tych
zjawisk przedstawiony w [1]. W tym celu wykorzy-
stano Pierwsza Zasad¢ Termodynamiki i zastosowa-
no ja do systeméw mechanicznych, przy zalozeniu
wystepowania tylko mechanicznych form energii. W
rezultacie tych prac wyprowadzono dwie energe-
tyczne zasady stanowiace podstawy przeptywu
energii i rozdzialu mocy w dynamicznej strukturze
badanego systemu mechanicznego lub biomecha-
nicznego. Zasady te nazwano: Pierwsza Zasada
Przeptywu Energii w Systemie Mechanicznym
(PZPEwSM) i Pierwsza Zasadg Rozdzialu Mocy w
Systemie Mechanicznym (PZRMwSM) [1].

PZPEwWSM pozwala na uogélniona analize prze-
plywu energii od jej zrédet przez dynamiczna
struktur¢ badanego systemu do miejsc jej odbioru
lub start w systemie. Zasada ta wykazuje zwigzek
miedzy dynamika systemu mechanicznego, a struk-
turalnym przeplywem energii, ktéry zalezy od zi-
dentyfikowanych dynamicznych parametréw bada-
nego systemu. W wyniku jej zastosowania uzysku-
jemy dawki energii w dzulach [J], ktére przeptynety

przez interesujacy nas stopienn swobody (z rozr6z-
nieniem dawek energii ptynacych w strukturze dy-
namicznej takich jak: energia bezwtadnosci, strat i
sprezystosci), element, podsystem, system lub meta-
system. Zasada ta ma zatem uniwersalny — uogdl-
niajacy charakter i umozliwia analize energetyczng
na dowolnym poziomie struktury dynamicznej ba-
danego systemu mechanicznego [1].

PZRMWwSM opisuje szybkos¢ przeptywu energii
w okreslonym punkcie struktury dynamicznej. Moze
byé¢ zastosowana réwniez na wszystkich poziomach
strukturalnego rozdziatu mocy od elementéw dyna-
micznej struktury poczynajac, przez stopnie swobo-
dy, elementy, podsystemy systemy i na metasysteme
konczac [1, 2].

Obie Zasady energetyczne umozliwiaja rozwia-
zanie podstawowego zagadnienia odwrotnego dia-
gnostyki wibroakustycznej, czyli okreslenie na pod-
stawie pomiaréw drgan: tj. przyspieszen. predkosci i
przemieszczen oraz zidentyfikowanych parametréw
dynamicznych badanej struktury systemu mecha-

nicznego lub_biomechanicznego jak szybko. jakimi

drogami i jakimi dawkami ptynie energia w badanej

strukturze mechanicznej. Réznicowanie tych zjawisk

fizycznych stanowi podstawe diagnostyki energe-
cznej.

Zaproponowana metoda energetyczna zaawan-
sowanej diagnostyki przydatna jest szczegdlnie tam,
gdzie nie mozna wprowadzié¢ czujnikéw drgan do
wnetrza struktury. Dotyczy to np. struktury dyna-
micznej czlowieka jako subsystemu badanych sys-
temoéw biomechanicznych [3]. Przeplyw energii i
rozdzial mocy w organizmie czlowieka okresla sig
woéwczas na podstawie znajomosci modelu dyna-
micznego oraz zmierzonych drgad na wejsciu do
subsytemu czlowieka oraz zdefiniowanych w ww.
Zasadach regut rzadzacych przeptywem i rozdzialem
mocy — patrz rys. 1. Obliczenia realizuje sie¢ symula-
cyjnie na komputerze na podstawie specjalnie do
tego celu zbudowanego programu wykorzystujacego
program MATLAB/simulink i Procesor MWD Prze-
plywu Energii — faza III, rys. 1. Stwierdzona duza
wrazliwo$¢ przeplywu energii i rozdzialu mocy w
badanym systemie mechanicznym i biomechanicz-
nym na zmiany wlasciwosci jednego z elementéw
subsystemoéw umozliwita zastosowanie wielkosci
energetycznych jako wielkosci kryterialnych.
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Rys. 1. Fazy modelowania energetycznego [3, 6] z wykorzystaniem Pierwszej Zasady Przeplywu Energii w

Systemie Mechanicznym [1]

Jako podstawowg wielko$¢ kryterialng przyjeto
dawke energii w dzulach [J], ktéra przeplywa
przez punkt kontrolny ustalony w czasie badan
wstepnych. Dawke energii — inaczej przyrost energii
wejsciowej do badanego systemu, mozna zapisacé
Jako funkcje wielu wielkoscei fizycznych i warunkow
pracy systemu mechanicznego (biomechanicznego):
AE,.=f {{[dynamiki fundamentu i konstrukcji

wsporczej]; [struktury dynamicznej systemu i

jej przestrzennej konfiguracji]; [struktury dy-
namicznej czynnika ludzkiego]; [wartosci zi-
dentyfikowanych, zmiennych w czasie parame-
trow dynamicznych calej struktury badanego
metasystemu];  [zidentyfikowanych  Zrddel
energii zewnetrznych i wewnetrznych, ich mo-
cy oraz sil, ktére moga wyzwoli¢c do napedu,
sterowania i hamowania systemu w czasie pra-
cy]; [sposobu sterowania pracg systemu]; [cza-



su rzeczywistego "t"]; {warunkéw Srodowiska]
oraz [innych czyonikéw tutaj nie wymienio-
nych}}.

Zmieniajacy si¢ stan techniczny obiektu w przy-
padku trwania eksploatacji jest przyczyng zmiany
warto$ci parametré6w dynamicznych nadzorowanej
struktury i jego wlasciwoséci. Ten fakt wywoluje
zmiane dynamiki calego systemu, w tym zmiang
wielkosci fizycznych jako sktadowych sygnatu mo-
cy dystrybuowanej do poszczegdlnych stopni swo-
body. Zmiana przyrostu energii wejsciowej okresla-
nej na podstawie sumy wszystkich strumieni energii
wplywajacych do poszczegdlnych stopni swobody
sygnalizuje zmiang stanu technicznego obiektu.

Ocena energetyczna stanu technicznego obiektu
lub zagrozenia zdrowia wywolanego drganiami jest
mozliwa w przypadku, gdy dysponujemy energe-
tycznymi kryteriami oceny systeméw. Jako kryte-
ria energetyczne oceny zaproponowano dopusz-
czalne wartoSci symptoméw energetyeznych
ustalone teoretycznie (dla znanych z norm wartosci
dopuszczalnych przyspieszen drgan) na podstawie
symulacji przeptywu energii lub doswiadczalnie
przy weryfikacji wartodci uzyskanych na drodze
teoretycznej {1].

3. Zaawansowana diagnostyka energetyczna na
przykladzie systemu biomechanicznego

Analizie energetycznej poddano silnie nieliniowy
system dynamiczny Czlowiek - Zmechanizowane
Narzedzie Reczne - Podloze (C-ZNR-P), ktérego
strukture dynamiczng i mode] przeplywu energii na
poziomie podsysteméw pokazano na rys. 2.

Opracowany komputerowy program symulacji
przeplywu energii w tym systemie z wykorzysta-
niem PZPEwWSM i PZRMwSM umozliwil wyzna-
czenie Srednich mocy kierowanych do poszczegél-
nych stopni swobody obliczonych z dawek energii,
ktére wplywaja do nich w czasie 100 cykli pracy
(3,3 s). Na rys. 3 pokazano te rezultaty w kolejnosci
od najwigkszej do najmniejszej warto$ci mocy w
przypadku milotka pneumatycznego wyposazonego
w wibroizolacje WoSSO. Na rys. 3 pokazano réw-
niez moc wejsciowa do systemu C-ZNR-P oraz
rozdzial mocy w przypadku miotka pneumatycznego
bez wibroizolacji (konwencjonalnego) - oznaczonej
stupkami czarnymi.

4. Energetyczna ocena badanego systemu

Obliczony rozdzial mocy do poszczegélnych stopni
swobody charakteryzuje energetyczne obcigzenie
systemu C-ZNR-P na skutek pobudzenia do drgan
bijaka i korpusu miotka. Moc wej$ciowa dostarczana
przez spreZone powietrze wynosita 1000 W. Bijak
miotka (organ roboczy) uzyskal moc 418 W, ktérg
przekazuje za posrednictwem grota do podioza.
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Podloze przejmuje jednak tylko 243 W, co ozndcza,
ze 175 W ulega stracie na tej drodze. Korpus miotka
uzyskuje moc réwng 4,9 W. Stopnie swobody zwia-
zane 2 biomechanicznym modelem czlowieka-
operatora uzyskuja odpowiednio moce: Rekajesé-
Dion -~ 0,063 W, Przedramie-Lokie¢ — 0,015 W,
Ramig-Bark — 0,0055 W. Sumaryczna moc przeka-
zana do subsystemu czlowieka-operatora wynosi
zatem 0,0835 W, co stanowi zaledwie 0,008 % mocy
wejéciowe] do systemu C-ZNR-P. Widoczna jest
tutaj skuteczna izolacja energetyczna subsystemu
WoSSO. Skuteczno$é energetyczng izolacji WoSSO
mozna oceni¢ w stosunku do miotka pneumatyczne-
go konwencjonalnego bez wibroizolacji. Srednie
moce obliczone z dawek energii w tym przypadku
wynosza dla stopni swobody: Korpus miotka-
Rekojes¢ — 17,8 W, Rekojesé-Dionn — 17,8 W,
Przedramie-Lokie¢ ~ 23,8 W, Ramie-Bark ~ 7,2 W.
Dzieki obliczonemu rozdziatowi mocy mozna oce-
ni¢ wzgledny spadek mocy w poszczegdlnych stop-
niach swobody i zaobserwowad zmiang jego rozkla-
du w strukturze dynamicznej czlowieka-operatora.
Sumaryczna moc wejsciowa do czlowieka-operatora
wynosi w tym przypadku 48,8 W. Energetyczna
wzgledna efektywno$¢ poprawy warunkéw drga-
niowych oceniana globalnie wynosi w tym przypad-
ku: 48,8 : 0,0835 = 582 razy i §wiadczy o zatrzyma-
niu przeplywu energii mechanicznej na drodze kor-
pus — czlowiek-operator.

Diagnostyka bezwzgledna bezpieczenstwa ope-
ratora w tym przypadku jest mozliwa jesli znana jest
warto$¢ dopuszczalna $redniej mocy, ktéra moze
byc¢ kierowana do czitowieka od narzedzi na skutek
ich drgan w czasie 8 godz. trwania jednej zmiany
roboczej. Warto$¢ dopuszczalng tej mocy ustalono w
[1] i wynosi ona 0,1 W dla 8 godzin pracy (w lite-
raturze $wiatowej nie ma tych danych). Poréwnanie
powyzszej wartosci z uzyskang z badan prowadzi do
wniosku, ze miotek pneumatyczny MS13A+WoSSO
spelnia wymagania energetyczne bezpieczenstwa
drganiowego, a narzgdzie konwencjonalne przekra-
cza warto$¢ dopuszczalng 488 razy. Bezpieczenstwo
drganiowe czlowieka-operatora mozna zatem ocenié
przy pomocy jednego parametru energetycznego.

Powyzsze rezultaty symulacji komputerowej
przeplywu energii zostaly potwierdzone ekspery-
mentalnie w badaniach prototypoéw miotkdw [1].

5. Whnioski

1. Przeprowadzone badania wykazaly, ze istnieje
mozliwo$¢ prowadzenia zaawansowanej diagnostyki
energetycznej systeméw mechanicznych i biome-
chanicznych realizowanej w dziedzinie przeplywu
energii.

2. Zdefiniowane dwie =zasady energetyczne:
PZPEwWSM i PZRMwSM stanowig podstawe teore-
tyczna zaawansowanej energetycznej diagnostyki.
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5. Przedstawiona w przykla-

SYSTEM CZLOWIEK - NARZEDZIE - PODLOZE (CNF) ] s UTWIERDZENIE h J
dzie energetyczna diagnostyka
ZEWNETRZNE umozliwia ocene stanu technicz-
st nego obiektu technicznego i
zagrozenia zdrowia systemu
UDERZENIOWEGO T biomechanicznego z nim wspol-
ERODLO pracujacego przy pomocy jedne-
s tomu.
@ ODBIORNIK g0 Sympto
ENERGI
ZEWNE, * .
TRZNE 6. Podsumowanie
ZRODLO :;&;IRMULAGH TOR
e Przedstawiona praca stanowi
s 2 TRACONA jedno z pierwszych sformulo-
< b 6 W SUBSYSTEMACH Je ,0 P Z}"
SUBSYSTEM wan podstaw nowej energetycz-
PODLO! P . .
St @ T PRZEPLYWY nej diagnostyki systemow me-
ENERG ENERG chanicznych i biomechanicz-
LEGENDA nych w zadanych ramach ogra-

niczen tej publikacji. Dalsze
badania w tej dziedzinie bedg
kontynuowane, gdyz uzyskane
wyniki pokazujg duze mozliwo-
§ci zaawansowanej energetycz-
nej diagnostyki.

Rys. 2. Struktura systemu Czlowiek - Zmechanizowane Narzedzie
Reczne - Podloze (C-ZNR-P) i model przeplywu energii
wewnatrz systemu na poziomie subsystemow [1]
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1. Wprowadzenie

Proces krzepnigcia polega na przechodzeniu od-
lewu ze stanu cieklego w stan staly. Sklada si¢ on z
okreséw wydzielania poszczegdlnych faz, ktére
zaleza od rodzaju stopu i szybkosdci odprowadzenia
ciepta z krzepnacego obszaru. Podczas procesu
krzepnigcia wystgpuje wiele zjawisk, ktére czesto
decyduja o powstajacej strukturze a tym samym o
wiasciwosdciach uzytkowych odlewu. Sa to miedzy
innymi: zjawiska skurczowe i kompensujacy je
przeplyw masowy lub kapilarny, zjawiska segrega-
cji, zjawiska wydzieleniowe i osadzania zanieczysz-
czen, zjawiska konwekcyjne wywolane nieréwno-
miernoscig pola temperatury w strefie cieklej lub
stalo cieklej, zjawiska skurczowe w stanie stalym
lub prawie stalym powodujace wystgpowanie stanu
naprezen i bedace w konsekwencji przyczyng po-
wstawania mikro- i makro- peknie¢ w odlewie. Dla
danego stopu intensywno$¢ tych zjawisk i ich roz-
ktad sa zwiazane z kierunkiem i szybkoscia odpro-
wadzania ciepla [1]. Aby przeciwdziala¢ negatyw-
nym skutkom wystgpowania tych zjawisk studiuje
si¢ mechanizmy ich powstawania. Wsréd stosowa-
nych obecnie metod badan podstawowsa role spel-
niaja bezposrednie badania eksperymentalne, pro-
wadzone w calym czasie krzepniecia odlewu, z
wykorzystaniem r6znych technik pomiarowych i
wielkodci fizycznych.

Rozwéj numerycznych metod rejestracji i prze-
twarzania duzej liczby danych uzyskanych z pomia-
réw umozliwil stosowanie emisji akustycznej w
badaniach procesu krzepnigcia odlewdw ze stopéw
metali.

Ogolnie, pojeciem emisja akustyczna okreélane
jest zjawisko polegajace na powstawaniu i genero-
waniu fal sprezystych wewnatrz lub na powierzchni
ofrodka. Powszechnie termin emisja akustyczna
(stosowany skrét EA lub AE od angielskiego termi-
nu acoustic emission) uzywany jest od poczatku lat
szestdziesiatych [2]. Termin ten obejmuje réwniez
metody badan, w ktérych wykorzystuje sie zjawisko
EA.

Metoda EA stwarza nowe mozliwosci obserwacji
proceséw wystepujacych w czasie krzepnigcia odle-
wow bedacych potencjalnymi zrédlami emisji aku-

stycznej takich jak np. zarodkowanie i wzrost kolej-
nych faz, tarcie krysztaléw zawieszonych w cieczy
podczas ruchéw konwekcyjnych, grawitacyjnych i
przemieszczania si¢ fazy stalo-cieklej (np. podczas
tworzenia si¢ jamy skurczowej), wydzielanie sie
gazéw, powstawanie peknie¢ w stanie stalo-ciektym
i w stanie stalym. Rejestracja i analiza sygnalu EA
odbieranego z krzepnacego obszaru odlewu stoso-
wana jest jednak jeszcze sporadycznie. Zwiazane
jest to z wystgpujacymi problemami natury pomia-
rowej EA i z trudno$ciami podczas jednoznacznej
interpretacji wynikéw badan.

2. Przebieg badan procesu krzepnigcia odlewow
ze stop6w metali metodg EA

W 1993 roku, w ramach realizacji projektu ba-
dawczego {3], zapoczatkowano w Politechnice Po-
znanskiej i w kraju badania emisji akustycznej w
zastosowaniu do identyfikacji procesu krzepniecia
odlewéw ze stopow metali.

W calym cyklu badan krzepniecia odlewdw,
prowadzonych do chwili obecnej, stosowano réwno-
cze$nie metodg EA i jako odniesienie znang i szero-
ko stosowang analiz¢ krzywych stygniecia krzepna-
cych odlewédw z analizg ich pierwszych pochod-
nych.. W pomiarach temperatury stosowano zawsze
po dwa termoelementy NiCr-Ni polaczone z cen-
tralg akwizycji danych firmy Schlumberger i z kom-
puterem. Do odbioru sygnalu EA stosowano po dwa
falowody o przekroju od 1.5 mm do 3 mm i o dhugo-
$ci od 200 mm do 300 mm (umieszczone wewnatrz
krzepnacego odlewu) wykonane kolejno z wolfra-
mu, molibdenu i stali polaczone z przetwornikiem
EA poprzez stozek ze stali, z duraluminium lub z
mosiadzu. Zatem podczas badarn rejestrowano zaw-
sze, z réznych obszarow krzepnacych odlewow,
temperature oraz krétkotrwate impulsy EA na oscy-
loskopie cyfrowym i obwiedni¢ sygnatu EA na cy-
frowym rejestratorze magnetycznym. Na drodze
obliczen numerycznych wyznaczano pochodng
krzywej stygnigcia oraz rézne deskryptory EA tzn..
pochodne zmian w czasie krzepnigcia (tempo i sume
zliczei EA), pochodne przebiegéw czasowych
(maksymalng i $rednia amplitude EA), pochodne
energii (warto$é skuteczng EA), pochodne rozkladu
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czestotliwosciowego (widmo amplitudowo-czgstotli-
wosciowe EA).

Poczatkowo badano krzepnigcie odlewdéw ze

stopow Pb-Sb (8%) i Al-Si (11.6%). Podczas badan
wstepnych odlewy wykonywano w prébnikach z
masy formierskiej na osnowie z piasku kwarcowego
wigzanego spoiwem zywicznym. Podczas tych ba-
dah zaobserwowano wystapienie zakidcen EA wy-
stepujacej w procesie krzepnigcia odlewéw. Napre-
Zenia cieplne wystepujace w prébnikach powodo-
waly powstawanie w nich mikro- i makro- peknieé
bedacych dodatkowym zrédiem EA.
Aby unikna¢ tej niedogodnosci, w dalszych bada-
niach odlewy wykonywano w stalowych prébnikach
w ksztalcie walca oraz w formach w ksztatcie kuli (o
$rednicy 76 mm) z zeliwa szarego z ukiadem do-
prowadzajacym metal do formy.

Na podstawie analizy wynikéw badan krzepnie-
cia stopow Pb-Sb i Al-Si w cienkosciennych (0.6
mm) probnikach metalowych metodami analizy
termicznej i EA stwierdzono, ze proces krzepnigcia
nie przebiegal rownomiernie w poszczeg6lnych
obszarach objgtosci odlewu. Na krzywych przedsta-
wiajacych sume i tempo zdarzen EA w czasie
krzepniecia odlewu ze stopu Pb-Sb nie mozna byto
zidentyfikowa¢ faz krzepniecia:

- poczatek wydzielania fazy preeutektycznej,

- koniec przystanku temperaturowego w zakresie
temperatury likwidus,

- poczatek przemiany eutektycznej,

- koniec przemiany eutektyczne;j.

W odlewie ze stopu Al-Si zaobserwowano duzg

liczbe zliczen zdarzen EA w koricowej fazie prze-

miany eutektycznej.

Na podstawie analizy wynikéw badan testowych

wlasnosci przenoszenia sygnatu EA przez falowody

wykonane z réznych materiatow, w dalszych ekspe-

rymentach (odlewy w ksztalcie kuli) stosowano juz

tylko falowody stalowe.

W wyniku badan krzepniecia odlewow w grubo-
$ciennych formach w ksztalcie kuli stwierdzono, ze
niektére przemiany fazowe, zwlaszcza zachodzace
w koncowym etapie krzepnigcia odlewu ze stopu
Pb-Sb mozna identyfikowaé metoda EA. Poczatek
krystalizacji odlewu tzn. wydzielanie si¢ fazy
przedeutektycznej stosunkowo latwo zidentyfikowaé
z krzywych temperaturowych a znacznie trudniej na
podstawie analizy wartosci deskryptoréw EA. Na-
tomiast jednoznaczna identyfikacja przemian fazo-
wych w krzepnacych odlewach ze stopu Al-Si byta
trudna z uwagi na odmienny charakter sygnahu EA,
aczkolwiek koniec przemiany eutektycznej w nie-
ktérych testach krzepnigcia byt widoczny na krzy-
wych przedstawiajacych sumg wartosci skutecznej
sygnahu EA.

Rezultaty badan prowadzonych w ramach po-
Wwyzszego projektu badawczego prezentowane byty
w réznym zakresie na kilku konferencjach krajo-

wych [4 — 8] i konferencjach zagranicznych [9, 10].

Zostaly réwniez oméwione w pracach {11 — 13}

Po zakonczeniu realizacji projektu badawczego
[3] kontynuowano badania krzepniecia odlewow ze
stopu Pb-Sb uwzgledniajac przede wszystkim za-
gadnienie akwizycji i przetwarzania sygnalu EA
[14] i rozszerzajac badania impulséw EA i ciagtej
EA o analize¢ w dziedzinie czestotliwosci [15].
Stwierdzono, ze zmianom struktury odlewu ze stopu
Pb-Sb towarzysza istotne zmiany sktadowych w
widmie impulséw EA. Mniej wyrazne zmiany ob-
serwowano w widmie ciaglej EA. Zbyt mala liczba
zarejestrowanych impulséw EA generowanych w
réznych fazach krzepnigcia nie pozwolita dokonaé
pelnej identyfikacji faz krzepniecia.

W ramach projektu badawczego [16] kontynu-
owano badania w zakresie oceny mozliwosci zasto-
sowania metody EA do badan procesu krzepniecia
odlewdéw ze stopow metali. W celu oceny zawartosci
informacyjnej w sygnale EA o zjawiskach zacho-
dzacych w czasie krzepnigcia probek ze stopu tech-
nicznego Wooda, ze stopu aluminium AK9 i ze
stopu cynku Z41 prowadzono réwnoczeénie badania
metodg analizy termicznej. Metoda analizy termicz-
nej, stanowila odniesienie do interpretacji wynikéw
analizy EA. Badaniami metoda analizy termicznej
zajmowal si¢ zespot w skladzie Z. Ignaszak, A.
Baranowski i M. Hajkowski z Instytutu Technologii
Materialéw, Zaklad Odlewnictwa Politechniki Po-
znanskiej.

Badania krzepni¢cia odlewu ze stopu Wooda
prowadzono w probnikach metalowych — pojemni-
kach walcowych, o grubosci $cianki ok. 0.7 mm,
$rednicy wewngtrznej ok. 40 mm i pojemnosei ok.
100 cm®. W celu okredlenia wplywu intensywnosci
chiodzenia odlewéw na proces krzepniecia kolejno
badano:

— krzepniecie odlewu w pojemnikach metalowych
chlodzonych na wolnym powietrzu,

- krzepniecie odlewu w pojemnikach metalowych
chtodzonych w kapieli wodnej o temperaturze
poczatkowej 20°C,

— krzepnigcie odlewu po nagrzaniu prébnika i jego
chlodzeniu w kapieli wodune;j.

Stwierdzono, ze

— proces krzepnigcia odlewu w prébniku metalo-
wym jest malo stabilny tzn. przebieg krzywej
stygnigcia zalezy nie tylko od temperatury zala-
nia stopu, ale takze od temperatury poczatkowej
formy i stosunku objgtosci stopu do objetosci
kapieli wodnej,

— podczas krzepnigcia odlewu na wolnym powie-
trzu oraz podczas nagrzewania i studzenia w ka-
pieli wodnej proces krzepnigcia trwa diugo i
trudne jest okreslenie charakterystycznych tem-
peratur stopu - temperatury likwidus i solidus
oraz konca krzepniecia stopu.



Zatem aby uniknaé niestabilnosci procesu krzepnig-
cia odlewu i zoptymalizowa¢ czas trwania krzepnie-
cia, w pézniejszych eksperymentach postanowiono
badaé krzepnigcie odlewéw w gruboéciennych for-
mach metalowych (kokilach).
W dalszych badaniach, ksztait odlewu przyjeto w
postaci stozka Scigtego, ktory krzept w kokili wymu-
szajacej krzepniecie kierunkowe poprzez zréznico-
wanie materialow czesci sktadowych kokili. Poprzez
zmiane ksztattu kokili wymuszano stygnigcie odle-
wu — stygniecie swobodne (odlew — stozek) lub
stygniecie ze skurczem hamowanym (odlew — sto-
zek z pierScieniami). Badania procesu krzepnigcia
odlewéw przeprowadzono w réznych warunkach
eksperymentu. Odlewy ze stopu AK9 badano:

- ze skurczem swobodnym podczas stygnigcia, dla
réznych temperatur poczatkowych formy: (20 -
22)°C, 155°C, 270°C,

- ze skurczem swobodnym podczas stygniecia, ze
stopu zagazowanego poprzez wprowadzenie pary
wodnej do stopu w tyglu za pomoca nawilzonej
woda bawelny, dla poczatkowej temperatury for-
my: (20 - 22) °C,

- ze skurczem hamowanym podczas stygniecia, dla
poczatkowej temperatury formy: (20 - 22) °C.

Odlewy ze stopu Z41 badano dla stalej temperatury

formy: (20 - 22) °C, zmieniajac sposéb przebiegu

skurczu: skurcz swobodny i hamowany.

Stosowane procedury analizy sygnatu EA i waz-
niejsze wyniki badan krzepnigcia odlewéw realizo-
wanych w ramach projektu badawczego [16] refe-
rowano na kilku konferencjach.

W [17] przedstawiono problemy zwigzane z
przetwarzaniem sygnatu EA w dziedzinie czasu,
amplitud i czestotliwosci .

Oméwiono mozliwosci wnioskowania o proce-
sie krzepniecia odlewéw na podstawie kilku de-
skryptoréw obwiedni sygnatu EA takich jak: prze-
biegi czasowe, suma wartosci skutecznej i suma
zdarzenn obwiedni sygnatu EA oraz na podstawie
analizy amplitudowych widm sygnatu EA. Przed-
stawiono specjalnie opracowane procedury wyzna-
czania w $rodowisku MATLAB® zastosowanych
deskryptoréw EA.

Na podstawie analizy przeprowadzonych badan
krzepnigcia odlewdéw metoda EA stwierdzono, ze
poszczegdlne deskryptory EA zawieraja rézne in-
formacjg¢ o charakterystycznych momentach proce-
su krzepniecia odlewow.

Na przebiegach czasowych obwiedni EA krzep-
nacych odlewdéw ze stopu Z41 (rys. 1):mozna bylo
obserwowaé kinetyke krzepniecia odlewu, a
zwlaszcza czas zakonczenia krzepnigcia w dolnym i
gornym obszarze odlewu. Jednak bylo to mozliwe
tylko do momentu, gdy nie wystapito zrodto EA
zaklocajace obserwowany proces. 1 tak, emisja aku-
styczna od odksztalcenia plastycznego warstwy juz
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zakrzeplej zakloca obserwacje konca krzepnigcia w
goémym obszarze odlewu.:

W wigkszosci przypadkéw czas uzyskania
przez dany stop temperatury likwidus oraz prze-
mian fazowych pokrywat si¢ z czasem wystapienia
przegie¢ na krzywych sum wartoéci skutecznej
obwiedni i sum zdarzen emisji akustycznej. Na
podstawie analizy ksztaltu tych krzywych mozna
bylo okresli¢ charakterystyczne momenty procesu
krzepnigcia
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Rys. 1. Obwiednie sygnatéw EA odlewu
ze stopu Z41

W [18] podjeto prébe pokazania mozliwosci
wykorzystania metody EA do obserwacji tworzenia
sie struktury pierwotnej w odlewach (struktury me-
talograficznej powstajacej podczas krzepnigcia i
zachowujacej swoja posta¢ do przemiany alotropo-
wej — eutoktoidaine;).

Stwierdzono, ze w poszczegélnych fazach
krzepnigcia odlewow ze stopdw AK9 i Z41 zjawiska
emisji akustycznej wystgpuja z rdézng intensywno-
$cia. Jednoznaczna identyfikacja faz krzepnigcia nie
byla jednak mozliwa.. Jedynie koniec procesu
krzepnigcia w badanych obszarach odlewéw zostal
wyraznie odzwierciedlony wzrostem intensywnosci
EA.

W pracy [19] pokazano, ze napr¢zenia cieplne i
towarzyszace im odksztalcenia plastyczne po-
wstajace podczas krzepnigcia i stygniecia odlewow
ze stopow metali sg Zrédiem EA. Dla stopow, kto-
rych faza o odksztalca si¢ przez poslizg istnieje
mozliwo$¢ okreSlenia poczatkowej temperatury
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formy odlewniczej zapewniajaca minimalizacj¢
naprezen cieplnych w odlewie wykorzystujac ana-
lize EA (np. w odlewie ze stopu AK9). W warun-
kach przeprowadzonego eksperymentu, w celu mi-
nimalizacji skokowego odksztalcenia plastycznego
materialu i wynikajacych stagd mikro- i makro-
peknieé, poczatkowa temperatura formy powinna
byé wyzsza od 155°C a nizsza niz 270°C.

3. Literatura

1. Leda H.. Wprowadzenie do inzynierii materia-
lowej. Wyd. Politechniki Poznariskiej, Poznan
1993.

2. Malecki I Ranachowski J.: (red) Emisja aku-
styczna. Zrédla, metody, zastosowania . IPPT
PAN, Warszawa 1994,

3. Praca zbiorowa.: Zjawiska emisji akustycznej
(EA) w identyfikowaniu i badaniu krzepniecia i
krystalizacji stopéw metali, Sprawozdanie kon-
cowe z badan PB 1244/82/93/04, Politechnika
Poznarnska, Instytut Mechaniki Stosowanej, Po-
znan 1994,

4. ZIgnaszak, A.Baranowski, M. Golec: Conside-
ration Concerning the Correlation of Solidifica-
tion Mechanisms and Their Acoustic Emission
(AE). XVIth Symposium Vibrations in Physical
Systems, Poznani-Blazejewko, May 26-28 1994,
155-156.

5. M. Golec, Z. Ignaszak, A. Baranowski: Applica-

' tion of Acoustic Emission to the Investigations
of Solidification of Casted Metalis and Alloys.
XVIth Symposium Vibrations in Physical Sys-
tems, Poznan-Blazejewko, May 26-28 1994,
137-138.

6. M. Golec, C. Cempel, Z. Golec: Emisja aku-
styczna w procesach krzepnigcia stopéw Pb-Sb i
Al-Si. XLII Otwarte Seminarium z Akustyki,
Warszawa—-Bialowieza, 1995, 547-552

7. M. Golec, C. Cempel, Z. Golec.: Miary sygnatu
emisji akustycznej przydatne w identyfikacji
krzepnigcia stopdw metali. IIT Krajowa Konfe-
rencja ,.Diagnostyka techniczna wrzadzen i sys-
temOw”. Szczyrk 10 — 13 pazdziernika 1995.
Wydawnictwo Instytutu Technicznego Wojsk
Lotniczych, Warszawa 1995, 97-104,

8. M. Golec, Z. Golec, C. Cempel, Z. Ignaszak, A.
Baranowski: Emisja akustyczna w badaniach
krzepnigcia stopéw metali. XXIV Krajowa Kon-
ferencja Badan Nieniszczacych Poznan-Kiekrz
24-26.10.1995, 49-58.

9. Z.Ignaszak, M. Golec, A. Baranowski, Z. Golec:
Study on Identification of Phemomena in Solidi-
fying Alloys with the Use of Complex Methods
Includinng Thermal Analysis and Cosideration
of the AE Signals. 1994 IEEE International Ul-
trasonics Symposium, Cannes, France, Novem-
ber 1-4, 1994, 1121-1124.

10.M. Golec, Z. Golec, Z. Ignaszak, A. Baranowski:
Application of Acoustic Emission for Purposes
of Identification of Pb-Sb(8%) Alloy Solidifica-
tion. Ultrasonics World Congress 1995. Proce-
edings of the World on Ultrasonics, Berlin, Ger-
many September 3-7. 1995, 527-530.

11.M. Golec: Zjawiska emisji akustycznej w identy-
fikacji i badaniu krzepniecia i krystalizacji sto-
péw metali. Akustyka w Technice, Medycynie i
Kulturze. Seminarium, Krakéw, 7-9. 11.1995.
Granty KBN realizowane w latach 1993-1995,
189-192.

12.Z. Ignaszak, M. Golec, A. Baranowski, Z. Golec:
Identification of Phenomena in Solidifying Al-
loys using Thermal Analysis and Acoustic Emis-
sion. Archiwum Technologii Maszyn i Automa-
tyzacji, Vol. 15 nr 1 1995, 41-49.

13.Z. Ignaszak, M. Golec, Z. Golec: The Compari-
son of Methods Non-Ferrous Alloys Solodifica-
tion Testing by Means of Thermal Analysis and
Acoustic Emission. Archives of Metallurgy, Vol.
43, 1998, Issue 4, 329-340.

14.M. Golec Acquisition and Processing of Aco-
ustic Emission Signal for Purposes of Investiga-
tion of Solidification of Alloys. XVIIth Sympo-
sium Vibrations in Physical Systems, Poznan-
Blazejewko, May 22-25 1996, 136-137.

15. M. Golec, Z. Golec: Analiza czgstotliwosciowa
emisji akustycznej w zastosowaniu do badania
krzepniecia stopow metali. w: Nowe kierunki
technologii i badan materialowych. Instytut
Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej
Akademii Nauk, Politechnika Warszawska Wy-
dzial Technologii Chemicznej, Warszawa 1999,
65-72.

16. Praca zbiorowa.: Emisja akustyczna jako narze-
dzie badania proceséw krzepnigcia i krystalizacji
stopéw metali, Sprawozdanie koncowe z badan
PB Nr 7 T07B 005 09, Politechnika Poznarska,
Instytut Mechaniki Stosowanej, Poznan 1998.

17.Z. Golec, M. Golec: Deskryptory sygnatéw emi-
sji akustycznej generowanej w czasie krzepniecia
odlewow ze stopéw metali, II Krajowa Konfe-
rencja ,Metody i systemy komputerowe w bada-
niach naukowych i projektowaniu inzynierskim,
Krakdw 25-27.1999.

18. M. Golec, Z. Golec, M. Hajkowski, A. Baranow-
ski: Emisja akustyczna podczas tworzenia sie
struktury pierwotnej w odlewach ze stopéw me-
tali. Vol. VII — Structural Acoustics & Vibra-
tions for Technology. Krakéw — Zakopane, April
19 - 20, 1999, 77-80.

19.M.Golec, Z. Golec, M. Hajkowski: Zastosowanie
emisji akustycznej do okreSlenia poczatkowej
temperatury formy odlewniczej. XLVI Otwarte
Seminarium z Akustyki OSA’99 Krakéw — Za-
kopane 14 — 17 wrzeénia 1999, str. 225 — 228.



31

ZAGADNIENIE ELIMINACJI DRGAN MECHANICZNYCH
PODEJSCIE ENERGETYCZNE

Zdzistaw GOLEC
Politechnika Poznanska, Instytut Mechaniki Stosowanej,
Zaklad Dynamiki i Wibroakustyki Systeméw
tel. (061) 665 23 02, fax. (061) 665 23 07
e-mail: Zdzislaw.Golec@put.poznan.pl

1. Wprowadzenie

W wigkszosci dotychczasowych rozwazan
dotyczacych eliminacji drgan ukladéw mechanicz-
nych nie uwzgledniano dystrybucji energii. Z drugiej
strony wiadomo, ze zmiana struktury ukiadu mecha-
nicznego (eliminator — dodatkowy obiekt mecha-
niczny dolaczony do ukladu gléwnego) pociaga za
sobg istotne zmiany w rozdziale energii. Podejscie
energetyczne w rozwiazaniu tego zadania ma zna-
czenie czysto praktyczne i wiaze sig¢ z trwaloscig
projektowanych uktadéw eliminacji drgan.

W pracy przeprowadzono wstgpne badania
rozkladu energii dla czterech najbardziej znanych
eliminatoréw drgan: dynamicznego, wiskotycznego,
ciernego i uderzeniowego.

2. Model fizyczny ukladu eliminacji drgan

W badaniach dystrybucji energii w zadaniu
eliminacji drgan mechanicznycprzyjeto nastgpujacy
model dynamiczny [1](rys. 1):

e uklad chroniony posiada jeden stopien swo-
body o wlasnosciach sprezysto — dyssypa-
tywnych F,,(x,x) iz wymuszeniem sito-
wym F(t),

e eliminator jest ukladem mechanicznym o
jednym stopniu swobody a sprzezenie sito-
we z ukiadem chronionym opisuje funkcja
Snb—damp(x‘ X, Y, Y) .

L e

Rys. 1. Model fizyczny ukiadu chronionego z elimi-
natorem drgan.

Réwnania ruchu powyzszego modelu ukiadu
mechanicznego maja postaé:

M- %+ F g (%, %)+ S gy _gump (X, X, ¥, ¥) = E(t)

8y
m-Y =S gump (x.x, Y, y) =0
Mnozgc pierwsze z réwnan przez pr¢dkosé masy
chronionej x, a drugie przez predkos$é masy elimi-
natora i dalej dodajac je stronami otrzymamy roz-
ktad mocy sit w ukiadzie:

% (EM s Em)= N: + ch * Nob-dlu:q) L] (2)

gdzie: N, = F(t)- x - moc sity wymuszajacej,
N =F,4(x,x)-x - moc sit sprezysto
— dysypatywnych uktadu chronionego,
NuMImp = Sob-dlmp (X, X, Y Y)' (X = Y) -
moc sil sprzezenia pomigdzy ukladem chro-
nionym i eliminatorem,
Em, En — odpowiednio energia kine-
tyczna uktadu chronionego i eliminatora.

Pochodna energii kinetycznej po czasie mozna
traktowac ( w sensie sil d’Alemberta) jako moc sil
bezwtadnosci:

d
g Bn +Ea) =Ny + N, ©)

Catkujac rownos¢ (2) po czasie w granicach od 0 do
1; otrzymamy rozklad energii (prac sil) w rozpatry-
wanym ukladzie mechanicznym:

AE,, +AE, = ‘E'N‘ .dt+ fN,, dt + I’Noh_m -t
(4)

3. Badania symulacyjne rozkladu energii

Na podstawie rownan (2), sprowadzonych do
postaci bezwymiarowej, zbudowano modele symu-
lacyjne rozpatrywanych uktadéw eliminacji drgan
wykorzystujac pakiet SIMULINK programu MA-
TLAB. Wyniki symulacji - przemieszczenia, pred-
kosci i przyspieszenia ukiadu chronionego i elimi-
natora przestane do pamigci operacyjnej programu
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MATLAB - stanowity podstawe do wyznaczenia badawczej przedstawiono na rys.2.
rozkladu mocy i energii uktadu. Schemat procedury

Dynamika
Rézniczkowe
réwnania ruchu ukladu

Simulink :
parametry dynamiczne parametry dynamiczne
eliminatora ukiadu chronionego
§ Sob-damp (Xr x1 y, y F(t) Fed (X, X) <

Y v

YRyt

ey
[y
T~
N
Q
=
[—
C
—_—

—

N—
Q.
=

<
<o
x

Réwnanie bilansu mocy uktadu

Réwnanie bilansu energii uktadu

Rys.2. Schemat procedury badawczej wyznaczania rozkladu mocy i energii ukladéw eliminacji drgan.

4. Wyniki badan rozkladu energii wybranych

ukladéw eliminacji drgan Do badant wybrano cztery podstawowe eliminatory
drgan:
W badaniach rozktadu mocy i energii przyjeto, - dynamiczny (liniowy),
ze whasnosci sprezysto-dyssypatywne ukiadu chro- - wiskotyczny (tarcie wiskotyczne liniowe),
nionego sa liniowe: - cierny (tarcie wedhug modelu Coulomba),
- (x,x)= K-x+C-x, ) - uderzeniowy (uderzenia zgodnie z modelem
a wymuszenie sitowe jest harmoniczne: Newtona). .
F(t)= F.. sin(co-t) 6) Wyniki badan, przeprowadzonych zgodnie z
0

procedura przedstawiona na rysunku 2, przedsta-



wiono na czterech rysunkach, prezentujac kazdora-
zowo: warto$ci parametréw dynamicznych uktadu,
prace sil wymuszenia, bezwtadnosci, sprezystych, i
thumienia dla ruchu ustalonego (swiadcza o tym
obrazy fazowe ruchu ukladu gléwnego i eliminatora)
oraz dodatkowo efektywnos$¢ eliminacji drgan.

4.1. Eliminator dynamiczny

Sprzezenie ukladu chronionego z eliminato-
rem dynamicznym ma postac:

S obotomp 6 X, ¥, ¥) = K- (x=y) + 0 (x =) (7)

ELIMINATOR DYNAMICZNY
Fo=1;, delta=1
ksi=0.05
mi=01 epsion=01, gamma=0.01
uklad glowny z eliminaterem eliminator
praca sil wymuszajacych
2400
32200 ﬁ——"‘
mu?dﬂ ‘145 150
tTo
praca sil bezwladnosci
] : 15" 8
E'U'i' ittt 100
02 e -200 '
140 145 150 140 145 150
tTo vTo
praca sil sprezystych
0 CET TR 0
ﬁ " WW 5 o
02 LT o 200 ;
140 145 150 140 145 15t
tTo tTo
praca sil tlumienia
-1700
-198 \
Q 3 1800 s
= I e
i -1900
140 145 150 140 145 15C
tTo tTo
obrazy fazowe
- 0.5 50
3 3
30 N
-05 o -30
L1 0 01 .10 0 10

X
Efelitywnosc eliminagji-drgan E = 101

Rys. 3. Rozklad energii uktadu chronionego z elimi-
natorem dynamicznym

4.2. Eliminator wiskotyczny

Sprzgzenie ukladu chronionego z eliminatorem
wiskotycznym ma postac:
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S apotamy KKV, Y)=C-(X—F)  (8)

gdzie k i ¢ odpowiednio sztywnos$¢ i thumienie eli-
minatora

ELIMINATOR WISKOTYCZNY
Fo=1;, delta=1

ksi=0.05

m=01 gamma=15

uklad glowny z eliminatorem
p:gg:a sil wymuszajacych

X

eliminator

1.05

1

LF

095
140 145 130

tTo
praca sil bezrwladnosci

VA RTOTS

A

145 150 140 145 150
tTo tTo
praca sil sprezystych :

Pt
=

B —
——

0
20
= aw
-600
800
10

A S

i
|
T

i

i
tTo
praca sil thunienia
x10° x10

S
ey

—T

[}

-200

X a0
-600
-800

1

65

\ 3
S Ki

140 145 150 140 145 150

obrazy fazowe

L)
\/

10 010 -10 0 10
X y
Efektywnosc eliminacji drgan E = 1.617

Jah
i/

dy/dt
8 o 8

dw/dt
8o 8

Rys. 5. Rozklad energii uktadu chronionego z elimi-
natorem ciernym

4.3. Eliminator cierny

Sprzezenie ukladu chronionego z eliminatorem
ciernym ma postaé:

Sob-damp (X, X’ y’ Y) = Ff : Slgn(x - Y)
®

gdzie Fy jest silg tarcia suchego.
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ELIMINATOR CIERNY

Fo=1, delta=1

ksi=0.05

mi=01, FE=03 FkF=0%6

uklad glosmy z elimi em liminator
praga sil wymuszajacych

x10”

iy 12 //’4
5 b

4

140 145 150
tTo

praca sil bezwladnosci

R o ,
U < =

-1000
140 145 150 146 145 130
¥To tTo
praca sil sprezystych
praca sl fhumienia praca sil tarcia suchego
10" x10*
3 .32
o \ -
= e =i
\ \\1
140 145 150 140 145 150
tTo t/To
obrazy fazowe
50 50
8 ) 3 O
0 > 0
NN MY
-50 -304 i
-10 0 10 A0 0 10

¥y
Efektywnesc eliminacji drgan E = 1.484

Rys. 5. Rozklad energii uktadu chronionego z eli-mi-
natorem ciernym

4.4. Eliminator uderzeniowy

Sprzgzenie uktadu chronionego z eliminatorem
uderzeniowym ma posta¢:

S oot (%,%,¥,9) = (1 +R) = :;; (x-y) x-y
[86x -y - d)+ 8(x ~y+ d)]
(10)

gdzie: 5(e) - delta Diraca,

R ~ wspétczynnik restytuci,
d - luz w ukladzie eliminatora.

ELIMINATOR UDERZENIOWY
Fo=1, delta=1

kst =0.05

mi=01, d=95 R=07
uldad glowny z eliminatorerm
p{g;a sil wymuszajacych

b

By 36 ,/
35 /

.eliminator

37

140 145 150
tTo
praca sil bezwladnosci
el L]
o
2% 10 11 x1
M_\‘\"'\'\\M 105 —
E 21 .5 ol
1
22
140 145 150 140 145 130
tTo vTo.
praca sil sprezystych
500 :
M o MY
308
140 145 150
¥To
praca sil tumienia praca sil zderzeniowych
. e
s 550
g2 \\\ 3
154 \\ £ T
140 145 150 140 145 130
tTo tTo
obrazy fazowe
20} 50
3 3
0 w® 0
X &
-20 0 H
2 0 2 -6 0 10
X y

Efektywnosc eliminacji digan E =35.756

Rys. 6. Rozklad energii uktadu chronionego z eli-mi-
natorem uderzeniowym

Przedstawione wyniki badan rozkladu energii w
ukladach eliminacji drgann pozwalajg sformutowad
pewne wnioski:

- metoda ta pozwala jednoznacznie pokazaé w
jakich elementach ukladu jest dyssypowana
energia,

- pozwala to dobra¢ w optymalny sposéb konfigu-
racj¢ uktadu eliminacji drgan by spemié jedno-
cze$nie dwa (niejednokrotnie sprzeczne) warun-
ki: uzyskanie maksymalnej redukcji drgan i za-
pewnienia trwalosci eliminatora drgan,

- przedstawione badania pokazuja jedynie kieru-
nek dalszych prac w zadaniu eliminacji drgan.

s. Literatura

1. Golec Z., Shot Dampers for Mechanical Vibra-
tions Reduction, The International Workshop on Machine
Dynamics and Production Automation, Szczecin, 20-22
April 1995, pp.139 - 151.



35

MIEJSCE DIAGNOSTYKI TECHNICZNEJ W STEROWANIU JAKOSCIA
PROCESOW OBROBKI MECHANICZNEJ

Adam HAMROL
Politechnika Poznanska, Int. Technologii Mechanicznej, ul. Piotrowo 3, 61-138 Poznan
tel. 061 6652621, fax 061 6652200, e-mail: adam.hamrol@sol.put.poznan.pl

W sterowaniu jakoscig procesow obrobki
wykorzystuje sie jak dotad w niewielkim stopniu
metody stosowane w diagnostyce technicznej. Nale-
Zy to uznaé¢ za pewne zaniedbanie, gdyz zjawiska
towarzyszace procesom obrébki niosa wiele infor-
macji o zdolnosci jakosciowej procesu. W artykule
przedstawiono ogélng ide¢ diagnostyki procesu
obrébkowego i oméwiono zaleznosci pomiedzy
sygnatami diagnostycznymi a cechami charaktery-
zujacymi jako$¢ wykonania obrabianej czg¢sci.

Methods applied in diagnosis of technical systems
are seldom used in quality control in manufactur-
ing systems. It can be viewed as a serious negli-
gence because phenomena accompanying technical
process relate very strong to quality characteristics.
In the paper the main idea of process diagnosis is
presented and relations between diagnostic signals
and quality characteristics are discussed.

Zrédla informacji o jako$ci w procesie
produkeji

Aby w procesach obrébki mechanicznej za-
pewni¢ wysoki i staly poziom jakoéci wykonania
czgsci stosuje si¢ szereg Srodkéw o dziataniu pre-
wencyjnym, kontrolnym lub sterujacym. Mozna je
podzieli¢ na dwie grupy.

1. Srodki shuzace doskonaleniu jakosci wyko-
nania wyrobu (w tym jego czesci i podzespo-
tow) poprzez systematyczne poprawianie wa-
runkéw realizacji procesu, np. zastosowanie
nowych materialéw narzedziowych, nowych
urzadzeri czy tez metod obrébki. Srodki te sa
elementem szeroko rozumianego zapewnienia
jakosci, czyli wszystkich planowanych i syste-
matycznych dzialan, realizowanych w ramach
systemu zapewnienia jakosci, stuzacych do
wzbudzenia nalezytego zaufania co do tego, ze
przedsigbiorstwo speini wymagania jako$ciowe.

2. Srodki stosowane w sposéb ciagly, czasami
interwencyjny, zwigzane z dzialaniami o chara-
kterze operacyjnym. Polegaja na przyklad na:
wymianie narzgdzia, skorygowaniu parametrow
obrébki, zaostrzeniu warunkéw kontroli itp.
Decyzje musza by¢ tutaj podejmowane bez
duzej zwloki czasowej w oparciu o informacje
uzyskiwane z :

+ pomiaru cech wyrobu (czesci obrabianej), co do
ktérych, na danym etapie procesu technologicz-
nego, sa sprecyzowane wymagania technolo-
giczne - ich pomiar jest przeprowadzany po za-
koniczeniu danej operacji,

+ monitorowania wielkosci i zjawisk zwigzanych
na trwate z procesem obrébki i wynikajacych z
jego natury (np. sily, cieplo, drgania) - pomijar
jest realizowany on-line,

+ obserwacji zdarzen zachodzacych sporadycznie
podczas realizacji procesu i zaklocajacych jego
przebieg (pgknigcie narzedzia, biad operatora
procesu, awaria maszyny itp.) - sg odbierane
przy pomocy zmystow cztowieka.

Informacje z pierwszego Zrédia sa podstawg
pooperacyjnej kontroli jakosci. Dwa pozostate
zrédta: zjawiska w sposob trwaly towarzyszace
procesowi oraz wystepujace w nim mniej lub bar-
dziej sporadycznie zdarzenia sg wykorzystywane
w praktyce sterowania jakoscia zdecydowanie rza-
dziej. A przeciez niosg ogromny zaséb informaciji
o biezacym stanie procesu (zjawiska towarzysza-
ce) oraz o jego historii (zdarzenia). Pozwalaja za-
tem ukierunkowac dzialania doskonalace réwniez
na proces, a nie tylko na wyréb. Ignorowanie tych
informacji, w sytuacji wciaz rosngcych mozliwosci
pomiaru i przetwarzania sygnaléw nalezy uznac za
ogromne marnotrawstwo.

Diagnostyka procesu a sterowanie jakoscia

Uklady diagnostyczne sa przedmiotem badan
diagnostyki technicznej, ktéra dostarcza sposobow
okreslania szeroko rozumianego stanu technicznego
urzadzen za pomocg obiektywnych metod i $rodkéw
w celu podwyzszenia ich trwatosci i niezawodnosci
[1].

W niniejszym artykule rozpatrywane sg uktady
diagnostyczne, ktére odnosza sie do systeméw ob-
rébkowych. Zazwyczaj sa zintegrowane z maszyna
(obrabiarka, urzadzeniem technologicznym). Ich
rola polega na rozpoznawaniu zaklécen lub awarii
mogacych zagrozi¢ spelnieniu wymagan jakoscio-
wych i ewentualnie podejmowaniu - z jak najmniej-
sza zwioka czasowa - dziatan korygujacych. Dia-
gnostyka w systemie obrébkowym oznacza:

- diagnostyke stanu technicznego urzadzenia tech-
nologicznego (np. obrabiarki),
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- diagnostyke stanu procesu (w tym narzedzia)
oraz jakosci przedmiotu obrabianego.

Diagnostyka urzadzenia ma na celu odpo-
wiednio weczesne wykrycie stanu awaryjnego lub
sytuacji wskazujacej na mozliwo$é wystapienia
awarii oraz zidentyfikowanie przyczyny jej po-
wstania w odniesieniu do ukladéw mechanicznych
i ukladéw sterowania. Dotyczy ona zatem tak roz-
norodnych sytuacji jak: awaria ukladu sterowania,
przekroczenie dopuszczalnego obcigzenia zespo-
10w (elementow), kontrolowanie sily utrzymujacej
przedmiot w uchwycie, okreslanie stanu lozysko-
wania uktadéw napedowych itp.

Zadania stawiane diagnostyce stanu proce-
su to zazwyczaj: rozpoznanie stopnia zuzycia na-
rzedzia, wykrycie wylamania lub peknigcia narze-
dzia, wykrycie nadmiernych drgan narzedzia lub
przedmiotu obrabianego, rozpoznanie postaci po-
wstajacego wibra (wazne ze wzgledu na mozli-
wos¢ uszkodzenia wiérem powierzchni obrabianej,
wykrywanie kolizji narzedzia z przedmiotem i
wiele innych.

Latwo zauwazy¢, ze wszystkie z wymienio-
nych zadan odnoszg si¢ bezposrednio lub posred-
nio do jakosci wykonania wyrobu (czesci wyrobu
lub podzespotu), gdyz kazdy stan awaryjny, kazde
nadmierne zuzycie narzedzia zwieksza w efekcie
ryzyko nie spelnienia wymagan jakosciowych.
Uklady diagnostyczne jest tatwo wkomponowac w
tzw. obwody sterowania jakoscia, ktére ze wzgle-
du na ich zasigg oraz rodzaj informacji wykorzy-
stywanych do podejmowania decyzji sterowni-
czych mozna podzieli¢ na (rys.1):

— male obwody sterowania jakoscia (MOSJ), wy-
korzystujgce bezposrednio dane zbierane na
konkretnym stanowisku pracy, np. z przyrzadéw
pomiarowych,

— lokalne obwody sterowania jakoscig (LOSJ),
korzystajace z informacji wstepnie przetworzo-
nych,

— rozlegle obwody sterowania jako$cia (ROSJ),
charakteryzujace si¢ dlugim czasem zbierania
oraz wysokim stopniem przetworzenia danych i
informacji wykorzystywanych do podejmowa-
nia decyzji sterowniczych

LOSJ ! N
Stermniegprr‘atye
o Projektowanie/ ] h' 4 - .
E;:Ia-hma | S onstruowanie __.__Przygotou'u?nle i L Eksploatacja
marketingowe wyrobu produkgcji Rynek
J A A
Daneiinformacje|
o Z procesow
produkcyjnych
ROSJ
Zarzgdzanie przedsigiorstwem -
ROSJ

Rys. 1. Obwody sterowania jakoscig w systemie produkcyjnym [3]

Uklady diagnostyczne s stosowane przede wszyst-
kim w matych obwodach sterowania, gdzie moga
by¢ znakomitym uzupehieniem tzw. kart kontrol-
nych Shewharta [3]. Dostarczajg bowiem danych o
przyczynach wystapienia niezgodnosci, a poprzez to
zwigkszaja szanse podejmowania prawidlowych
dzialan korygujgcych.

Istota diagnostyki procesu obrébki

Na proces obrébki realizowany w konkret-
nym systemie obrébkowym mozna spojrzeé¢ jak na
uklad, w ktérym wyrézniono wielkosci wyjéciowe

oraz czynniki wejsciowe (w tym sterujace) oraz
zaklocenia. Wielkosci wyjsciowe majg charakter
uzytkowy lub nieuzytkowy [1]. Wyjscie uzytkowe to
wyréb, np. obrobiona czesé, charakteryzujacy sie
szeregiem cech, ktére powinny spelnia¢ postawione
wymagania jakoSciowe. Wyjscie nieuzytkowe to
zjawiska towarzyszace procesowi obrobki, przeja-
wiajace si¢ np. wydzielaniem ciepla powodujacego
wzrost temperatury narzg¢dzia oraz obrabianej czesci
lub w drganiach wywolujacych niepozadane prze-
mieszczenia elementéw systemu obrobkowego.
Zjawiska te wplywajg ujemnie na przebieg procesu



obrobki oraz stan narzedzia oraz w efekcie - co z
praktycznego punktu widzenia jest najwazniejsze -
jako$¢ obrobki (jakos¢ wykonania czgsci obrobio-
nej). Z drugiej strony, sygnaly zwiazane z tymi zja-
wiskami, szczegdlnie drgania i emisja akustyczna, sg
bogatym Zrédiem informacji o stanie systemu ob-
rébkowego.

Celem diagnostyki procesu obrobki jest wyko-
rzystanie informacji z wyjscia nieuzytkowego do
oceny jakosci na wyjéciu uzytkowym. Uklad dia-
gnostyczny mierzy sygnaly zwigzane z procesami
resztkowymi, nazywane sygnatami diagnostycznymi
(SD). Z sygnaléw diagnostycznych wyznaczane sg
miary (np. warto$¢ $rednia, warto$¢ skuteczna),
ktére o ile sa skorelowane ze stanem procesu sg
nazywane miarami stanu procesu (MSP). Miary te
sq przetwarzane wedhug specjalnie opracowanych
regul, tak aby na podstawie uzyskanych informacji
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moéc wnioskowaé o stanie procesu, np. 0 mozliwosci
speinienia przez niego wymagan jakosciowych.

Efektywnos¢ uktadu diagnostycznego zale-
zy od trafnosci wyboru oraz sposobu przetwarza-
nia SD, na podstawie ktérych stan procesu Iub
urzadzenia sa poddawane ocenie. Wybér mierzo-
nej w procesie wielkosci fizycznej oraz odpowied-
niego czujnika pomiarowego zalezy od rodzaju
procesu obrébkowego (procesy odlewania, obrébki
plastycznej, spawania, formowania, itp.) oraz
mozliwosci prowadzenia pomiaru. Nalezy kiero-
wac si¢ latwoscig pomiaru, odpornoseig czujnika
na dziatanie czynnikéw srodowiska, niezawodno-
$cia pomiaru itp. Szczegdlnie wazne jest aby wiel-
ko$¢ mierzona byla jak najsilniej skorelowana z
wielkoscig, ktéra ma byé diagnozowana. W tym
kontekscie uklady diagnostyczne mozna podzielié
na bezposrednie oraz posrednie (rysunek 2).

(czes€)

obrbki
\—

Proces l Wyréb . Pomiar cech

- Diagn’ostyka
bezposrednia

3

Procesy
resztkowe

. Sygnaly
diagnostyczne

Iy

Przetwarzanie
diagnostyczne

(1

I Diagnostyka
posrednia

Rys. 2. Iustracja idei diagnostyki bezposredniej i posredniej w systemie obrébkowym

Uklady diagnostyki bezposredniej bazuja na
pomiarze cech wyjscia uzytkowego, okreslajacych
bezposrednio wymagania jakosciowe W zasadzie
zalicza sig je do tzw. kontroli czynnej. Przykladem
moze by¢ pomiar metodami optycznymi, lasero-
wymi lub dotykowymi chropowatosci powierzchni
obrabianej. Metody posrednie dajg wiarygodne
wyniki - cala niepewnos¢ zwiazana jest tylko z do-
ktadno$cia pomiaru. Sg jednak malo elastyczne,
gdyz wymagaja stosowania specjalizowanych
urzadzen, ktére kazdorazowo musza byé adapto-
wane do warunkéw pracy. Z tego tez wzgledu,
vkiady diagnostyczne opieraja sie prawie wylacza-
nie na metodach posrednich, ktére sa mniej do-
ktadne niz bezposrednie, ale zdecydowanie bar-
dziej uniwersalne. W diagnostyce procesu obréb-
kowego, stan cechy okreslajacej jako§¢ wykonania
jest estymowany na podstawie miar SD, takich jak
sita, amplituda drgan, poziom emisji akustycznej
itp. W wielu procesach obrébkowych miary te sa
skorelowane z wynikami obrébki. Potrzebne za-

leznosci mozna ewentualnie okreslié na podstawie
wiedzy o procesie z wynikéw odpowiednio prze-
prowadzonych eksperymentow.

Réznorodnosé czujnikéw wykorzystywanych
dzisiaj w diagnostyce technicznej sprawia, iz moz-
na nimi mierzy¢ wigkszo$¢ zjawisk towarzysza-
cych procesowi obrébki i zwigzanych z funkcjo-
nowaniem urzadzen technologicznych. Na rysunku
3 zilustrowano to na przyktadzie obrébki przepro-
wadzanej na frezarce. Niektore z czujnikow mierza
bezposrednio jakos$¢ wykonania obrabianej czeéci
(np. czujnik chropowatosci powierzchni, sondy
dotykowe) inne pozwalajg okresli¢ stan techniczny
urzadzenia i jego otoczenia (np. czujnik tempera-
tury oleju, czujnik zapylenia). Wiekszo$é mierzy
sygnaly, ktore moga by¢ wykorzystane do réznych
celow. Przyktadowo sygnat drgari pozwala okresli¢
stopien stepienia narze¢dzia, rozpoznaé wystapienie
jego wylamania jak i oceni¢ stan obrabiarki (np.
uktad6éw tozyskowania).
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Rys. 3. Czujniki wykorzystywane w diagnostyce procesu skrawania [ 6 ]

Modele diagnostyczne

Skuteczno$¢ diagnostyki procesu obrébki za-
lezy z jednej strony od mozliwosci ,,zdobycia™ od-
powiednich sygnalow diagnostycznych a z drugiej
od sposobu ich przetwarzania. Przetwarzanie moze
by¢ prowadzone w dziedzinie czasu, czestotliwosci
lub amplitudy z wykorzystaniem réznorodnych -
wielu mniej lub bardziej zlozonych - metod anali-
zy sygnaldw. Sg one opisane szeroko w bogatej
literaturze [1, 6].

Przetwarzanie konczy si¢ wnioskowaniem
(nazywanym rdwniez wnioskowaniem diagno-
stycznym), majacym na celu wyciagnigcie - na
podstawie posiadanych danych - wnioskow o aktu-
alnym stanie procesu (aktualnej zdolnosci do uzy-
skania wymaganej jakosci technologicznej) Iub
ewentualnie o jego stanach przyszlych. Ideg roz-
poznawania stanu procesu oraz zwigzane z tym
ograniczenia przedstawia rysunek 4. Problem po-
lega na tym, ze ocena procesu dokonywana na
podstawie danych pomiarowych nigdy nie jest jed-
noznaczna. Wynika to z naturalnych wiasciwosci
proceséw obrébki, charakteryzujgcych sie znacz-
nym udzialem zjawisk losowych. Na rysunku za-
znaczono trzy zbioru (k1, k2, k3) odpowiadajace
trzem stanom - okre$lonym wedlug przyjetych
kryteridw technologicznych (jakosciowych) - ja-

kiego$ hipotetycznego procesu. Uklad diagno-
styczny ma do dyspozycji dwie miary stanu proce-
su MSP1 i MSP2. Wida¢, ze niektorym parom
wartoéci (MSP1, MSP2) mozna przypisa¢ dwa
stany procesu. Jesli wykorzystac tylko jedng miare,
np. MSPI1, ocena procesu staje si¢ praktycznie
niemozliwa, gdyz wigkszosci jej warto$ci mozna
przypisa¢ co najmniej dwa z trzech zdefiniowa-
nych stanéw procesu. Ogélnie, mozna oczekiwac,
ze im wigksza liczba branych pod uwagg miar
MSP, tym wigksza mozliwos$¢ prawidlowej oceny
procesu.

MSP?]

Obszary k=1,k=21k=3
wyznaczajg zbior punktéw o
okreslonym stanie procesu
N
i 7/
MSP1

Rys. 4. Niejednoznacznos¢ (rozmytos$¢) rozpoznania
stanu procesu



W zwiazku z wieloscig 1 roznorodnoscia pro-
blemoéw diagnostycznych, w praktyce konieczne
jest wykorzystywanie przy wnioskowaniu réznych
modeli diagnostycznych. Ich charakterystyczne
cechy, to liczba miar na wejsciu modelu diagno-
stycznego, posta¢ informacji uzyskiwanej z mo-
delu diagnostycznego, spos6b oceny stanu procesu
(dyskretny, ciagly, probabilistyczny, rozmyty),
posta¢ modelu diagnostycznego.

W praktyce diagnostyki procesé6w obrobki
mechanicznej stosuje si¢ modele opisane ponizej.

a) Wartos¢ liczbowa lub przedziat liczbowy
Okreslana jest warto$¢ lub przedzialy wartosci
MSP, rozdzielajace rézne stany procesu (rys. 5).
Po osiagnieciu przez MSP ktorej$ z wartosci
granicznych uklad diagnostyczny informuje ope-
ratora procesu i ewentualnie sam podejmuje
dzialanie (np. zatrzymanie procesu).

Stan niepewny

Stan dopuszczalny

|
“ il w

Stan niedopuszczalny
N

MSP, MSP, MSP

Rys. 5. Model okreslony wartoscia graniczng lub
przedzialem granicznym

Wartosci graniczne (MSP,, MSP,) s wyznacza-
ne na przyklad na podstawie zaleznosci korela-
cyjnej pomigdzy MSP a cechg Q stanowigca
podstawe oceny jakosci wykonania. Na rysunku
6 prawdopodobienstwo przekroczenia granicz-
nej wartosci Qg dla wartosci MSP; wynosi o
(np.0.05). Dla wartosci MSP, prawdopodobien-
stwo to przyjmuje wartos¢ (1-o). Stad wartosci
MSP, i MSP; stanowig dobre granice przedziatu
wyznaczajacego na rysunku 5 stan procesu
okreslony jako ,, niepewny™.
Granice ufnosci dla zadanej wartosci o

Qg -

(/___/Linia regresji

MSP,  MSP,

Rys. 6. Wyznaczane wartosci granicznych przy po-
mocy funkcji regresji

Msp ¢
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b) Funkcja wzorcowa:

Wyznaczane jest pasmo zmian, w ktérym w ko-
lejnych chwilach moga znajdowac sie wartosci
wybranej MSP. Wyjscie MSP poza dopuszczalne
pasmo stanowi informacje o zmianie stanu pro-
cesu lub o jego nieprawidiowym przebiegu. Pa-
smo to moze by¢ ograniczone dwustronnie, tak
jak na rysunku 7 —

np. w procesie toczenia ksztaltowego, gdy jakosé
powierzchni zwigzana jest z gruboscig warstwy
skrawanej, ktéra zmienia si¢ na dlugosci przed-
miotu obrabianego. Moze tez mie¢ tylko granice
goma  (np. przy diagnozowaniu obcigzenia
ostrza) lub dolng (np. przy diagnozowaniu styku
ostrza z materialem obrabianym - zejscie MSP
ponizej wartosci granicznej oznacza, Ze ostrze
nie pracuje, gdyz jest wylamane, Zle ustawione
lub w uchwycie nie ma przedmiotu obrabiane-
go).

Stan niedopuszczalny

Czas, droga

Rys. 7. Mode! diagnostyczny w postaci funkcji

WZOrcowej

c) Wzorce stanu

— Wyznacza si¢ funkcje rozdzielajace w prze-
strzeni n - wymiarowej zdefiniowane wcze-
$niej stany procesu (n - liczba wej$¢ modelu,
tzn. liczba rozpatrywanych MSP) (patrz ry-

sunek 8).
[~
MSPZ
k=3

Obszary k=1, k=21k=3

k=3 k=2 wyznaczajg zbior punk-
tow o okreslonym stanie
procesu

Y,

MSP1

Rys.8. Model diagnostyczny w postaci funkcji

rozdzielajacych

Funkcje rozdzielajace wyznacza si¢ w procedurze
Luczenia”, na podstawie tzw. zbioru uczacego.
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Najbardziej efektywnym narzgdziem ich wyznacza-
nia jest sztuczna sie¢ neuronowa.

Podsumowanie

Zastosowanie ukladu diagnostycznego w sys-
temie obrébkowym pozwala na utrzymanie stabilnej
jako$ci wykonania przy jednoczesnym zapewnieniu
duzej wydajnosci i bezpieczenstwa proceséw obrob-
ki. Korzysci wynikajace ze stosowania diagnostyki
muszg by¢ jednak wymierne i przewyzsza¢ naklady
jakie musza by¢ poniesione, np. na zakup oprzyrza-
dowania (czujnikéw, aparatury pomiarowej), adap-
tacje urzadzen technologicznych pozwalajaca na
zamocowanie czujnikéw, przeszkolenie personelu
itd. Przed zakupem lub wdrozeniem ukiadu diagno-
styki konieczne jest zatem przeprowadzenie analizy
kosztéw i dopiero na podstawie jej wynikéw podje-
cie odpowiedniej decyzji.

Stosowane obecnie uklady diagnostyczne nie sg
jeszcze wystarczajaco niezawodne. To jest glowng
przyczyna, ze nie s tak rozpowszechnione jak mo-
globy to wynika¢ z ich mozliwosci. Nalezy jednak
przypuszczad, ze do zwigkszenia ich niezawodnosci
i skutecznosci przyczyni si¢ rozwdj procesorow
sygnatowych, miniaturyzacja elementéw elektro-
nicznych, niezawodnych i odpornych na uszkodze-

nia czujnikéw, co umozliwi coraz szersze stosowa-
nie systeméw inteligentnych opartych o sztuczne
sieci neuronowe, systemy eksperckie, logike roz-
mytg. Istotng rol¢ w ich rozwoju odegra zapewne
takze rozwdj nowych metod przetwarzania informa-
cji, nowych metod wnioskowania diagnostycznego
lub tez nowych technik podejmowania decyzji. Na-
lezy sie wiec spodziewac ze w niedalekiej przyszio-
sci wigkszos¢ systemow obroébkowych bedzie stan-
dardowo wyposazona w systemy diagnostyczne, co
dla zapewnienia jakosci bedzie mialo na pewno
istotne znaczenie.
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WYKORZYSTANIE SYGNALU DRGAN DO PROGNOZOWANIA BLEDU
KSZTALTU PRZY TOCZENIU STALI ZAHARTOWANEJ

Adam HAMROL, Pawel TWARDOWSKI
Politechnika Poznanska, Inst. Technologii Mechanicznej, ul. Piotrowo 3, 61-138 Poznan
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1. Wprowadzenie

Przy toczeniu dlugich watkéw wykonanych ze
stali zahartowanej problemy sprawia dotrzymanie
wymagan geometrycznych odnosnie doktadnosci
ksztaltowej, mierzonej odchylka prostoliniowosci
Ay Czynnikami powodujacymi powstanie odchytki
sa:

- wydluzenie cieplne ostrza - x4,

- skrécenie promieniowe ostrza - X . ,
- odksztalcenie sprezyste suportu - X

- odkszt. sprezyste ukl. wrzeciono-konik - x, .

W wyniku dzialania powyzszych czynnikéw
naroze ostrza nie przemieszcza sie po linii
réwnoleglej do kierunku posuwu ale po pewnej
krzywej, ktorej ksztalt zalezy od wlasciwosci
cieplnych materialu  ostrza, intensywnosci
zuZzywania si¢ ostrza oraz sztywnosci uktadu OUPN.

Wstepne badania wilasne oraz badania
literaturowe [2,4,5,9] wykazaly, ze w stosowanym w
praktyce zakresie warunkéw skrawania zuzycie
promieniowe ostrza oraz odksztalcenie ukladu
stanowia nie wigcej niz 10% wydluzenia
termicznego. Wydluzenie termiczne ostrza jest
wywolane zjawiskami cieploymi bedacymi efektem
zuzycia S$ciernego ostrza. Jest ono najczesciej
okres$lane za pomocg wskaznika VB, W wyniku
$cierania si¢ ostrza rosnie powierzchnia styku
przedmiotu obrabianego z powierzchnia przylozenia
ostrza, a co za tym idzie zwieksza sie tarcie oraz
ilo$¢ wydzielonego ciepta, wytwarzanego w strefie
skrawania. Po pewnym czasie, zaleznym od
parametrow skrawania, przeplyw ciepla w strefie
skrawania stabilizuje si¢ a odksztalcenie termiczne
Xg Osigga warto$¢ ustalona. Blad 4, moze byé w
zwigzku z tym opisany funkcja:

Aw(l)zAW[l——exp(—l-B] 0))
gdzie:
! -droga skrawania ( 0 </ <L),
L - calkowita droga skrawania,
Ay~ warto$¢ odchylki zarysu (biedu ksztalttu) w
stanie ustalonym,

B - jest wspolczynnikiem intensywnos$ci nara-
stania krzywej.

Rys. 1 Schemat powstawania odchytki ksztattu

Jedna ze stosowanych metod zmniejszenia
powstajacego w ten spos6b biedu ksztaltu polega na -
zapewnieniu stabilnych warunkéw termicznych
(minimalny gradient temperatury), szczegblnie w
fazie wchodzenia ostrza w material obrabiany.
Stabilno$¢ taka mozna osiagnaé poprzez wstgpne
podgrzanie ostrza [3], lub chlodzenie go podczas
pracy [1]. Inne rozwigzania polegaja np. na
kompensacji bigdu ksztaltu w trakcie procesu [8] w
oparciu o system laserowy. Jego wada jest duzy
koszt oraz zawodno$¢ w warunkach przemystowych,
lub na korekcji polozenia ostrza wzgledem
powierzchni obrabianej [6, 7].

2. Idea sterowania bledem ksztaltu

Autorzy postawili sobie za cel opracowanie
metody ograniczania bledu ksztaltu A, z
zastosowaniem silnika liniowego. Metoda polega na
sterowaniu poloZeniem suportu narzedzia w
kierunku y tak, aby kompensowaé powstajaca
odchylke ksztaltu. Tor przemieszczania suportu jest
wyznaczany na podstawie prognozowanej wartosci
biedu ksztaltu w stanie ustalonym - A, ,. (rys. 2)
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.—] Prognozowana oddnyika zarysu wstanie tenmicznie quasi

: i e =TT narzedziowy -
: Ve silrik liniowy

o G
wydtizenia ostrza sterowania 4
1
: Sygnaly diagnastycne
Mol diagnastycmy 2 couiniko
Prognozowane wartosd
oddniki A,

Rys.2 .Idea sterowania bledem ksztaltu

Do prognozowaniu wykorzystano informacje o
stanie ostrza w chwili rozpoczecia cyklu toczenia.
Informacje t¢ mozna uzyskaé¢ np. z sygnatow sit
skrawania, emisji akustycznej, drgan itp. Z
doswiadczen autoréw a takze informacji prezen-
towanych w literaturze wynika bowiem, Ze istnieja
zwiazki przyczynowo - skutkowe pomiedzy stanem
ostrza okreslonym wskaznikiem starcia powierzchni
przylozenia VB, oraz bledem ksztaltu A, a
wybranymi miarami wymienionych sygnatéw.
Pomiar sktadowych sit skrawania wiaze sie jednak z
koniecznos$cia umieszczenia czujnika w ,,obwodzie
sit skrawania” co moze mie¢ niekorzystny wplyw
m.in. na sztywno$¢ catego ukladu OUPN. Sygnaly
emisji akustycznej ,niosa” z kolei skorelowane z
wielkoscig starcia  informacje w wysokim i
szerokim zakresie czestotliwosé, dlatego sa trudne
do  zarejestrowania. Stad  najczesciej  jest
wykorzystywana jaka$ forma ich demodulacji, np.
uérednianie czy wyznaczanie wartosci skutecznej. W
zwigzku z tym uzyskiwane wyniki maja charakter
jakosciowy i nie moga by¢ ilosciowo poréwnywane
pomig¢dzy réznymi stanowiskami. Z wymienionych
wzgledéw, a takze kierujac sie latwoscig i
niezawodnoscig pomiaru w warunkach
produkcyjnych do badan wybrano sygnat drgan.

Korygowanie toru przesuwu suportu y(2)
realizowane jest wedlug funkcji stanowiacej
wustrzane odbicie” funkcji (1).

yi)=A,, ,-[l-exp(-I-B] @

W praktyce, z uwagi na skoriczong dokladnosé
serwomechanizméw tor korekcyjny ma postaé
»Sschodkowsg”, Tor korekcyjny, mozna
zaprogramowac¢ na dwa sposoby. Pierwszy polega
na wykorzystaniu pakietu CAD/CAM, ktéremu
zadaje si¢ posta¢ funkcji wraz z warunkami
brzegowymi. Nastepnie pakiet ten zapisuje zadang
funkcje w taki sposéb aby uktady sterujace mogty ja
zrealizowa¢, najczegéciej punkt po punkcie z
zadanym krokiem. Drugi sposéb polega na
f¢cznym” wprowadzeniu do ukladu sterowania

zadanej funkcji = uwzgledniajac  dokladnosé
serwomechanizmo6w (dla silnika liniowego ~ 1 zm).
Przyjmujac elementarny skok dy (np. 1xm), mozna
ze wzoru 2 obliczy¢ wartosci / drogi skrawania, po
przejsciu ktérej nalezy dokonaé kolejnej korekty
polozenia suportu w kierunku y o warto$é dy (lub
wielokrotno$¢ dy). Przeprowadzajac stosowane
obliczenia dla catej drogi skrawania L otrzymuje sie
zbiér punktéw toru korekcyjnego (rys. 3).

| Biad ksztaltu bez sterowania y [pm)
Aax |
| Bigd lztaltu oe sterowaniem
R e R R %8m0 |
L [rom]:
Wizeciono dy Konik
EKorekcyjny tor narz¢dzia

L - droga toczenia (dtugo$¢ przedmiotu)

Awg¢ - dopuszczalny biad ksztattu

Aymax- maksymalny biad ksztaltu uzyskany przy
toczeniu bez korekcji toru ostrza

dy - elementamy skok narz¢dzia wynikajacy z
doktadnosci obrabiarki

Rys. 3. Tor korekeyjny dla A, ;=15 pm i
wynikowy biad ksztattu A,

3. Badania

W celu okreslenia zaleznosci pomiedzy sygna-
fami drgafd a maksymalnym bledem ksztattu prze-
prowadzono badania na tokarce TUM35D1, podczas
dokiadnego toczenia wzdluznego na sucho ostrzami
ceramicznymi MC2 (ptytka: SNGN 120712) firmy
Hertel, tlei (Dey=55mm, Dyey=25mm, L=150mm)
z zahartowanej stali £H15 (61x1HRC). Obrobke
realizowano przy stalych parametrach skrawania:

. = 175 m/min, f= 0.08 mm/obr, a,=0.1 mm.

Badania przeprowadzono dla trzech losowo
wybranych ostrzy. Czas skrawania kazdym ostrzem
wynosit 30 min. W kazdym przypadku uzyskiwano
zuzycie VB, =~0,35mm. Co kazde przejécie
mierzono: zuzycie ostrza VB, (za pomocg mi-
kroskopu warsztatowego o dokladnosci +£0,01mm)
oraz blad ksztaltu A,, (za pomoca czujnika in-
krementalnego firmy Heidenhain o dokladnoéci
+0,5um). Sygnaty drgan mierzono w trakcie calego
procesu za pomocy trojskladowego czujnika
przyspieszen drgan firmy B&K zamocowanego na
gwint na oprawce noza. Wyznaczano przyspieszenia
drgan w trzech kierunkach: gléwnym - a



posuwowym - a¢ i odporowym - a, Dla kazdego
kierunku szacowano 3 miary :
¢ usredniong warto$¢ Sredniokwadratows (a. grwms,

ar RMS , @ RMS )s
e udredniona warto$¢ maksymalng (ac_maxs 3f max ,

8p_max);
¢ odchylenie standardowe wartosci sredniokwadra-

tOWCj (ac_cn g, ap_c)-

Oznacza to, ze dla kazdego przejscia wyznacza-
no dziewig¢¢ miar punktowych.

Ustalajac warto$é dopuszczalng 4,s = 10 pum i
analizujac wszystkie zarejestrowane zarysy stwier-
dzono, ze przekroczenie wartosci dopuszczalnej nie
nastgpowato przed uplywem 5 sekund od chwili
wejScia ostrza w material obrabiany. Dlatego
przyjeto, Ze wyznaczenie miar sygnaléw drgan, pro-
gnozowanie bledu ksztaltu 4,, , i rozpoczgcie dzia-
tan w celu jego skorygowania muszg by¢ prze-
prowadzone po pierwszych 2 - 2,5 sekundach, na
odcinku skrawania nazywanym dalej ,,0dcinkiem
testowym Tp” (rys. 4).
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3 000
< 0002 X
0,001 Moment wejscia
0 ! \ ostrza w materiat
L=5mm >ts=3s A/ cbrabiany
|
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na obliczanie warto$ci 4 ; i [5,00
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! 000
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Rys.4. Pomiar drgan na odcinku testowym

Przyktadows zalezno$¢ typu 4, = f{a.,), przed-
stawia rysunek 5. Widaé, ze korelacja pomiedzy
badanymi wielkosciami jest mata. Podobne
zalezno$ci uzyskano réwniez dla pozostatych z 9-ciu
miar sygnalu drgan. Zadna nie wykazala na tyle
duzej korelacji z maksymalnym bigdem ksztattu aby
na jej podstawie mozliwe bylo prowadzenie
skutecznego sterowania przemieszczaniem suportu.
W zwigzku z tym, postanowiono wykorzystaé model
wielowymiarowy w postaci sieci neuronowe;.
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Rys. 5. Zaleznosci pomigdzy badanymi
wielkosciami

4. Testowanie zaproponowanego rozwiazania

Zalozono, ze na wejscie sieci jest podawanych 9
wczesniej okreSlonych miar. Na wyjsciu  sieé
wyprowadza  prognozowane  wartosci A, p>
klasyfikowane do wstepnie przyjetych przedzialow

Przyjecie liczby przedzialéw na wyjsciu sieci
(tutaj szesciu) jest sprawg arbitralng i w zwiazku z
tym moze by¢ dyskusyjne. Zwigkszanie liczby
przedzialow (w granicy do nieskoficzonosci, tzn.
prognozowanie A, , W sposéb ciagty), wydhiza
jednak znacznie czas uczenia sieci a niekoniecznie
zwigksza skuteczno$é sterowania. Zadaniem stero-
wania nie jest bowiem minimalizacja bledu ksztattu
do wartodci bliskich zeru, a jedynie utrzymanie
bledu ksztaltu w okreslonych granicach 0, A4,0).
Poniewaz we wszystkich z przeprowadzonych préb,
najwigkszy zarejestrowany blad ksztaltu wynosit
53pm, wyznaczono 6 przedzialéw wartosci A, p
(szerokos¢ kazdego jest mniejsza od A, ) i odpo-
wiadajace im tory korekcyjne. Jezeli rzeczywisty
btad Ay, wynosi np. 49 pm a sie¢ neuronowa za-
kwalifikuje go do przedziatu nr 5, wéwczas nastapi
korekcja jak dla Ay, = 45um i koricowy blad
ksztaltu po korekcji wyniesie teoretycznie A, = 4
pm.
Jako zbiér uczacy zastosowano 40 faktéw
(wektor6w stanu) odpowiadajacych realizacji
trwalosci dla dwéch pierwszych ostrzy. Zbiér
testujacy skiadat sig¢ z 20 faktéw (wektoréw stanu).
Kierujac si¢ kryterium maksymalnej sprawnosci
sieci, - po serii treningdw ostatecznie ustalono
nastepujaca strukture: sieé czterowarstwowa z
dwoma warstwami ukrytymi po 20 neuronéw w
kazdej.

Na etapie testowania ,,nauczona” sie¢ miata za
zadanie rozpozna¢, na podstawie prezentowanych jej
miar drganiowych ze zbioru testujacego, wartosci
Aw,p 1 zaklasyfikowaé je do odpowiedniego
przedziahu. Podczas testowania okazalo sig, ze na 20
wektoréw stanu 3 zostaly zaklasyfikowane
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nieprawidlowo, to znaczy Auup #* Aw, co daje

sprawnos¢ sieci n = 85%. Nieprawidlowe

rozpoznania mozna podzieli¢ na 2 kategorie:

1. krytyczne - Ay p # Ay 1 po przeprowadzeniu
korekty toru wedhig A, , przekroczenie
dopuszczainego biedu ksztaltu (A > Ayg).

2. niekrytyczne - Awp # Aw , ale po
przeprowadzeniu korekty toru wedhug A, p,
zmniejszenie bledu ksztaltu ponizej wartosci
dopuszczalne) (Awk < Aug)-

5. Podsumowanie i wnioski uogélniajace

W pracy wykazano mozliwos¢ sterowania
bigdem ksztaltu w trybie on-line co moze mieé
istotny wptyw zaréwno na doktadno$é jak i wydaj-
nosé obrobki. Nalezy uwzglednié jednak, ze analiza
dotyczyla szczegdlnego przypadku, tzn. konkretnego
skojarzenia material obrabiany - material ostrza i
konkretnej warto$ci dopuszczalnej A,, ¢ = 0,01 mm.
W rzeczywisto$ci warto$¢ ta musi wynikaé =z
wymogdéw konstrukcyjno technologicznych jakie
naklada si¢ na wykonywany przedmiot. W celu
zwigkszenia dokladnosci korygowanych bledéw
mozna by w badanym zakresie zwigkszy¢ liczbe
przedziatéw (np. co Sum).

Problemy zwiazane z ekspansja termiczng ostrza
w glab materialu obrabianego, a co za tym idzie,
powstawaniem ble¢du ksztaltu, dotyczg szerokiej
gamy materialow obrabianych, m.in. omawianej
stali fozyskowej LH1S a takze stali konstrukcyjnej
55, stali szybkotnacej SW7M itp. Materialem ostrza
jest najczesciej ceramika czarna, ktéra do obrdbki
tych  gatunkéw stali wykazuje najwigksza
przydatno$é. Dla kazdego z tych gatunkéw stali
proces zuzycia ostrza przebiega nieco odmiennie,
cho¢ ogélny charakter krzywej zuzycia jest
podobny. Odmienno$¢ ta powoduje, ze model
diagnostyczny opracowany dla jednego gatunku nie
moze by¢ wykorzystany do innego. Zbiér uczacy dla
sieci neuronowej musi dotyczyé konkretnego
skojarzenia na konkretnej obrabiarce, przy
konkretnych parametrach obrébki. Budowa takiego
zbioru w warunkach przemystowych nie jest
ucigzliwa i nie nalezy traktowad tego jako wade.

Konkludujac, nalezy stwierdzi¢, ze idea
sterowania bledem ksztaltu zaprezentowana w
niniejszym artykule, choé zweryfikowana dla

konkretnego skojarzenia, moze by¢ rozszerzona na
dowolny material ze stali zahartowanej, obrabiany
ceramikg czarng w warunkach toczenia dokladnego.
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1. Wstep

Podejmujac prace z zakresu minimalizacji
oddzialywani energetycznych nalezy utwo-
rzy¢ mozliwie prosty model energetyczny do
symulacji obcigzenn dynamicznych, umozli-
wiajacy minimalizacj¢ obcigzeri poprzez
zmiang parametréw mechanicznych maszyny
lub zmian¢ parametréw procesu technolo-
gicznego.

Jedna z wielkosci kryterialnych stosowanych
w projektowaniu uktadéw mechanicznych sg
wilasnoéci dynamiczne konstrukcji, odniesio-
ne do charakterystyk wymuszen sitowych i
kinematycznych, ktérym poddana jest ma-
szyna.

Celem budowy modelu energetycznego sys-
temu mechanicznego jest zastosowanie go do
optymalizacji energetycznej poprzez synteze
rozplywu mocy w systemie i analizg prze-
plywu energii, pozwalajaca oceni¢ skutki
modyfikacji wiasnosci dynamicznych syste-
mu.

W metodzie analizy rozplywu mocy
uwzglednia si¢ przestrzenny rozklad mocy w
podsystemach, opisujac przenoszenie mocy
migdzy tymi podsystemami i rozpraszanie
mocy.

Zgodnie z najnowszymi badaniami [7 -

9], do celéw analizy dynamicznej a takze w
celu budowy modelu diagnostycznego, ma-
szyn¢ modeluje si¢ jako procesor energii.
Strumien energii ze Zrédla mocy przeksztal-
cany jest przez maszyn¢ zgodnie z jej misja
projektowa na energie procesu technologicz-
nego oraz na energi¢ dyssypowana (ze-
wngtrznie i wewnetrznie). Energia dyssypo-
wana wewngtrznie, akumulujac si¢, prowadzi
de destrukcji systemu. Obserwacja (w czasie
dlugim ®) zaawansowania stanu destrukcji
prowadzona jest zwykle posrednio, na wyj-
$ciu systemu, poprzez pomiar symptomu, np.
mOoCY rozpraszanej.
Metode dystrybucji mocy, oparta na badaniu
gestosci widmowych mocy sygnatéw wymu-
szenia i odpowiedzi mozna zastosowaé dla
stanéw ustalonych obciazen dynamicznych.

Rozptyw mocy w systemie mechanicznym wymaga
optymalizacji funkcjonalnej, tzn. maksymalizacji mocy
wykorzystywanej do procesu technologicznego oraz mini-
malizacji energii dyssypowanej -wewngtrznie oraz ze-
wnetrznie.

Przyczyna rozpraszania (dyssypacji) energii w drgaja-

cych systemach mechanicznych jest tarcie wewnetrzne oraz
tarcie konstrukcyjne, zachodzace na powierzchniach pota-
czonych nieruchomo elementéw, a takze tarcie w potacze-
niach ruchomych (prowadnice, lozyska).
Rozpraszanie energii nastgpuje takze wskutek wystepowa-
nia tlumienia hydrodynamicznego i aerodynamicznego
(zjawisko flateru). Zjawisko rozpraszania energii jest nie-
odwracalne. Tarcie jest koficowa forma rozpraszania ener-
gii. Ewolucyjna kumulacja energii prowadzi do destrukeiji
elementéw systemu poprzez zmiany parametréw mecha-
nicznych elementéw, np. obniZenie sztywnosci, obnizenie
twardoéci, zhuszczenie biezni lozysk, pekniecia zmecze-
niowe, erozj¢ zewnetrzng materiatu, korozje itp.

Ewolucja zuzycia oraz uszkodzeri elementéw maszyny
wymaga budowy holistycznego modelu energetycznego
maszyny, opisujacego jej zachowanie w funkcji czasu @,
bedacego czasem ewolucji dynamicznej systeméw, tj.w
calym cyklu zycia obiektu.

Holistyczny sposéb opisu modelu obiektu oznacza opis
jego zachowan w pigciowymiarowej czasoprzestrzeni,
ktéry obejmuje opis stanu dynamicznego obiektu poprzez
wielkosci dynamiczne, bedace funkcjg czasu biezacego ¢ i
réwnoczesnie zalezne od czasu jego eksploatacji (czas dhugi
0, bedacy czasem ewolucji dynamicznej obiektu), a takze
trzy skladowe przestrzenne. Zjawisko degradacji wezlo-
wych zespoléw obiektu jest przedmiotem opisu w diagno-
styce eksploatacyjnej poprzez model energetyczny, bedacy
modelem holistycznym. Rownoczesnie holistyczno$é
obiektu oznacza w dynamice opis jego zachowan jako cato-
$ci z uwzglednieniem warunkéw brzegowych oraz oddzia-
tywan srodowiska.

2. Dystrybucja mocy obcigzen dynamicznych w syste-
mach mechanicznych

Zlozony system mechaniczny, analizowany jako uktad
dynamiczny modelowany energetycznie, moze zawieraé
wiele podsysteméw multimodalnych, a kazdy podsystem
moze byC sprzezony z wigcej niz jednym z pozostalych
podsysteméw. Kazdy podsystem moze byé modelowany
jako zbiér modéw energetycznych. Np. w przypadku ma-
szyny mody drgan poprzecznych w odpowiednim pasmie
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czestotliwosci moga byé traktowane jako
podsystem, natomiast mody obciazen dyna-
micznych wzdluznych jako inny podsystem.
Wzdluzne i poprzeczne wlasnosci struktury
analizowane sa z energetycznego punktu
widzenia jako oddzielne, separowane pod-
systemy ze wzgledu na réznice w ich impe-
dancjach i gestosciach modalnych, definio-
wanych jako iloraz ilosci » modéw energe-
tycznych do szeroko$ci pasma czestotliwosci
y .
Af
Opierajac si¢ na metodzie podatnosci dy-
namicznej oraz metodzie SEA [Statical Ener-
gy Analysis] [7, 8, 9] wyznacza si¢ usrednio-
na w czasie dystrybucjg mocy migdzy dwoma
podsystemami wielosystemowego modelu
(rys._l_):
Nk = olnig Ex ~ i £;) 1)
gdzie:

N - moc wejsciowa, E;, Ef - prze-
strzen-ne, czestotliwosciowe Srednie
poziomy energii, odpowiednio, pod-
systeméw I, k, natomiast usredniona w
czasie moc rozproszona w systemie
ma postac:

Nk gyss=ong Ex 93]

gdzie:

ng - wspblczynnik  rozproszenia

energii w systemie & w wyni-
ku thumienia wewngtrznego,

an Ex - miara strat mocy pod-
systemu & w wyniku sprzezenia z pod-
systemem i,

Ny E; - miara strat mocy pod-

systemu i w wyniku sprzg¢zenia z pod-
systemem £,

Z rownania (2) wynika, iz moc przeno-
szona miedzy dwoma podsystemami jest
proporcjonalna do réznicy energii tych pod-
systeméw. Réwnowage (bilans) mocy w
systemie opisuje réwnanie:

—_— n.. n .

Ny =Nik g5 + ZNiek = ZNiok 3)
i#k izk

Pierwszy skiadnik jest miarg mocy dyssypo-

wanej w podsystemie &, drugi sktadnik jest

suma miar mocy przenoszonych z podsyste-

mu k na podsystemy #, natomiast odjemnik

n__
- > Ni-k jest miarg mocy przenoszonych
ik
z podsystemu i na podsystem &.
Schema.t idei dystrybucji mocy w systemie
mec}}amcznym zamieszczono na rys. 1. Sys-
tem jest ztozeniem podsysteméw I, 11, 111, z

ktérych kazdy ma charakterystyczne dlan wilasnosci dyna-
miczne. Gayay » Gayap s Gazaz Sa gestosciami widmowy-
mi mocy wymuszen zewngtrznych, Ny - moce przenoszo-
ne z podukladu k£ pa podukiad i, N dyss.? Ny dyss.’
Npgr dyss. & mocami dyssypowanymi w poszczegblnych

podsystemach.

Na,
Na1 Nsz
N2 dyss.
Na1

Rys. 1. Schemat dystrybucji mocy w systemie mechanicz-
nym (N;; - elementy macierzy przenoszenia mocy,

Gakak - gestos¢ widmowe mocy wymuszen zewngtrz-
nych)

Na rys. 1. zamieszczono schemat zlozenia poduktadow I, 1I,
III, z ktérych kazdy ma charakterystyczne dlan wlasnosci
dynamiczne.

Zgodnie z Il zasada przeplywu energii” [4] oraz wg
réwnania bilansu mocy SEA [7 - 9] srednia moc wejsciowa
do kazdego podsystemu jest rownowazona z mocg rozpra-
szana w podsystemach i przeplywami mocy netto do sprzg-
Zonych wzajemnie podsysteméw, czyli:

( n ]
. +Re Ny + 2 Im Ny —Im Nyp ~ ... —Im Ny,
”M i=l "
NZ =<-—ImN21+ReN22+ZImN,-z—---—ImNzn
i=3
N, ' n
~ImNyg =ImN,y -+ ReNpy + 3 Im Ny,
i=l

“)

Wyrazy ImN; W tym wyrazeniu s3 miarg mocy przeno-
szonej w wyniku dziafania sity Fy przyloZonej w podsyste-
mie k na podsystem i.

Na kazdy z elementéw macierzy mocy {JT[ k} sklada sie
moc dyssypowana tracona (k=1, 2, .n) w danym
podsystemie & oraz suma mocy przenoszonej do
podsysteméw i (w wyniku sprzgzenia z podsystemem A
poddanym dziataniu sity Fj ), pomniejszonej o moce (i#k)



przenoszone do podsystemu & w wyniku
dzialan mocy wejsciowej w podsystemach i,
sprzezonych z podsystemem k. Czeéci
rzeczywiste ReNj sa miarami mocy
dyssypowanych (traconych) przy
przenoszeniu energii z punktu
Ay, podsystemu k do pkt. 4; podsystemu i w
systemach mechanicznych, modelowanych
jako systemy dyskretne metodami analizy
modalne;j.

3. Estymacja mocy obcigzen dynamicz-
nych

Dyskretny model dynamiczny maszyny,
przedstawiany jako wielowejsciowy-
wielowyjsciowy uklad mechaniczny, w opisie
holistycznym mozna opisa¢ réwnaniem mo-
cy:

m[p(e)k(.0)+ C[p@)K(1.0)+

+KDp@)k©,1) & (,0)=F (0)%{6) (5)

T- symbol transponowania wektora

W réwnaniu tym r7 (,6 )X (¢,6) przedstawia
macierz rozplywu mocy wejsciowej, dostar-
czang do systemu w wyniku dziatania wekto-
ra sit wymuszajacych F(t,@). Macierz mo-

cy sit tumienia {C[D(6)] X(:,6) jest moca
rozpraszang przez tlumienie C, natomiast
moc wewnetrzng struktury magazynujg za-
miennie moce sit bezwtadnosci
{Ivl[n(e)}j'((t,a)}TX(t,a) i moce sit sztywnosci
dynamiczne {KIDEIXE. O} (.0)-

Miara uszkodzenia D(r,) w modelu
energetycznym definiowana jest jako iloraz
energii dyssypowanej E4 (®) do pojemnosci
dyssypacyijnej Egp, systemu:

©
» ) 56)_ {)P[@,N(@)]d@)

Egp Egp

gdzie: P (®) moc dyssypacji wewngtrznej,

N(@) moc dyssypacji zewnetrznej
(np. drgan).

W modelu dyskretnym kazdy z elementéw

Eq ,(©®
macierzy destrukcji jest Dy (@)= Zikq _(. ) ,

E ikgp

przy czym i=1, 2...n sa punktami wezlo-
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wymi obiektu, k=1, 2...r sa punktami przylozenia wymu-
szen zewnetrznych.

Macierz rednich mocy {N}, usrednionych po czasie,
dostarczanych do maszyny w wyniku dzialania nafi wektora
wymuszen silowych r (;,¢) przyjmuje postaé:

lT T .
{ﬁ}=? [F*(,0)X(1,0)dt (6)
0
gdzie F (1,0) jest wektorem sit zewnetrznych przytozo-

nych w punktach k struktury, natomiast X (;,®) jest wekto-

rem chwilowych predkosci drgan struktury w punktach
dyskretnego modelu maszyny.

Macierz srednich kwadratéw mocy wejsciowej N(©)-
obciazen dynamicznych, ,mocy dostarczanej” do systemu
w wyniku dziatania wektora sit F(t,0) (uklad wielowej-
Sciowy) i przenoszonej na elementy systemu mechaniczne-
£0 oraz rozpraszanej w systemie ma postac:

=2 .1 r 2 1 r T
N°(,0)= lim — [N*(t,0)}dt = lim — [[FT(;,8)-V(;,0)| dr
T—)uoTo T—-)ooTo

v(,©) - jest wektorem predkosci chwilowych drgan w
weztowych punktach struktury, bedacych punktami dys-
kretyzacji modelu systemu, wybranymi ze wzgledu na
wazno$¢ tych weztéw dla trwatodci i niezawodnoscei syste-
mu.

Z twierdzenia Parsevala wynika:

— T ©

N2(t, ©)= lim 1 [N2(1,0)dt = [G y (0,0Hw
T T 0 0

. =2 . ,
gdzie: w=2af , N (t, @)- macierz kwadratéw modutu
transformaty mocy mocy wejsciowej.
Macierz gestosci widmowych mocy mocy:

1 , 2
GN(a»,@)):—ﬂJI_-,GVF(Jw,@)(

przy czym wzajemna ggsto$¢ widmowa sily i predkosé
drgan:

Gry(jo.0)=Hy (jo,0)-G r(,0)

gdzie: g, (jo,0)= Grirk(/2.9) _ mobilnosé dynamiczna,
Gy, (.0
V(w @) - predkosé drgan mechanicznych,
F(w @) - sila wymuszajaca,
B - okno widmowe Hanninga,
Gyr— wzajemna gesto$¢ widmowa wymuszenia i
predkosei drgan,
Gy - gestos¢ widmowa predkoscei drgan,
Grr - gestos¢ widmowa wymuszenia,
Stosujac twierdzenie o wartosci $redniej i wyznaczajac

bezpodrednio widmo mocy przyspie-szenia az( f ,@),
otrzymuje si¢:
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!
—2 1 2
N (®)=Z 5 lGaF(a’s'(a] ‘Awy
s=lws"B
Q)]
przy czym macierz gestosci widmowych
skarelo-wanych wymuszen:

6rrl06)~{"(0,0)] - Gualiw @) io,0)]
¥
W okolicach antyrezonansu  macierz
H(ja),@) moze by¢ osobliwa, Totez pomia-
ry odpowiedzi wykonuje si¢ w punktach
przylozenia wymuszefi (lub bliskich tym
punktom) oraz w innych wezlowych punk-
tach maszyny.
Do identyfikacii macierzy charakterystyk
dynamicznych obiektow mechanicznych o
duzych rozmiarach przestrzennych i duzych
masach stosowana jest metoda analizy mo-
dalnej, oparta o pomiar odpowiedzi na wy-
muszenia eksploatacyjne, bedace wynikiem
dziatania sit procesu technologicznego, badz
wymuszenn kinematycznych oraz procesu
destrukcji elementdw maszyny.
Metoda ta:

- umozliwia analize modalng obiektéw o
duzych rozmiarach, dla ktérych testy la-
boratoryjne bytyby utrudnione,

- modeluje poprawniej obiekty, gdyz
wymuszenia odpowiadaja obcigzeniom
rzeczywistym ze wzgledu na ich prze-
bieg czasowy, rozklad przestrzenny oraz
amplitudy, a takze warunki brzegowe,

- umozliwia identyfikacje modeli nieli-
niowych.

Postuzenie si¢ metoda eksperymentalnej
analizy modalnej do identyfikacji macierzy
charakterystyk dynamicznych H[o,D(8)],
oraz zastosowanie wektora odpowiedzi eks-
ploatacyjnych do identyfikacji stanu dyna-
micznego systemu i budowy modelu rozpty-
wu mocy, korelujg ze wspolczesnymi tenden-

cjami “eksploatacyjnie zorientowanego" modelowania i
projektowania maszyn,
4. Whioski

1. Analiza przestrzenno-czasowego rozkladu mocy wej-
Sciowej wymuszefl zewngtrznych umozliwia hierarchizacie
amplitudowa Zrddet energii w systemach mechanicznych.

2. Model rozptywu mocy w systemie mechanicznym spel-
nia wymoég syntezy wiedzy o tym systemie.
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MODELOWANIE DRGAN WEZEA LOZYSKOWEGO

Janina KOWALAK
Politechnika Poznanska, Instytut Mechaniki Stosowanej
Zaklad Dynamiki i Wibroakustyki Systeméw
ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznan, tel. (061) 665 23 02, fax. (061) 665 23 07
e-mail : Janina.Kowalak@put.poznan.pl

1. Wprowadzenie.

Jednym z probleméw badawczych referowa-
nych na seminariach prowadzonych przez prof.
Czestawa Cempla byt problem pt. Opracowanie
metod i koncepcji ukladéw pomiarowych do oceny
stanu dynamicznego tozysk.

Z problemem tym zwrécito si¢ do prof. Czestawa
Cempla w koricu lat 70-tych éwczesne Zjednoczenie
Przemyshi Lozyskowego, ktoremu odbiorcy zarzu-
cali zig jakos¢ wykonania tozysk. Zarzut postawiony
przez odbiorcéw wynikat z braku odpowiednich
metod i ukladéw pomiarowych, ktére producentom
tozysk pozwolityby na klasyfikacie lozysk (w ra-
mach danego typu) w zaleznosci od jakosci ich wy-
konania tzn. pozwolilyby na wybdr z partii wykona-
nych lozysk grupy tozysk, ktéra bylaby prawie jed-
nakowa ze wzgledu na ich wykonanie.

Wynikiem realizacji kierowanego przez prof.
Czestawa Cempla wspomnianego tematu bylo:

1) UdciSlenie przez przemys! lozyskowy norm,
ktore okreslaly kryteria podziatu lozysk (danego
typu) na klasy co pozwolito odbiorcom otrzy-
mywac lozyska, w ramach danego typu, prawie
takie same ze wzgledu na ich wykonanie.

2) Poszerzenie przez zespd! realizujacy temat
wiadomosci z dziedziny lozysk tocznych, ktore
zostalty przekazane:

- Uczestnikom IV Szkoly Diagnostyki
Maszyn (Diagnostyka tozysk tocznych )
organizowanej przez Polska Akademie
Nauk, Instytut Podstawowych Proble-
mow Techniki, Zesp6t Diagnostyki Ma-
szyn Komitetu Budowy Maszyn [1].

- Shuzbom dozoru technicznego Kopalni
Wegla Brunatnego okregu Konin, Elek-
trowni i Elektrocieplowni Okregu Za-
chodniego

- Shuichaczom Studiéw Podyplomowych z
»Drganiowej Diagnostyki Maszyn”

Opracowanie metod umozliwiajacych dostar-
czanie odbiorcom otrzymania takich samych lozysk
z uwagi na ich jako$¢ wykonania pozwolilo na
prowadzenie dalszych badan laboratoryjnych i eks-
ploatacyjnych.

Z badan tych wynikalo, ze lozyska tej samej klasy
pracujace niemalze w tych samych warunkach eks-
ploatacyjnych wykazuja rézna trwalosé. Tak wiec
nalezy przypuszcza, ze na czas bezawaryjnej pracy
wezta lozyskowego wplywaja elementy wspélpra-
cujace z ozyskiem co w dalszych badaniach nalezy
uwzglednié. Prowadzenie tego typu badad w warun-
kach laboratoryjnych i eksploatacyjnych jest jednak
bardzo kosztowne i czasochlonne. Z tej tez przyczy-
ny badania tego typu zastgpuje sie dzisiaj badaniami
symulacyjnymi. Badania symulacyjne przeprowadza
si¢ na modelach matematycznych. Stad tez niezbed-
ne jest przeprowadzenie wnikliwej analizy, a na-
stepnie budowy modelu fizycznego wezla lozysko-
wego na podstawie, kt6érego zostanie zbudowany
model matematyczny.

2. Model fizyczny.

Wezel lozyskowy jest prostym zespolem kon-
strukcyjnym skladajacym si¢ z gniazda loZzyskowe-
go, lozyska (pierscien zewnetrzny i wewnetrzny,
elementy toczne, kosz) i koncéwki wahu.

W wezle lozyskowym stosuje si¢ réznego typu tozy-
ska. Jednakze réznice konstrukcyjne migdzy typami
ozysk ujawniaja sig¢ we wzajemnym oddziatywaniu
elementéw lozyska, przy czym przez pojecie ,,0d-
dziatywanie” nalezy rozumie¢ wplyw parametréw
okreslajacych stan jednego elementu na parametry
okreslajace stan elementéw pozostalych. Model
fizyczny wezla lozyskowego sklada sig z 5+ bryt
(gdzie j — liczba elementéw tocznych) powigzanych
migedzy sobg wewnetrznymi oddziatywaniami A i

(rys.1).

Liniami cigglymi zaznaczone zostaly na rysunku 1
oddzialywania wewnetrzne, ktére wystepuja w
lozyskach otwartych, natomiast liniami przerywa-
nymi zaznaczono dodatkowe oddziatywania, ktére
wystgpuja w lozyskach zakrytych. Te dodatkowe
oddzialywania wystepuja w przypadku lozysk za-
krytych i s3 przenoszone poprzez czynnik smarujacy
wypelniajacy lozyska, natomiast wzajemne oddzia-
tywania pierscieni sq przenoszone poprzez elementy
zamykajace fozysko.
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Rys. 1. Schemat oddzialywari wezta tozyskowego

W pierwszym przyblizeniu uwzglednimy tylko te
oddziatywania, ktére sg realizowane na drodze bez-
posredniego kontaktu elementéw. Poza tym w przy-
padku tozysk matych i $rednich gabarytéw postu-
luje si¢ stabe sprzezenie pomiedzy koszem, a ele-
mentami tocznymi i do dalszej analizy przyjmuje sie
uklad czgsciowy L

Przy odpowiednim zamocowaniu lozyska w gniez-
dzie fozyskowym piericien zewnetrzny wykonuje
Jjedynie poprzeczny ruch postepowy (ruch w plasz-
czyznie fozyska).

Przy takim zaloZeniu rozpatrzymy ruch wszystkich
elementéw lozyska jako ruch zlozony, w ktérym
wspomniany ruch pierécienia zewnetrznego jest
ruchem unoszenia.

3. Model matematyczny

Rownania ruchu wzglednego wszystkich ele-
ment6w lozyska wyprowadzimy we wspéhrzednych
ruchomych. W tym ujeciu unoszenie jest niejako
skutkiem ruchu wzglednego. Model matematyczny
wezla tozyskowego przy nastgpujacych zatozeniach:
- materialy, z ktérych wykonane sg poszczegdlne

elementy wezla lozyskowego sa jednorodne z

uwagi na gesto$¢ i liniowo sprezyste.

- oddzialywania elementéw wezla tozyskowego
majg pomijalny wplyw na warto$¢ momentu
bezwladnosci

- bledy geometryczne wykonania elementéw
wezta lozyskowego sq na tyle male, ze nie
Wplywaja na giéwne centralne momenty bez-

wiladnosci, a giéwne osie bezwladnosci obu

pierscieni pokrywajg sie.
W celu wyprowadzenia réwnan ruchu tozyska z
kazdym elementem lozyska wigzemy nieruchomy
wzgledem niego uklad kartezjanski i nadajemy po-
szczegblnym elementom dowolne przemieszczenie i
obroty. Osie ukladéw zwiazanych z elementami
tozyska stanowia ich gléwne, centralne osie bez-
wiadno$ci.

Tak wigc polozenie kazdego elementu lozyska
wzgledem innego opisane bedzie szescioma wspéi-
rz¢dnymi. Ogélne réwnania ruchu lozyska mozna
wyznaczy¢ z réwnan Lagrange’a:

d{oT | oTr ov
—_— ) +_—

_— = ._R.+B.
dt o o Qi = R + By

(D

1

gdzie: T i V oznaczaja odpowiednio energie kine-
tyczng i potencjalng uktadu. Natomiast Q; = Q;(r)
jest uogélniong sit zewnetrzng odpowiadajaca
uogdlnionej wspéirzednej 7;, skierowana zgodnie z
dodatnim zwrotem tej wspéirzednej ; R; =R;(?)
Jest uogélniong sila oporu odpowiadajaca uogolnio-
nej wspétrzednej r;, B; sg sitami bezwladnoséci w
ruchu unoszenia odpowiadajacymi uogdélnionej
wspdlrzednej ;.



Kontakt miedzy kulkami, a pierScieniami przyjmu-
jemy jako polaczenie Kelvina — Voigta, gdzie ¢1 j i
c2j sawspélczynnikami thumienia,a k17 i k2;
sa wspdtczynnikami sztywnosci [1].

W wyniku otrzymamy uklad 12+6j (j - liczba
elementéw tocznych) réwnan rézniczkowych zwy-
czajnych drugiego rzedu nieliniowych, opisujacych
przestrzenny ruch ozyska.

Ze wzgledu na réznorodnoéé przyczyn wplywa-
jacych na charakter oddziatywan posta¢ energii
potencjalnej bedzie bardzo zlozona, co w konse-
kwencji prowadzi do réwnan nieliniowych zalez-
nych.

Dalsza analiza bedzie prowadzona przy zatozeniach:
- ruch poszczegdlnych elementéw odbywa si¢ w
plaszczyznie tozyska,

piericien zewnetrzny nie wykonuje obrotow,

na element toczny dziala wylacznie wymusze-
nie kinematyczne postaci:

z(t)=A cos c.]2jt 2)

- masa elementu tocznego jest pomijalna w sto-
sunku do masy pierscienia,
- ruchy obrotowe elementéw tocznych (wspéi-

rzqdnec}zj) i piericienia wewngtrznego

(wspdtrzedne q 3) odbywaja si¢ dookota osi
prostopadtej do plaszczyzny tozyska

- pierScien wewngtrzny oprécz jednoczesnego
ruchu obrotowego wykonuje przemieszczenie,
ktére opisano {2]:

f()=Bcos g3t +Ceos2gzt.  (3)

Przy powyzszych zalozeniach wyprowadzono
réwnanie opisujace drgania promieniowe pierscienia
zewnetrznego postaci:

+—p1+| — -~ .p1 +—=—(4-cos .t
lepl[Mqu M( 97;
+B-cosc']3t+C‘cos2c.]3t) +

€2 . B L
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+C-q3-sin2-q3t)
4

gdzie p; - promien pierscienia zewnetrznego

Dla drgan ustalonych rozwigzanie powyzszego réw-
nania bgdzie postaci:

p3=L1cosqzjt+Lzsin¢:72jt+L3cos£]3t

+ L4cosc.13t+L5cos2c}3t+L6sm2c}3t

&)
gdzie:
koilka; - . i -
jl*¥2j 2 2| @22
M| 93 q21} HYRE),
L= A
k2j .2 .2 2 €2j 9
M 13792 T
c? -2 .2
IY; 92; Q3+‘12]
L —_
2 5 4
) 2 .2 c2 2
o 937925 o 12j
kjiky o2, 2,2
M| M 317 M3
Ia=
? ko 2 2 c 2 ’
J s 2j
—-—M 243] +—M 93
0_21';
Lg= M 5 B
ko .
4l 5.2 e
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M| M 31" M 3
L5= 5
k2 €2j . :2
< _5 + 2L .2
YA M 93
02'-
10493
Lg = ) C
k2 €2j
J 2 J 2
— - +__..2
[M 3} FYRRRE

4. Podsumowanie

Przedstawiony w pracy model matematyczny jest
ogolnym modelem wezla lozyskowego. Wykorzy-
stanie go do badan symulacyjnych bedzie mozliwe
po przeprowadzeniu identyfikacji jego parametréw,
co bedzie dalszym etapem pracy.
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DIAGNOSTYCZNY SYSTEM STEROWANIA EKSPLOATACJA
MASZYN ROLNICZYCH

Ryszard MICHALSKI
Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie; Wydzial Nauk Technicznych,
Instytut Inzynierii Mechanicznej, 10-757 Olsztyn, ul. Oczapowskiego 11, tel. 523-34-63,
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1. Wprowadzenie

Obecnie samojezdne maszyny rolnicze wyposa-
zane sa w systemy mikroprocesorowe do monitoro-
wania parametréw pracy lub w wersji bardziej roz-
winietej, do nadzorowania stanu technicznego oraz
czeSciowo zautomatyzowanego sterowania proce-
sami roboczymi maszyn. System mikroprocesorowy
wystepuje jako polaczenie komputera pokladowego
z przetwornikami pomiarowymi i elementami wy-
konawczymi samojezdnej maszyny rolniczej. Oto-
czeniem tego systemu sa procesy eksploatacji i ope-
rator maszyny.

Stosowanie systeméw mikroprocesorowych w
maszynach rolniczych w istotny sposéb wplywa na
[1,3]:
- zmniejszenie zuzycia paliwa,

- zminimalizowanie strat obrabianego materiatu,

- zwiekszenie wydajnoéci 1 dyspozycyjnosci
maszyn,

- obnizenie psychicznego i fizycznego zmeczenia
operatora.

Stwarza to nowe mozliwosci i potrzeby w za-
kresie oceny stanu technicznego w procesie eksplo-
atacji zlozonych samojezdnych maszyn rolniczych
(czesciej agregatow maszynowych tj. ciagnik sprzg-
zony z narzedziami i maszynami wielofunkcyjny-
mi). Sterowanie w tym przypadku umozliwia zmiang
procesu eksploatacji w zakresie okreslonych para-
metréw, zgodnie z przyjetym algorytmem.

Sytuacja ta wyznacza nowe obszary badan diagno-
stycznych w systemach sterowania eksploatacja
maszyn rolniczych (DSSE).

2. Obieg informacji w systemach sterowania

Do pomiaru prawidlowosci dzialania systemu
eksploatacji (SE) niezb¢dne jest poznanie obiegu
informacji w tym systemie.

Obiegi informacji w SE obejmuje caloksztalt
proceséw przeksztalcania i przesylania sygnaléw i
danych o oddziatywaniach zewngtrznych i procesach
wewngtrznych systemu. Podstawowe procesy prze-
ksztatcania informacji to: filtrowanie, przejmowanie,
pomiar, estymacja, selekcja, poréwnywanie, obli-
czanie, rozmywanie, przesylanie, formowanie oraz
ksztaltowanie sygnatow.

Obecnie w technice rolniczej rozpowszechnione
sa konwencjonalne (reczne) systemy sterowania
eksploatacja. Istotng cecha tych systeméw sterowa-
nia procesem eksploatacji jest to, ze operator reali~
zuje podstawowa funkcje decyzyjna tj.: odbiera
informacje, wydziela sygnal uzyteczny, deklaruje
sygnal, podejmuje decyzje o kierunku i warto$ci
sterowania oraz wypracowuje pierwotny sygnal
sterujgcy z ewentualnym wykorzystaniem diagnozy
stanu.

Tego typu systemy posiadaja przewaznie ukiady
monitorowania lub pétautomatyczne uklady kon-
trolno-diagnostyczne. Cechq charakterystyczng tego
ukfadu jest automatyzacja oceny stanu technicznego
wybranych zespoidéw, ukladéw maszyn, podania
zmiany stanu procesu z ew. lokalizacja niezdatnosci

Schemat obiegu informacji w systemie sterowa-
nia eksploatacjg z automatycznym diagnozowaniem
przedstawiono narys. 1.

|
|
|

Rys. 1. Schemat obiegu informacji w diagnostycz-
nym systemie sterowania eksploatacja

W tak rozumianym systemie (rys. 1) operator w
spos6éb ciagly Sledzi proces starzenia maszyny i
koryguje sygnaty sterujace w zakresie obstugiwania,
gdy uklad sterujacy zglasza zapotrzebowanie na
korekcje stanu technicznego systemu.

W przyszlodci wszystkie fazy procesu sterowania
kontrolg stanu bgda zautomatyzowane i odbywac sie
beda bez ingerencji operatora. Zmieni si¢ funkcja
operatora, z dominujacej funkcji sterujacej na funk-
cje kontrolne i korekcyjne uchybem. Kanal komuni-
kacyjny od operatora do ukladu sterowania bedzie
jedynie wykorzystywany do przesylania koddw
korekcyjnych.
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Celem diagnostyki jest wykrycie z okreSlonego

zbioru parametréw stanu tych parametréw, ktére w
procesie eksploatacji zmienilty swoje wartoéci wraz z
wyznaczeniem ich wartosci.
Wprowadzenie nowych technik oraz dazenie do
obnizenia fizycznego i psychicznego zmeczenia
operatora stawia coraz wigksze wymagania odnosnie
szybkosci dzialania systemOéw sterowania. Przy$pie-
szenie obiegu informacji w SE jest mozliwe przez
zastosowanie mechatroniki i informatyki, jednak
zakres zwigkszenia szybkosci dzialania SE z wyko-
rzystaniem mechatroniki jest ograniczony. Jedynym
sposobem istotnego przyspieszenia obiegu informa-
cji w procesie eksploatacji jest wprowadzenie tech-
niki komputerowe;.

3. Zasady budowy systemu diagnostycznego

W tworzeniu pokladowego systemu diagno-
stycznego samojezdnej maszyny nalezy uwzglednié
(rys. 2):

e Studium przedsigwzigcia - polegajace na zi-
dentyfikowaniu i przeanalizowaniu problemu,
jego mozliwych rozwiazan w celu okreslenia
ich wykonalnosci, kosztow i korzysci. Na stu-
dium to sklada si¢ analiza wymagan funkcjo-
nalnych, technicznych, informacyjnych i eko-
nomicznych.

* Projektowanie systemu (system design) - pole-
gajace na okresleniu architektury mikroproceso-
ra, czgSci skladowych, moduiéw, interfejséw i
oprogramowania pod katem spelniania wyma-
gan uzytkowych, ktére obejmuja:

— projekt logiczny (conteptual design) - okre-
Slenie logicznych aspektow jego organizacji,
proceséw i przeptywu informacji;

— projekt funkcjonalny (funkcjonat design) -
opis funkcji elementéw skladowych systemu
oraz ich wspéldziatania;

— projekt konstrukcyjny (structure design) -
opis struktury procesora, wyswietlacza, ukla-
du pamigci, uktadu komunikacyjnego, mo-
dutu WE/WY, zegara czasu, uktadu zasilania,
ukladu sprzegowego szeregowego, ukiadu
wejs¢ standardu RS.

* Budowg symulatora pracy systemu, ktérego
celem jest przedstawienie wybranych parame-
tréw budowanego systemu i jego struktury
przez system komputerowy.

* Implementacjg systemu (implementation of a
system) i faza opracowania systemu, ktérych
wynikiem jest zbudowanie modelu fizycznego
urzadzenia mikroprocesorowego i oprogramo-
wania, spetniajacego zalozone funkcje.

* Jako$¢ dzialania systemu (qality assurance) w
aspekcie wymagan technicznych, -obejmuje ba-

dania weryfikacyjne (laboratoryjne), testowanie
programu i badanie eksploatacyjne.

e Dokumentacj¢ systemu (system documentation)
- obejmuje zbiér dokumentéw, w ktérych sg
opisane wymagania, zdolnos¢ do funkcjonowa-
nia, ograniczenia, budowa, dziatanie i procedury
obstugi techniczne;j.

Na rys. 2 podano schemat blokowy etap6w tworze-

nia systemu diagnostycznego.

Studium przedsiewziecia

T

| _ , .
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Projekt funkcjonafny
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Rys. 2. Schemat etapéw realizacji systemu diagno-
stycznego: Z— zbidr zatozen, W~ zbior
wymagan bazowych, X— zbiér parametrow
eksploatacyjnych, Xpr — zbiér parametréw
konstrukcyjnych.



4. Przyklad sterowania w DSSE.

Do sterowania w DSSE przyjeto ukiad napedowy

maszyny samojezdnej ze stopniows skrzynig bie-
OW.

’ W obecnie stosowanym recznym ukladem ste-

rowania, operator systemu generuje trzy sygnaly

sterownicze:

u; — dawka podawanego paliwa,

u, — przetozenie skrzyni biegow,

u; — dokonuje wyboru sposobu pracy agregatu.

W zaleznoéci od wielkoSci u, silnik uzyskuje od-
powiednig predkos¢ obrotowa n; i moment obrotowy
M,. Uklad napgdowy, zgodnie z otrzymanym sy-
gnalem u,, przetwarza te wielkosci na predkosé
obrotowsa ko6t napedowych ny i moment obrotowy na
tych kolach M,. W rezultacie agregat uzyskuje po-
zadang przez operatora predkosé V.

Zewnetrzne zaklocenia Z w postaci zmiennych opo-
réw ruchu oddziatywuja poprzez uktad napgdowy na
silnik i powoduja zmiany M, n;.

Automatyczne sterowanie procesem pracy agre-
gatu przez zmiany wektora sterowania w zaleznosci
od wektora jego stanu, ma na celu optymalnie wyko-
rzystanie agregatu, niedopuszczenie do przeciazen
jego zespoldw roboczych, zwigkszenie wydajnosci
eksploatacyjnej, zmniejszenie zuzycia paliwa oraz
obnizenie fizycznego i psychicznego zmeczenia
operatora.

Na rys. 3 podano schemat uktadu sterowania maszy-
ng z uwzglednieniem diagnozowania stanu.

Operator
v, |
4
Sterownik
mikroprocesorowy

x|

Diagnozowanie

{Monitorowanie) X uo

Sterowan

&
-3
o
F

Rys. 3. Schemat ukladu sterowania systemu, gdzie:
V., — wektor wielkosci zadawanej, x(t) —
wektor kontroli stanu maszyny w chwili t,
U(t) —~ wektor wielkosci sterujacych w
chwili t, Z — wektor wielko$ci zakldcajace;j.

Do automatycznego sterowania procesem eksploata-
cji jak wynika z rysunku, niezbedna jest znajomosé
wektora stanéw systemu. Zatem identyfikacja zbioru
stanéw systemu z przyjetego punktu widzenia jest
niezbedna do optymalizacji procesu eksploatacji.
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Dynamikeg tego ukladu dla stanu parametréw proce-
séw uzytkowania maszyny mozna opisa¢ nastepuja-
cym réwnaniem:

X(t+1)=F[x(1), z(9)] @

a nastgpnie rdwnanie sterowania ma postaé:
s@=H[x(t+1), u®)] @)

Funkcje /7 mozna dobraé na podstawie modelu
matematycznego agregatu.
Optymalne sterowanie ze wzgledu na przyjete kryte-
rium polega na dobraniu odpowiedniej funkcji ste-
rowania spelniajacej zaleznos¢ [7]:
max W,

u(): S(T)—){ dla g, *Ag, =const 3)
min

g, dla W,xAW, =const

gdzie: g — jednostkowe zuzycie paliwa w [g/kWh]
wyznaczona z charakterystyki silnika, W, — wydaj-
no$¢ eksploatacyjna agregatu [ha/h],

W.=0,36-V,b-BKg Koy, )

gdzie: V, — predkos¢ robocza [m/s], B — wspélczyn-
nik wykorzystania szerokosci roboczej agregatu
[0,1], b ~ szeroko$¢ robocza maszyny [m], K, —
wspolczynnik gotowosci technicznej, Ko7 — wspot-
czynnik wykorzystania czasu zmiany.

4.1. Algorytm diagnozowania stanu.

Ze wzgledu na przyjete funkcje realizowane
przez system, opracowano oryginalny algorytm
bedacy rozwinigciem wiasnych koncepcji [4, 7).
Przy opracowaniu algorytmu zwrdcono szczeg6lna
uwage na wykorzystanie mozliwosci wyswietlacza
graficznego oraz zapewnienia tatwosci obstugi kom-
putera przez operatora maszyny. Do realizacji funk-
cji informacyjnej i diagnostycznej opracowano sys-
tem ekspertowy z wykorzystaniem wnioskowania
rozmytego [4].

W przedstawionym przykladzie zastosowano
wnioskowanie rozmyte. Dialog uzytkownika (ope-
ratora) z systemem realizowany jest w trybie bezpo-
$rednim poprzez procedury wejécia / wyjscia, ktére
nastepnie sg realizowane przez ukltad WE/WY (kla-
wiatura i wySwietlacz typu graficznego). Sygnaly
wejéciowe pochodza od przetwornikéw pomiaro-
wych. W systemie ekspertowym istotna role odgry-
wa pomiar drgann mechanicznych konstrukcji ma-
szyny roboczej. Do analizy drgani zastosowano me-
tod¢ Szybkiej Transformaty Fouriera (FFT).

Schemat blokowy algorytmu pokladowego sys-
temu diagnozowania stanu technicznego samojezd-
nej maszyny rolniczej przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Schemat algorytmu diagnozowania systemu
(4].

5. Podsumowanie

Rozw¢j techniki rolniczej ukierunkowanej na za-
stosowanie techniki mikroprocesorowej powoduje
wzrost zlozonosci systeméw diagnostycznych i
stwarza nowe mozliwosci dotyczace budowy dia-
gnostycznych systeméw sterowania eksploatacja

maszyn rolniczych.

W projektowanych DSSE istotnym jest
uwzglednienie:
- mozliwosci  funkcjonalnych, technicznych,

informacyjnych i diagnostycznych systemu;

- podstawowych funkcji systemu: informacyjna,
diagnostyczna, sterujaca, bezpieczefistwa i
efektow pracy;

- algorytmu obiegu informacji w powigzanym z
kontrola stanu i sterowaniem systemem;

- wlasciwego ‘doboru mikroprocesora o architek-
turze i mocy obliczeniowej dostosowanej do
wymagan oraz odpowiednio oprogramowanych
algorytmow;

- ukladéw we/wy sprz¢gajace system z mikropro-
cesorem tzn.: plyte czolows jako srodek wizu-
alizacji parametréw stanu procesu eksploatacii,
ukiady rejestrowania sygnatéw diagnostycznych
i parametréw pracy systemu oraz generowania
sygnalow sterujacych;

- struktury hierarchicznej dziatania systemu,;

- procedur diagnozowania i wnioskowania z
wykorzystaniem systeméw ekspertowych, sieci
neuronowych i logiki rozmytej;

- oceny efektywnosci stosowania systemu.

Wymiernym efektem stosowania DSSE jest
optymalne wykorzystanie osiagéw eksploatacyjnych

maszyn.
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1. Wstep

Diagnostyka znalazta zastosowanie w nastepu-
jacych fazach istnienia obiektu: warto$ciowania,
konstruowania, wytwarzania i eksploatacji [1, 12].

W wymienionych fazach zastosowanie diagno-
styki wynika z wystgpowania rozrzutu technolo-
gicznego wytwarzanych elementéw silnikéw okre-
towych i intensywnego ich zuzycie w czasie eks-
ploatacji.

Wiekszo$¢ wspdlczesnych jednostek plywa-
jacych wyposazona jest w sitownie ze spalinowymi
silnikami tlokowymi napedu gléwnego i napedéw
pomocniczych [9]. Elementem tych silnikéw o naj-
wiekszej czestosci uszkodzen jest wiryskiwacz |5, 8,
11]. Jest to jednocze$nie element silnika majacy
wplyw na jego osiagi, zuzycie paliwa oraz sklad
spalin [2, 3, 5, 9].

W referacie przedstawiono sposéb oceny stanu
technicznego tego stabego elementu silnika okrgto-
wego na etapie wytwarzania i obslugiwania poza
silnikiem.

2. Zjawiska drganiowe podczas wtrysku paliwa

W ukladzie wtryskowym, skiadajacym sie z
pompy wtryskowej, przewodu wysokiego cisnienia
oraz wtryskiwacza wystepuja liczne mechaniczne i
hydrodynamiczne Zrédla generacji energii wibro-
akustycznej (WA).

W procesie wirysku paliwa mozna wyréznié
zjawiska dotyczace przeplywu paliwa oraz zacho-
wania si¢ elementéw wiryskiwacza.

Zjawiska zwiazane z dynamikg elementéw me-
chanicznych ukladu wiryskowego dotycza tloka i
zaworu tlocznego pompy wtryskowej oraz iglicy i
sprezyny wiryskiwacza. Réwnania opisujace ruch
tych elementéw maja ogdlna postaé:

m du_ > F (1)
dr
gdzie:
m — masa danego elementu,
u — predkosé,
2F — suma sit dzialajacych na element
ukladu wiryskowego,

T— CZas.

Suma sil, dziatajacych na element w ogéinym przy-
padku, obejmuje nastepujace sity:
F;=Ap - sile wywolang dzialaniem ci$nienia (p)
na powierzchnig¢ elementu (4),
F,=F, - sil¢ wstgpnego napiecia sprezyny,
F; = k,Ah — sile ugiecia 4h sprezyny o stalej k,,
F,= wvu — sit¢ oporu wiskotycznego, proporcjonalng
do predkosci elementu () i lepkosci ki-
nematycznej (v),
Fs= @Ah - sity dynamicznego oddzialywania gnia-
zda i zderzaka na element mechanicz-
ny, wynikajace ze sprezystosci (D)
i chwilowego odksztalcenia (4#).
W czasie ruchu iglicy rozpylacza wystepuja jej
zderzenia z gniazdem w korpusie rozpylacza oraz
przy unoszeniu z korpusem wtryskiwacza. Maksy-

malne odksztalcenie [, . wystepuje w chwili, gdy

wzgledna predkos¢ zblizania si¢ elementéw 7”
!
jest réwna zeru [2]

2
5 5 4
Ly = (Z 'Zj u @
gdzie:

ks — stala zalezna od geometrii stykajacych
si¢ powierzchni i wlasciwosci sprezys-
tych materiatu,
m, — masa zredukowana zderzajacych si¢
elementéw wiryskiwacza,

u, — predko$¢ iglicy w chwili zderzenia.

Uderzenia hydrauliczne w przewodzie pali-
wowym wywolane sg gwaltowna zmiang cisnienia,
pompowanego paliwa przy podnoszeniu i opusz-
czaniu iglicy rozpylacza. Zjawisko to powoduje
drgania przewodu paliwowego o czestotliwosci [6]:

f,,p =kni, [Hz] k=1,2,.. 3)
gdzie:
k;— kolejna harmoniczna,
n — predkos¢ obrotowa wahu rozrzadu [1/s],
i, — liczba wtryskiwaczy.
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W drganiach podczas wirysku paliwa wystepuja
charakterystyczne czestotliwosci, ktérych obli-
czenie jest pomocne przy identyfikacji sktadowych
w widmach ci$nienia w przewodzie wtryskowym i
przemieszczen oraz przyspieszen iglicy wtryskiwa-
cza.

3. Generacja efektéw akustycznych podczas
wytrysku paliwa

Podczas wirysku paliwa mozna wyrézni¢ zrédla
efektéw akustycznych, czyli proceséow towarzy-
szacych. Ograniczajac si¢ do przewodu wysokiego
ci$nienia, wtryskiwacza oraz komory, do ktorej
odbywa si¢ wirysk paliwa, mozna wyrézni¢ naste-
pujace typy zrédet efektéw akustycznych:

— zrédta powierzchniowe,

- Zrodla przeplywowe,

— zrédia wybuchowe.

Padanie fali dzwiekowej na granicy dwéch $rod-
kéw wywoluje zjawiska odbicia, zatamania, pochta-
niania i przenikania. Bilans intensywnosci dzwigku
padajacego I.s, odbitego L4, pochlo-nigtego Jpgen
oraz przenikajgcego I,.., ma postac:

Ipad: = Iodbs + [poch + Ipaen (4)

W przykladowych réwnaniach opisujacych pro-
cesy zachodzace podczas wirysku paliwa, wystepuja
zwiazki pomig¢dzy parametrami tych zjawisk a ce-
chami stanu technicznego wtryskiwaczy. Pozwala to
na wstepny wybér sygnaléw diagnostycznych.

4. Proponowane stanowiske badawcze

Zbudowano modelowe stanowisko badawcze,
zlozone z elementdw okretowego silnika typu
AL20/24. Ostateczna, uproszczona postaé stanowi-
ska badawczego przedstawiono na rys. 2. Analiza
sygnatéw dokonywana byta za pomoca komputera i
programu analizy sygnatéw SAS. Stosowano obréb-
ke wstepng sygnaldw przez selekcje czasowa, fil-
trowanie, uérednianie synchroniczne itp. [1]. Analize
prowadzono w dziedzinie czasu, amplitudy i czesto-
tliwodci. Racjonalnie wybierano pasma czestotliwo-
sci analizy sygnatéw, ktére bardzo istotnie wply-
waly na warto$ci parametréw diagnostycznych.

W dziedzinie czestotliwosci wybrano w bada-
niach wiryskiwaczy analiz¢ iloSciowgq amplitud
skladowych widm, przy zmianach wielkoéci wej-
sciowych. Dla sygnaléw cisnienia akustycznego
dokonano dekompozycji widm na oktawy, a dla
przyspieszen drgan na tercje (rys. 3), w ktérych
Wyznaczano moc harmoniki N, wedtug zaleznosci:

1
- n H? |2
H, =Ny Z[ZTI} ®)

i=1

gdzie:
H - czastkowa warto§é skuteczna w i-tym pa-
$mie tercjowym przyspieszen iglicy,
H; — amplituda sktadowej widma amplitudowego.

7 -~

!

Rys. 2. Schemat diagnostycznego stanowiska ba-
dawczego uktadu wiryskowego silnika typu
AL20/24: 1 -~ wal rozrzadu, 2 ~ pompa wiry-
skowa, 3 — wiryskiwacz, 4 — czujnik ciénie-
nia w przewodzie wtryskowym, 5 — czujnik
drgan iglicy, 6 — wzmacniacz cinienia, 7 -
wzmacniacz drgan, 8 — przetwornik analo-
gowo-cyfrowy, 9 — monitor, 10 ~ komputer,
11 — drukarka

3000
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Numer tercji

Rys. 3. Przykladowe usrednione warto$ci skuteczne
amplitud widma przyspieszen iglicy H ,
w pasmach tercjowych: rozpylacz 7 x 0,26R,
ci$nienie otwarcia wtryskiwacza 25 MPa,
n= 375 obr/min, nastawa paliwowa 58%



5. Przebieg badan

Badania prowadzono w dwoch etapach. Badania
wstepne mialy na celu zawgzenie i racjonalizacjg
badan zasadniczych oraz okreSlenie wptywu wielko-
$ci wejsciowych na wartosci parametréw diagno-
stycznych. Polegaty one na badaniu jednego ukladu
wiryskowego i okre§laniu wplywu wielkosci wej-
$ciowych, stanowiacych zasilanie i sterowanie oraz
warunki badan, na wartoéci parametréw diagno-
stycznych. Sprawdzano wplyw miejsca odbioru
sygnahu, ci$nienia zasilania pompy wiryskowej,
predkosci obrotowej watu rozrzadu n i temperatury
paliwa, w polaczeniu z wpltywem nastawy paliwo-
wej N. Badano istotno$¢ wplywu nastawy paliwo-
wej N na wartoéci parametréw diagnostycznych oraz
ustalono przydatno$ci wybranych sygnatéw diagno-
stycznych i ich miar, na podstawie zgodnosci ich
trendu z trendami dawek wiryskiwanego paliwa
(rys. 4). Z rysunku wynika, iZ s3 na nim linie para-
metréw diagnostycznych wspélzalezne z dawka
wiryskiwanego paliwa, co upowaznilo do twierdze-
nia, ze beda one réwniez skorelowane z cechami
stanu technicznego. Dla oceny wynikéw pomiar6w
stosowano wspélczynnik korelacji wspélczynnik
wrazliwoéci oraz testowano hipotezg o braku kore-
lacji miedzy wartoSciami parametréw diagnostycz-
nych a dawka wiryskiwanego paliwa [5, 6, 10].

Analiza warunkéw diagnozowania wtryski-
waczy upowaznita do wyboru do dalszego stosowa-
nia w badaniach zasadniczych sygnaléw ci$nienia w
przewodzie wiryskowym oraz przemieszczen i przy-
spieszen iglicy rozpylacza.

0.08 4
— 0.06
E 0.04 %
32 0 6]
n %% 3
% 0.02 X
0 -—u——l/
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N [%]

—eo—fo —m— 2f0 —&— 3f0 —»—4fo
—¥%— 5fo —e— 6fo

Rys. 4. Wplyw nastawy paliwowej N na wartosci
amplitud widm przemieszczen iglicy Hp,
przy czestosci wtrysku » = 375 obr/min; f, -
czestotliwo$¢ obrotowa

Sygnaty cis$nienia akustycznego okazaly si¢
najmniej wsp6lzmiennicze z dawka wiryskiwanego
paliwa, zwlaszcza przy wyzszych predkosciach
obrotowych watu rozrzadu, zblizonych do znamio-
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nowych [4]. Nalezy to tlumaczy¢ powsta-waniem
przeplywu burzliwego i chaosu, przy wyzszych
predkosciach obrotowych.

W badaniach zasadniczych analizowano wptyw
zmiennych niezaleznych cech stanu technicznego na
wartoéci parametréw diagnostycznych, dla ustalo-
nych warunkéw badan.

6. Wybrane wyniki badan

Opracowano model diagnostyczny: symptom
diagnostyczny y — cecha stanu x wykorzystujac
liniowa funkcjg regresji w postaci:

y=ax+b ©

gdzie:
ai b sg estymatorami parametréw réwnania
regresji wyznaczonymi z préby.
Przykladowe wyniki badan wplywu liczby
otworkéw rozpylajacych na wartosci miar widmo-
wych przyspieszen iglicy przedstawia rys. 5.

5000 -

——12
~ 4000 »

7 / = 13

* 3000 — : 16

[m/SI] 2000 Linear

1000 ——M— —>—19
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Rys. 5. Wplyw liczby otworkéw rozpylajacych i, na
warto$ci skuteczne amplitud w pasmach
tercjowych widm przyspieszen iglicy roz-

pylacza I'? o dla wybranych skladowych nr 12,
13,16, 19,20

Z rysunku wynika, iz niektére wartosci skuteczne
amplitud przyspieszen iglicy tworza liniowy trend z
liczbg otworkéw czynnych rozpylacza.

W badaniach zasadniczych wykonywano po-
réwnania przebiegéw czasowych biezacych z
wzorcowymi, wraz z wyznaczeniem wspéiczyn-nika
korelacji miedzy nimi [5, 6]. Badano rowniez
wplyw pojedynczych cech stanu technicznego roz-
pylaczy na wartosci parametréw diagnos-tycznych.
Pojedyncze cechy stanu technicznego rozpylaczy w
stanach niezdatno$ci, stosownie do zuzy¢ i uszko-
dzen wystepujacych w eksploatacji, stanowity:

— zwiekszony luz pomi¢dzy czgécig prowadzaca
korpusu a iglicg rozpylacza L, ..,
— zwigkszony maksymalny skok iglicy A, ...,

— zmniejszony kat stozka wierzchotkowego
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iglicy a;.

Wyniki badan wiryskiwaczy z wymie-
nionymi powyzej rozpylaczami, odniesiono do wiry-
skiwacza z rozpylaczem wzorcowym (w.;) i
nowym (w.;) oraz zilustrowano na rys. 6.
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Rys. 6. Wplyw cech rozpylaczy na warto$ci ampli-
tud skladowych widm sygnatu przemiesz-
czen Hy: rozpylacze 7 x 0,26 R, cisnienie
otwarcia wtryskiwacza 25 MPa, nastawa pa-
liwowa N=100%

Generalnie widoczny jest istotny wplyw zwiek-
szonego maksymalnego skoku i zwigkszo-nego luzu
iglicy na wartosci parametrow diagnostycznych
przemieszczen iglicy.

7. Whnioski

W zakresie opracowanej metody mozna sfor-
muiowa¢ nastgpujace wnioski:
* Zastosowanie amplitud skiadowych widm sygnahu
drganiowego jest nowa metoda diagnozowania
wiryskiwaczy silnikéw wysoko-preznych.
* Wykazano malg przydatnos¢ badanych parame-
trow diagnostycznych cisnienia w przewo-dzie
wiryskowym, powszechnie stosowanego do diagno-
zowania wiryskiwaczy, oraz cisnienia akustycznego
W poréwnaniu z symptomami drganiowymi.
» Badania diagnostyczne wiryskiwaczy silnikow w
warunkach laboratoryjnych, umozliwily budowe
procedury diagnozowania w warunkach kontroli
jakosci i weryfikacii.
* Zaproponowana metoda moze by¢ stosowana do
oceny wiryskiwaczy innych silnikow oraz w fazie
eksploatacji silnika.
* Wybrano jeden punkt pomiarowy i jeden czujnik
drgan do prowadzenia kompleksowej oceny stanu
technicznego, co skrdci czas kontroli wiryskiwaczy.

¢ Wyselekcjonowano symptomy drganiowe o bar-
dzo silnym skorelowaniu z cechami stanu (wsp6l-
czynnik korelacji > 0,95) oraz o duzej wrazliwosci
na zmiany stanu technicznego.

* Metoda ta jest dokladna. Blad wzgledny catego
toru pomiarowego wybranych symptoméw diag-
nostycznych nie przekracza + 3,5%.

e Istnieje mozliwo$¢ wdrozenia tej metody przez
producenta i eksploatatoréw wtryskiwaczy.
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1. Wstep

Podstawa ilosciowego wnioskowania diagnos-
tycznego jest porownanie aktualnego poziomu drgan
z wartociami kryterialnymi, zwlaszcza wartoscig
graniczna: stwierdzenie jej przekroczenia pozwala
na podejmowanie decyzji dotyczacych dalszej eks-
ploatacji. Aby decyzje te byly uzasadnione, koniecz-
na jest oczywiscie wiarygodna metoda okreslania
granicznych pozioméw drgan.

Teoretyczng podstawa dla procedur okreslania
granicznych wartosci symptomow diagnostycznych
moze by¢ model procesora energii, opracowany
przez C.Cempla i opisany w szeregu publikacji
(patrz np. [1,2]). Przypomnijmy, ze w my§l tego
modelu stan techniczny obiektu, rozumiany jako
zaawansowanie proceséw wyczerpania zywotnosci,
ocenia si¢ na podstawie mocy procesdw resztko-
wych Przy pewnych zalozeniach co do liniowodci i
stacjonarnosci wyraza sig¢ ona prostg zaleznoscig

GHAT o

gdzie V oznacza moc proceséw resztkowych, @ -
czas, 8, — czas awarii (rozumianej tu jako nieod-
wracalna ‘Smieré’ obiektu) oraz Vy, = V(@ = 0).
Poniewaz moc procesow resztkowych jest na ogodl
niemierzalna, o stanie obiektu wnioskujemy posred-
nio, na podstawie mierzalnych symptoméow. Wartos¢
symptomu jest zwigzana Z 1mocg procesow
resztkowych przez operator symptomowy @

S(0)=dNO],0<6< 6, (2)

Podstawowy model procesora energii mozna roz-
budowac tak, aby uwzglgdnial zaleznos¢ mocy pro-
cesow resztkowych (a wigc i wartosci symptomow
diagnostycznych) nie tylko od stopnia zaawanso-
wania proceséw ubytku zZywotnoéci, ale réwniez od
innych czynnikéw.

Urzadzenia energetyczne, w tym turbozespoly,
stanowia jeden z najbardziej spektakularnych przy-
kladow obiektow przetwarzajacych energie Adapta-
cja modelu procesora energii dla takich obiektow
zostata opisana w [3]. Uwzgledniono w niej zalez-
no$¢ mocy procesow resztkowych od obciazenia
czynnego i wektora logistycznego oraz wplyw re-
montdw, w trakcie ktorych nastgpuje czesciowe od-
tworzenie poczatkowego stanu obiektu (odpowia-
dajacego @ = 0). Rownanie (1), przedstawiajace

zaleznos¢ mocy proceséw resztkowych od czasu,
zostaje zastapione przez
-1
Vi(8,0) = VX, (- X, ) G)
ehl}l
gdzie _
Xi = ALYZ(Pu)h(Gn) 4)

AL") jest skalarng miarg wektora logistycznego [1],
g(P,,) opisuje zaleznoéé od mocy czynnej (obciaze-
nia), za$ h(@,,) reprezentuje wplyw proceséw degra-
dacji nieodwracalnej (tzn. takiej, ktorej skutki nie
moga zosta¢ usunigte podczas remontu). Indeksy i
odnosza si¢ do i-tego cyklu migdzy kolejnymi re-
montami (rozumianemu tu jako i-ty cykl zycia
obiektu). Konsekwencjg podziatu procesow degrada-
cyjnych na odwracalne i nieodwracalne [3] jest ‘po-
dwéjna’ zalezno$¢ od czasu: @ oznacza tu czas liczo-
ny w kazdym cyklu od zera, natomiast czas @ jest
liczony od chwili rozpoczgcia eksploatacji (przy
czym 6, odpowiada poczatkowi i-tego cyklu i jest
sumg czasow wszystkich poprzednich cykli).

Nalezy pamigtaé, ze zaleznos$¢ (3) zostata sfor-
mulowana przy zalozeniach do$¢ rygorystycznych,
cho¢ uzasadnionych dla warunkow eksploatacji blo-
kow podstawowych w energetyce zawodowej. Mi-
mo tych zalozen i wynikajacych z nich uproszczen
dochodzi zatem do znacznej komplikacji opisu ma-
tematycznego.

W obiektach realizujgcych najwiekszy ilosciowo
proces technologiczny opanowane przez czlowieka
(a procesem tym jest wlasnie produkcja energii elek-
trycznej) intuicyjnie mozna spodziewac sie istotnego
wplywu intensywnosci przetwarzania energii, ktorej
miarg jest obciazenie (moc czynna) turbozespolu.
Zro6dla literaturowe pozwalaja w zasadzie jedynie na
wyciggnigcie jakosciowego wniosku, ze wphyw taki
rzeczywiscie powinien by¢ wziety pod uwage.

Podstawowa trudnos¢ wynika z faktu, ze zalez-
no$¢ miedzy obcigzeniem (moca) turbiny a wartos-
ciami symptomo6w diagnostycznych nie ma charak-
teru bezposredniego. Nalezaloby raczej powiedzieé,
Ze zarowno moc turbiny, jak i wartoéci tych symp-
tomoéw sa funkcjg tego samego wektora wielkosci
wejsciowych. Sprawia to, Ze najbardziej celowe wy-
daje si¢ empiryczne oszacowanie wystepujacej w
powyzszych wzorach zaleznosci g(P,,).
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2. Baza danych

Wyniki wykorzystane w niniejszej pracy uzy-
skano z badan turbozespotow 200 MW, podstawo-
wego typu w krajowej energetyce zawodowej. Wy-
brano spo$réd nich te, ktére mozna uznac za jedna-
kowe konstrukcyjnie. Ogélem analiza objeto 11 tur-
bozespotdw. Moc czynna podczas pomiarow zawie-
rala sie¢ w zakresie 140 + 205 MW.

Symptomami rozpatrywanymi w ponizszych roz-
wazaniach sg poziomy predkosci drgan bezwzgled-
nych, rejestrowanych na tozyskach i kadlubie czgsci
niskopreznej. Dla kazdego turbozespotu pomiar wy-
konywano w dziewieciu punktach (siedem tozysk i
dwa punkty na kadtubie), w trzech wzajemnie pro-
stopadlych kierunkach. Stosowano analizg tercjowa i
zakres czestotliwosci 10 kHz. Na podstawie modelu
wibrodiagnostycznego turbiny 200 MW [4] wytypo-
wano te pasma widm tercjowych, w ktérych pozio-
my predkosci drgan przyjeto jako symptomy diagno-
styczne. Obejmowaly one zaréwno zakres czgstotli-
wosci harmonicznych (cztery pierwsze harmoniczne
i skladowa 0.5f;), jak i topatkowych [S]. Lacznie
analizowano 135 symptoméw z zakresu czgstotli-
wosci harmonicznych i 105 symptoméw z zakresu
czestotliwosei topatkowych.

3. Analiza danych

Wszystkie pomiary, ktérych wyniki wykorzy-
stano w prezentowanej tu analizie, wykonano w
stanie ustalonym, z reguly podczas pracy turboze-
spolu w systemie automatycznej regulacji czgstotli-
woscl 1 mocy (ARCM). W praktyce oznacza to
mozliwos$¢ wahan mocy czynnej w trakcie cyklu po-
miarowego rzedu pojedynczych megawatow. Z tego
wzgledu caly zakres mocy podzielono na przedzialy
co 5 MW i uéredniano wyniki w kazdym z nich,
odnoszac nastgpnie uzyskang Srednig do wartodci
mocy odpowiadajacej Srodkowi danego przedziahu.
Dla utatwienia poréwnan iloSciowych na wykresach
przedstawiano nie bezwzgledng warto$¢ symptomu,
lecz jej stosunek do Sredniej ze wszystkich wyni-
kéw, wyrazony w procentach. Przykiady przedsta-
wiono na rys.l i 2, odpowiednio dla zakresu czesto-
tliwosci harmonicznych i lopatkowych. Krzywe na
wykresach przedstawiaja aproksymacj¢ wielomiano-
wa (wykorzystano w tym celu program Statistica" ).

Ze wzgledu na réznice mechanizméw generacji
drgan w zakresie harmonicznym i lopatkowym [4]
mozna spodziewad sie, ze zaleznosci od mocy takze
beda sie réznié. Doswiadczenia z badan turboze-
spotéw 200 MW sklaniajg do jakosciowego wnio-
sku, ze zalezno$é ta jest silniejsza dla zakresu czes-
totliwosci topatkowych. Analiza wynikéw ekspery-
mentalnych potwierdza ten wniosek, co mozna za-
uwazy¢, poréwnujac maksima i minima pozioméw
predkosei drgan. Dla 135 symptoméw z zakresu

czestotliwosci harmonicznych $rednia warto$¢ mi-
nimum wyniosla 57.66% $redniej ze wszystkich
zarejestrowanych wartosci danego symptomu, za$
maksimum ~ 155.28%; dla 105 symptomdéw z zak-
resu czgstotliwosei topatkowych otrzymano odpo-
wiednio 40.44% i 170.42% - réznica jest widoczna.

Wykras liniowy (PU{_B2V.STA 13v*15c)
Lotysko 2, kisrunak pionowy, tercis 100 Hz
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Rys.1. Przyklad zaleznosci wzglednej wartosci
symptomu od mocy dla zakresu harmonicznego

Wykres iniowy (PUL_B3A STA 12v*15¢)
tozysko 3, kierunek osiowy, tercja 5000 Hx
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Rys.2. Przyktad zaleznosci wzglednej wartosci
symptomu od mocy dla zakresu lopatkowego

Dla zakresu harmonicznego zalezno$¢ od mocy
wydaje si¢ wykazywaé pewna regularnosé. Przykiad
z rys.] mozna tu uznaé za reprezentatywny. Dla
niskich mocy (mniej wigcej ponizej 160 MW) wa-
hania sg do$¢ duze, nastepnie przebieg jest stosun-
kowo plaski 1 dopiero na koncu zakresu ponownie
wystepuja znaczniejsze wahania. W zwiazku z tym
ekstrema zalezno$ci predkosci drgan od mocy w
wiekszos$ci przypadkéw znajduja sie w poblizu dol-
nej lub gdrnej granicy rozpatrywanego zakresu
mocy. Wskazuja na to dane z tabeli 1, gdzie przed-
stawiono liczb¢ maksiméw i miniméw przypadaja-
cych na kolejne przedzialy tego zakresu.

Podobna ocena przebiegéw rozpatrywanej zalez-
nosci dla symptoméw z zakresu lopatkowego pro-
wadzi, co interesujace, do zblizonych wnioskéw
ogolnych. Przebiegi te sa w stosunku do zakresu
harmonicznego mniej regularne, a wahania wieksze,
lecz rozkiad liczby ekstreméw w poszczegélnych
przedziatach mocy jest, jak wida¢ w tabeli 1, po-



dobny. Warto tu zauwazy¢, ze wiaze sig to z charak-
terystycznym obnizeniem pozioméw drgan lopat-
kowych czesci niskopreznej w gornej czgsci rozpa-
trywanego zakresu mocy, widocznym zwilaszcza dla
punktéw zlokalizowanych od strony czg$ci $rednio-
preznej (fozysko 4 i przéd kadtuba); przyklad przed-
stawiono na rys.3. Powtarzalno$¢ tego zjawiska jest
interesujaca i wymagato ono glebszego przeanalizo-
wania, W szczeg6lnosci wpltywu prézni (zamknigte i
otwarte uklady chiodzenia). Pozostale wyniki dla
zakresu czestotliwosci lopatkowych nie wykazuja
juz tak wyraznych cech charakterystycznych.

Tabela 1: Liczba ekstreméw zaleznosci predkosci
drgan od mocy czynnej w poszczegdlnych prze-
dziatach

Zakres Zakres czestotliwosci
mocy harmoniczny topatkowy
czynnej | minima |maksima | minima | maksima
141~ 145 21 10 12 2
146 - 150 23 7 13 12
151 -155 7 12 2 7
156 — 160 28 7 18 8
161-165 17 25 16 18
166 - 170 2 0 1 6
171175 4 8 5 5
176 - 180 0 12 0 1
181-185 0 3 0 7
186 - 190 3 13 0 5
191 ~195 7 3 2 13
196 — 200 0 9 0 8
201 - 205 25 26 34 13
Ko N e ek sy, e 50002
0
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Rys.3. Przykfad obnizenia poziomu drgan sktadowej
topatkowej czesdci niskopreznej dla najwyz-
szych mocy czynnych

Obserwowane w szeregu przypadkéw zawyzenie
poziomOw drgan topatkowych w dolnej czgéci roz-
patrywanego zakresu mocy pozostaje zapewne w
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zwiazku 2z niesymetrycznym dopltywem pary w
przypadku stosowania regulacji grupowej. Turbiny
200 MW sg wyposazone w cztery grupy przyrzadéw
rozpreznych, z ktoérych ostatnia powinna zasadniczo
pracowaé powyzej mocy ekonomicznej [6]. Przy
nizszych obciazeniach zasilanie stopnia regulacyj-
nego parg jest zatem silnie niesymetryczne, co po-
woduje nieréwnomiernosci przeptywu i przyczynia
si¢ do zauwazalnego wzrostu pozioméw drgan lo-
patkowych.

W praktyce czwarty zawoér regulacyjny, sterujacy
doptywem pary do ostatniej grupy przyrzadéw roz-
preznych, otwiera si¢ czesto juz przy mocy nomi-
nalnej, a nawet nieco ponizej. Wynika to z pro-
bleméw z utrzymaniem nominalnych parametréw
pary, a niekiedy réwniez prézni w skraplaczu. Tur-
bina pracuje wowczas z maksymalnym przetykiem,
lecz réwnoczesnie przeptyw pary jest bardziej row-
nomierny niz przy nizszych obcigzeniach. W efekcie
sktadowe harmoniczne wykazuja w szeregu przy-
padkow niewielki wzrost, natomiast sktadowe lopat-
kowe — spadek.

Waznym wnioskiem z tabeli 1 jest to, ze dla zmi-
nimalizowania wplywu mocy czynnej na poziom
symptomoéw drganiowych (np. w procedurach obli-
czania warto$ci granicznych) w turbozespotach tego
typu wskazane jest w ramach selekcji danych
wejsciowych odrzuci¢ wyniki uzyskane przy mocy
ponizej 165 MW i powyzej 200 MW, Warto zwr6cié
uwage, ze w przypadku blokéw energetycznych
pracujacych jako podstawowe — jak to ma miejsce
dla blokéw 200 MW - nie prowadzi to do znacznego
zmniejszenia rozmiar6w bazy danych: w rozpa-
trywanym tu przypadku byloby to jedynie 13%
wszystkich wynikéw. Zabieg ten powinien przynies¢
poprawe wiarygodnos$ci wnioskowania i dokladnos$ci
szacowania warto$ci granicznej w przypadku, kiedy
brak jest danych dla przeprowadzenia normalizacji
zmierzonych wartosci symptomu wzgledem mocy
czynnej

W analizie trendéw drgan turbozespotéw 200
MW stwierdzano niejednokrotnie duze wahania
sktadowych topatkowych rejestrowanych na lozysku
1, w mniejszym stopniu takze na lozysku 2. Suge-
rowatoby to, ze zaleznos¢ od mocy czynnej powinna
by¢ dla tych whasnie sktadowych szczegélnie silna.
W opisywanej tu analizie przypuszczenie to nie
potwierdzilo si¢. Dla lozyska 1 $rednia warto$é
minimum z zakresu lopatkowego wyniosta 35,25%
Sredniej z calego zakresu mocy, maksimum -
172,78%. Sg to zatem wartosci jedynie minimalnie
przekraczajace te, jakie stwierdzono dla wszystkich
sktadowych topatkowych w ogéle (patrz wyzej). Dla
tozyska 2 s3 one nawet nizsze: odpowiednio 43,53%
i 168,28%. Potwierdza to wysuwane juz poprzednio
przypuszczenie, z€ wspomniane wyzej wahania nie
sg zwigzane jedynie ze zmianami stanu technicznego
ukladu przeplywowego, a Zrédlem drgan w tym
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zakresie czestotliwo$ci sa w znacznej czeSci inne
zjawiska, najprawdopodobniej zwigzane z pracg
mechanizméw znajdujacych si¢ w przednim stojaku
turbiny.

4. Podsumowanie

Okres$lenie wiarygodnych zaleznosci poziomu
symptoméw drganiowych od mocy czynnej (jed-
noznacznie powiagzanych z wystgpujaca we wzorze
(4) funkcja g(P.;)) pozwolitoby na korekcj¢ warto$ci
tych symptoméw rejestrowanych przy roznych
obciazeniach, zanim zostana one wykorzystane w
charakterze wielkosci wejsciowych do procedur
obliczania wartosci granicznych. Przedstawiona po-
wyzej, wstepna analiza upowaznia przede wszyst-
kim do stwierdzenia, ze zalezno$¢ predkosci drgan
bezwzglednych w poszezegdlnych pasmach tercjo-
wych od mocy nie moze by¢ uznana za pomijalna,
szczegOlnie w skrajnych przedziatach rozpatrywa-
nego zakresu.

Zastosowana tu procedura usredniania w po-
szczegdlnych przedzialach wartosci mocy czynnej
pozwala na minimalizacj¢ wplywu innych czyn-
nikdw na rejestrowang warto§¢ symptomu. Jest to
szczegblnie istotne wobec praktycznej niemozli-
wosci realizacji czynnych eksperymentéw diag-
nostycznych w warunkach energetyki zawodowe;j.
Warto tu podkresli¢, ze wyniki pomiaru wykona-
nego w trakcie rozruchu turbozespotu nie moga by¢
uznane za miarodajne, gdyz moc nominalna jest z
reguly osiggana na dhugo przed ustabilizowaniem si¢
temperatur i wydtuzen cieplnych (proces ten trwa
kilkadziesiat godzin, niekiedy nawet diuzej). Nie sg
to zatem warunki odpowiadajace stanowi ustalo-
nemu.

Uzyskane przy pomocy opisanej wyzej proce-
dury charakterystyki mozna uznaé za punkt wyjscia
do opracowania danych ilo$ciowych dla korekcji
wynikéw zarejestrowanych przy réznych obcigze-
niach turbozespotu. Poprawy dokladnosci mozna
niewatpliwie poszukiwaC przez rozszerzenie dostgp-
nej bazy danych. Dotyczy to zwlaszcza dolnych
przedzialéw rozpatrywanego tu zakresu czestotliwo-
$ci; nie mozna wykluczaé, ze wigksza liczba wyni-
kéw z tego zakresu dalaby w efekcie nieco mniejsze
wahania zalezno$ci predkosci drgan od mocy.

Okreslenie zalezno$ci wartoSci  symptoméw
drganiowych od mocy czynnej nie oznacza jeszcze,
Ze zalezno$¢ (3) moze juz by¢ wykorzystywana do
obliczei wartosci granicznych. Analiza wplywu
wektora logistycznego (nawet jesli zastosujemy
uproszczenie w postaci zastapienia go jego miarg
skalarng) i degradacji nieodwracalnej jest proble-
mem réwnie istotnym i wymagajacym analizy duzej
liczby danych, obejmujacych diugie okresy czasu.
Dotyczy to zwlaszcza identyfikacji zalezno$ci od
zaawansowania degradacji nieodwracalnej, gdyz
procesy wplywajace na t¢ zalezno$¢ sg bardzo po-
wolne. Prace w tym zakresie sg obecnie prowadzo-
ne, réwniez w oparciu o dane uzyskane dla turbin
200 MW, w tym takze poddawanych modernizacjom
o rézmych zakresach.

Praca zostala wykonana w ramach projektu
badawczego nr 7 TO7B 041 16, finansowanego
przez Komitet Badan Naukowych.
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Metoda Elementéw Skonczonych posiada wiele
zalet, dzieki ktérym jest powszechnie stosowana w
problemach dynamiki maszyn. Przede wszystkim
umozliwia obliczanie duzych ukladéw. W wielu
przypadkach duzych obiektéw, takich jak: nadwozia
samochodéw, kadluby lotnicze i okretowe jest jedy-
na metoda umozliwiajaca tego rodzaju analizy.
Wazna zaletg MES jest fakt, ze warunki brzegowe sa
opisane réwnaniami algebraicznymi, a nie réznicz-
kowymi, co znacznie upraszcza opis. Wazna jest
takze mozliwo$¢ wprowadzenia w jednym systemie
réznych obciazen, np. mechanicznych i cieplnych
oraz uwzglednienie réznych wlasciwosci materia-
tow: lepkosprezystych, plastycznych, analiza struk-
tur kompozytowych.

Poczatkiem analizy dynamiki jest rozwiazanie
zagadnienia wlasnego -~ wyznaczenie czestosci i
pstaci drgai. Drugim podstawowym zadaniem jest
numeryczne rozwiazywanie réwnan ruchu. W przy-
padku ukladu linjowego opisanego réwnaniem:

Mzx +Cg+Kx = Q(t) (1)

mozliwe jest rozwigzanie bardzo duzych ukiadéw.
Korzystajac z profesjonalnych systeméw MES moz-
na wiec rozwiaza¢ w zasadzie kazde zadanie tego
rodzaju. Trudno$ci wystepuja w przypadku koniecz-
nosci uwzglednienia nieliniowych i zmiennych w
czasie zalezno$ci.

Problemem jest takze opis wilasciwosci dysypa-
cyjnych w ukiadach o wigkszym poziomie tlumie-
nia, np. w strukturach warstwowych, kompozyto-
wych, elementach maszyn z tworzyw sztucznych.
Metody do tego rodzaju zastosowan sa rozwijane w
wielu osrodkach naukowo-badawczych, miedzy
innymi w Instytucie Podstaw Budowy Maszyn Po-
litechniki Warszawskiej, w zespole pod kierownic-
twem autora niniejszego referatu. W dalszej czesci
pracy zostanie przedstawione skrétowe omoéwienie

wynikéw tych prac.

1. Zagadnienia wlasne

W przypadku ukladu liniowego bez ttumienia:
MX+Kx=0 @

potrzebne jest rozwiazanie zagadnienia wlasnego z
macierza symetryczng. Stosowane algorytmy [1],
[2], [3] umozliwiaja rozwigzanie duzych zadan —
wyznaczana jest pewna liczba najnizszych czestosci
wlasnych. Z najwieksza dokladno$cia jest wyzna-
czana najnizsza czesto$¢ wiasna, kolejno wyzsze — z
mniejszq. W przypadku uktadu z tlumieniem ko-
nieczne jest rozwigzanie zagadnienia wiasnego z
macierzg niesymetryczng (wynikami sg zespolone
wartoSci wlasne i postacie drgar). Opracowane
dotychczas algorytmy rozwigzywania tego rodzaju
zadan sa mato efektywne i nie sg stosowane w sys-
temach MES. Ch¢tnie sa natomiast stosowane
szczegblne rodzaje tlumienia umozliwiajace roz-
przeganie réwnan (zapis we wspéirzednych normal-
nych), w szczeg6lnosci thumienie proporcjonalne:

C=pM+EK 3)

gdzie: p i £ s3 wspolczynnikami proporcjonalnosci.
Druga mozliwoscia jest thumienie modalne [2] -
przyjecie zalozenia, Ze postacie drgan sa niezalezne
od thumienia i przyjgcie wspdlczynnikéw tlumienia
oddzielnie dla kazdej postaci drgan. Podejscie takie
jest wystarczajace w przypadku uktadéw o malym
poziomie ttumienia. W przypadku bezposredniego
numerycznego rozwigzywania réwnan ruchu ma-
cierz thumienia moze byé dowolna, czas obliczen
bedzie jednak znacznie dhuzszy.

2. Uklady nieliniowe

Systemy MES posiadaja mozliwo$é wprowadze-
nia réznego rodzaju nieliniowosci [4]: fizycznych
wynikajacych z whasciwosci materialu (plastycz-
no$é, pelzanie) i geometrycznych (duze odksztatce-
nia, wyboczenia). W wielu przypadkach, np. w za-
gadnieniach kontaktowych, wystepuje jednoczeénie
nieliniowo$¢ fizyczna i geometryczna. Do tworzenia
opisu nieliniowego mozna réwniez wykorzystaé
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mozliwo$¢ wprowadzenia opisu funkcji okreslajacej
zalezno$¢ wiasciwoécei materialowych od np. prze-
mieszczenia lub naprezenia. Przykladowo analiza
Sciskania cieczy w pomiarowym mieszku hydrau-
licznym (opisana w rozprawie doktorskiej [S1) wy-
magata zapisania moduhu Younga jako funkcji na-
prezenia (cisnienia w mieszku). Ze znanych autoro-
wi systemdéw MES mozliwo$¢ taka istnieje w syste-
mie ANSYS, ktéry zastosowano do tej analizy [5].
Zalezno$¢ pomiedzy modulem Younga a ci$nieniem
aproksymowano wielomianem korzystajac z wyni-
kéw badant wykonanych w Instytucie Technologii
Eksploatacji w Radomiu. Mozliwos$ci wprowadzenia
opisu funkcyjnego, w ktéra sa wyposazone systemy
MES sa ograniczone i nie wszystkie praktycznie
wazne ukiady moga by¢ opisane (np. charakterysty-
ka ukladéw z luzem). Uklady nieliniowe wymagaja
zastosowania numerycznego rozwigzywania réwnan
ruchu, co znacznie przediuza czas obliczen i zwigk-
sza ich koszty. Z tego wzgledu opracowano dla
potrzeb MES sposob szybkiego rozwiazywania
réwnan ruchu — metod¢ Neumarka-Wilsona, opisang
miedzy innymi w monografii [2]. Jest to metoda
drugiego rzgdu (aproksymujaca rozwiazanie krzywa
drugiego rzedu) i nie zawsze jest dostatecznie do-
ktadna. Wprowadzane sa dodatkowe wspodlczynniki
zwickszajace zbieznos¢ metody.

3. Modelowanie ukladéw dyskretno - ciaglych

Z powodu ograniczen omoéwionych w poprzed-
nim rozdziale rozwijano sposoby umozliwiajace
prostsza analize zlozonych ukladow. Do zastosowan
w budowie maszyn wygodna jest metoda modelo-
wania ukiadéw dyskretno - ciaglych. Zaklada sie, ze
ukiad jest zlozony z szeregu czgsci ciaglych i dys-
kretnych. Czgéci ciagle sa modelowane z zastoso-
waniem MES, a nastepnie jest rozwigzywane zagad-
nienie wlasne kazdej z tych czesci. Wykorzystywane
jest przeksztalcenie do wspélrzednych quasi-
normalnych, zlozonych ze wspélrzednych fizycz-
nych czgséci dyskretnych i normalnych czesci cia-
glych. Otrzymany ukiad réwnari mozna znacznie
uprosci¢ pomijajac czgsé réwnari odpowiadajacych
wyzszym czgstosciom. Sposoéb ten jest uzyteczny,
jesli czesci ciagle sa liniowe, a nieliniowosci wyste-
puja wylacznie w czesciach dyskretnych, utatwia to
opis wlasciwosci np. podpér lozyskowych, luzéw
migdzyzebnych, itp. Waznym zastosowaniem tej
metody byla analiza dynamiki przekiadni zg¢batych.
W modelu dyskretno-cigglym przedstawionym w
rozprawie doktorskiej [6] waly maszynowe trakto-
wane sa jako ciagle, a jako dyskretne — zazebienie i
podpory w tozyskach. Przyjeto bardzo rozbudowany
nieliniowy i zmienny w czasie opis wiasciwoéci
uzebien, uwzgledniajac: odchylki wykonawcze, luzy
migdzyzebne, ugiecia z¢béw pod obcigzeniem i
nieprawidtowe wejécie w przypér. Wykorzystano w

tej pracy mode! dynamiczny zaz¢bienia opracowany
przez L. Miillera [7]. Zbadano wplyw réznych pa-
rametrow, takich jak: sztywnos$¢ gietna i skretna
walow, sztywno$¢ lozysk na przeciaZenia dyna-
miczne w przektadni. Opisano takze zaleznosci w
przypadku jednoczesnego wystgpowania drgan pa-
rametrycznych i wymuszonych [8]. Wyznaczono
podstawowe czestoSci generowane podczas pracy
przektadni. Stwierdzono, ze w przekladni z matymi
kotami zgbatymi (np. w przypadku zebnika nacina-
nego na walku) masa watu jest znacznie wigksza od
masy kota i wéwczas do oceny przecigzen dyna-
micznych konieczne jest zastosowanie modelu dys-
kretno - ciaglego z roziozona masg wahlu. Zbadano
takze reduktor wielostopniowy, w ktérym decyduja-
ce znaczenie ma sprzgzenie pomigdzy stopniami
przekltadni. W obu wymienionych powyzej przypad-
kach wyniki oceny przecigzen dynamicznych znacz-
nie odbiegaja od uzyskanych z analizy modelu prze-
kfadni izolowanej (przyjmowanego w obowigzuja-
cych ustaleniach normalizacyjnych dotyczacych
obliczania przekladni zg¢batych — w normie ISO
6336). Sposéb wyboru odpowiedniego modelu do
obliczei wytrzymalo§ciowych przekladni zebatych
zaproponowano w pracy [9]. Zbadano takze specy-
ficzne dla przekladni zebatej zjawisko ratlingu
(grzechotania) — zwigkszonego poziomu drgan w
przekladni pracujacej bez obcigzenia. W pracy [8]
do zbadania tego zjawiska wykorzystano zmodyfi-
kowany model L. Milllera umozliwiajacy zazebienie
po obu stronach zgba. Metode wykorzystano do
oceny bledu dynamicznego w przekfadni pracujacej
pod obciazeniem z uwzglednieniem réznego stopnia
zuzycia zgbow przektadni [11]. Dalszym zastosowa-
niem bylo wykorzystanie tej pracy do diagnostyki
przekiadni zgbatych [12], gdzie wyniki obliczen
poréwnywano z do$wiadczalnymi. Szereg innych
przykladéw drgan parametrycznych w uktadach
dyskretno - ciaglych przedstawiono w pracach: [3],
[13], {14], [15]. W pracy [11] zbadano warunki
wystgpowania rezonansé6w parametrycznych w
ukladach dyskretno - ciaglych poddanych stalemu
obcigzeniu. Wyznaczono warunki graniczne (mak-
symalne wspétczynniki thumienia) wystepowania
niestatecznych rezonanséw parametrycznych, w
szczegdlnosei rezonansow kombinowanych (cze-
stos¢ wzbudzenia parametrycznego odpowiadajaca
wielokrotnosciom sumy Iub réznicy czestosci wia-
snych ukladu). Zbadano charakter dodatkowej ro-
dziny drgan parametrycznych wystepujacej jedynie
w ukladach z obcigzeniem, stwierdzajac, ze drgania
tego rodzaju wystepuja takze w ukladach z duzym
thumieniem. Zbadano takze nieliniowy uklad z lu-
zem i wzbudzeniem parametrycznym. W pracy [12]
zbadano mozliwo$¢ wystgpowania w ukladach ze
wzbudzeniem parametrycznym szczegdlnych zja-
wisk takich jak: bifurkacja i ruch chaotyczny.
Stwierdzono, ze zjawiska te mogg wystepowaé w



przypadku bardzo matych wartosci tlumienia lub
duzych predkosci wzbudzenia parametrycznego (nie
maja wiec praktycznego znaczenia). Zbadano réw-
niez tlumienie krytyczne eliminujace niestateczny
rezonans parametryczny oraz przyklad drgan para-
metrycznych wywolanych zmiennym momentem
bezwladnosci (drgania turbiny wiatrowe;j).

4. Modelowanie ruchu mechanizméw z czlonami
podatnymi

Dzigki zastosowaniu w jednym systemie sztyw-
nych i odksztalcalnych elementéw skonczonych -
powstal uniwersalny program umozliwiajacy oceng
wpltywu podatnosci cziondéw na doktadnos¢ i po-
réwnanie z ruchem mechanizmu nieodksztaicalnego.
Zbadano takze inne problemy: drgania parametrycz-
ne wywotane zmiennym momentem bezwladnosci,
wptyw tlumienia wystepujacego W mechanizmie
oraz sposéb sterowania.

Metode Elementéw Skonczonych zastosowano
takze do modelowania dynamiki mechanizméw z
odksztalcalnymi czlonami [16], [17], [18] co umoz-
liwilo ocene wplywu drgan parametrycznych na
obnizenie doktadnosci kinematycznej mechanizmu.

5. Modelowanie tlumienia

W analizie struktur warstwowych stosowanych
do tlumienia drgan: kompozytach przekladkowych i
zbudowanych z warstw o réznej orientacji wiokien
opis thumienia w postaci (3) jest niewystarczajacy.
W pracy [20] zaproponowano nowy opis, w ktérym
przyjeto, ze w kazdej stalej sprezZystej elementu
ortotropowego (w ukladzie tréjwymiarowym jest to
9 niezaleznych statych) odpowiada niezalezny
wspolczynnik thumienia. Z wykorzystaniem funkcji
ksztaltu elementéw skoficzonych macierz ttumienia
tworzy sie analogicznie jak macierz sztywnosci.
Opracowany sposéb opisu wykorzystano do analizy
réznych przypadkéw drgari w ukiadach parame-
trycznych i nieliniowych z thumieniem w strukturze
kompozytowej. W pracy [21] omowiono sposéb
modelowania wiasciwosci thumigcych w strukturze
przektadkowej (dwie warstwy metalowe z warstwa
tworzywa tlumiacego drgania w $rodku), wykorzy-
stywanej do wibroizolacji. W pracy [22] przedsta-
wiono metodg wyboru rodzaju elementu skoriczone-
go do modelowania elementéw kompozytowych. W
obliczeniach wykorzystano system MES — ADINA.

Ciekawym i trudnym w analizie jest zjawisko
tlumienia drgann wywotane mikroposlizgami sprezy-
stymi w polgczeniach nieruchomych nazywane
tarciem konstrukcyjnym [25]. Zastosowanie MES
[26] umozliwilo analiz¢ bez przyjmowania szeregu
zalozen upraszczajacych, takich jak jednowymiaro-
wy stan naprezen. Petle histerezy bgdace miarg roz-
praszania energii zostaly wyznaczone znacznie do-
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kiadniej [26]. Wyznaczono zakresy wymiaréw pola-
czen, przy ktérych konieczne jest stosowanie MES.
W analizie zagadnienia kontaktowego wykorzystano
metode macierzy wrazliwosci.

6. Podsumowanie

Metoda Elementow Skonczonych jest bardzo
uzyteczna w analizie probleméw dynamiki maszyn.
Podstawowe zadanie liniowe — wyznaczanie czesto-
§ci i postaci drgan mozna rozwigzaé praktycznie dla
kazdego, dowolnie duzego obiektu. Trudnosci wy-
stepujg w analizie zagadnien nieliniowych. Pomocg
moze by¢ tu sposéb modelowania uktadéw dyskret-
no-ciagtych. Wyniki obliczen probleméw oméwio-
nych powyzej sa bardzo obszerne w stosunku do
ograniczonej objetosci pracy. W zwiazku z powyz-
szym zostana przedstawione podczas seminarium.
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Wstep

Pomiary i analiza drgan stanowia Zrédlo infor-
macji o stanie technicznym diagnozowanych urza-
dzen. Poziom drgan obserwowanych w wybranych
punktach urzadzen zalezy od intensywnosci wymu-
szen dynamicznych oraz od wlasnosci dynamicz-
nych obserwowanego obiektu i jego ukiadu wspor-
czego. Obiektywna ocena stanu technicznego dia-
gnozowanych obiektéw nie moze by¢ prowadzona
bez uwzglednienia ich wiasnosci dynamicznych. Do
zadan zespolow diagnostycznych nalezy zatem nie
tylko obserwacja zmian wybranych estymat stanu
technicznego urzadzen, lecz rowniez interwencja we
wlasnosci dynamiczne w celu obnizenia oddziaty-
wan dynamicznych w diagnozowanych urzadze-
niach. Wynikiem takiego dzialania jest zwiekszona
trwalos¢ urzadzen i mozliwo$¢ osiggania lepszych
parametréw technologicznych w procesie produkcji
realizowanej przez te urzadzenia.

Realizacja testow dynamicznych w warunkach
przemystowych musi bra¢ pod uwage wiele ograni-
czen. Najbardziej istotnym jest w tym przypadku
czas. Test dynamiczny musi by¢ przeprowadzony
podczas przerwy technologicznej i nie powinien tej
przerwy przedluza¢. Podczas prowadzenia testow
w takich warunkach nalezy liczy¢ sie z licznymi za-
kldceniami pomiarowymi wskutek wymuszen wyni-
kajacych z licznych czynno$ci naprawczych i kon-
serwacyjnych prowadzonych w ramach przerwy
technologicznej.

Koniecznos¢ ingerencji we wiasnosci dynamicz-
ne urzadzen $wiadczy o tym, ze zlozone i trudne za-
gadnienia dynamiczne nie s3 poprawnie rozwigzy-
wane przez projektantow, konstruktoréw i producen-
tow.

W naszej praktyce w zakresie ekspertyz stanu
technicznego urzadzen i diagnostyki technicznej
spotkalismy wiele przypadkow, w ktérych brak wie-
dzy w zakresie dynamiki prowadzit do zbyt szybkich
uszkodzen urzgdzen, a takze do trudnosci w urucho-
mieniu nowych urzadzen. Spotykamy réwniez wiele
przypadkéw pokrywania si¢ zakresu czestotliwosci
wlasnych 1 czestotliwosci roboczych. Jeden
z ciekawszych przypadkow zostal opisany w [1].

W artykule zostang przedstawione przyklady
skutecznych oddziatywan na urzadzenia przez zmia-

ne¢ ich wiasnosci dynamicznych i zmiane intensyw-
nosci obciazen dynamicznych, co doprowadzito do
obnizenia poziomu drgan w warunkach eksploata-
cyjnych.

Przyklady te dotycza zagadnien rozwiazywanych
w ramach prowadzonej przez nas diagnostyki ma-
szyny papierniczej.

Konstrukcja wsporcza zespolu napedowego walu
dociskowego prasy maszyny papierniczej

Podczas prowadzenia systematycznych pomia-
réw diagnostycznych stwierdzono podwyzszony po-
ziom drgan silnika zespohi napedowego watu doci-
skowego czgsci prasowej. Zjawisko wystepowalo
zrozng intensywnoscia przy réznych predkosciach
maszyny papierniczej, przy czym nie zaobserwowa-
no zaleznosci proporcjonalnych miedzy predkoseig
maszyny a poziomem drgan. Po przeprowadzeniu
pewnej liczby sesji pomiaréw drgan postanowiono
przeprowadzi¢ test dynamiczny w pelnym zakresie
predkosdci roboczych maszyny papierniczej w celu
uzyskania podstaw do przeprowadzenia moderniza-
cji konstrukcji wsporczej.

Schemat konstrukcji wsporczej zespotu napedo-
wego przedstawia Rys. I. Konstrukcja jest wykonana
ze stalowych belek o przekroju zamknigtym.

Rys. 1: Schemat konstrukcji wsporczej zespotu na-
pedowego watu dociskowego prasy maszyny
papierniczej.



70

Na konstrukcji wsporczej ustawiony jest klatko-
wy silnik asynchroniczny. Silnik zasilany jest po-
przez przeksztalmik czestotliwoscei, co pozwala osig-
ga¢ dowolne predkosci obrotowe. Silnik polaczony
jest poprzez sprzgglo z przektadnia, ktéra polaczona
jest walem napgdowym z walem dociskowym prasy
maszyny papierniczej.

Test dynamiczny

Test dynamiczny konstrukeji wsporczej zespohu
napgdowego walu dociskowego prasy zostal prze-
prowadzony z wykorzystaniem oddzialywan walu
silnika obracajacego si¢ z wolno zmienng predko-
Scig. Zrédiami sygnaléw drganiowych byly elektro-
dynamiczne czujniki predkosci drgan typu VS-080
firmy Schenck. Rejestracje sygnalow drganiowych
w zakresie do 1000 Hz prowadzono za pomoca
wspomaganego komputerowo dwukanalowego ana-
lizatora sygnaléw. Podczas analizy wynikéw stoso-
wano korekcje charakterystyki dynamicznej czujni-
kéw drgan.

Wynik testu, w postaci estymowanej charaktery-
styki amplitudowej, przedstawiono na Rys. 2. Oka-
zalo sig, ze w zakresie predkosci roboczych maszyny
papierniczej wystgpowaty dwie czestotliwosei drgan
wlasnych ukiadu. Wysoki stopien wzmocnienia
drgan rezonansowych wynika z faktu, ze konstrukcja
wsporcza ukladu napedowego zostala wykonana
z belek stalowych.

Bezposrednio po przeprowadzeniu testu zostaty
okreslone zakresy ,,zabronionych” predkosci maszy-
ny papierniczej obowigzujace do czasu przeprowa-
dzenia modernizacji konstrukcji wsporczej. Zakresy
te zostaly zaznaczone na Rys. 2.

mm/s.
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5 4
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200 400 600 800 m/min
Rys. 2: Wyniki testéw dynamicznych konstrukcji
zespolu napedowego watu dociskowego pra-
sy przed i po modernizacji.

Po przeprowadzeniu testu opracowano projekt
modernizacji konstrukcji wsporczej ukladu napedo-
wego. Celem modernizacji byto zwiekszenie sztyw-
nosci konstrukeji oraz zwigkszenie thumienia. Po re-
alizacji pierwszego etapu modernizacji przeprowa-
dzono ponownie test dynamiczny (w takich samych
warunkach) w celu sprawdzenia skutecznoéci zmian.
Wykres estymowanej charakterystyki amplitudowe;j
(p- Rys. 2) wskazuje, ze juz wstepna faza realizacji
zmian doprowadzita do zmiany whasnosci dynamicz-
nych konstrukcji wsporczej zespotu napedowego u-

mozliwiajac bezpieczng prace maszyny papierniczej
w zakresie predkosci do ok. 530 m/min. Realizacja
projektu zmian konstrukcyjnych doprowadzila do
dalszego rozszerzenia zakresu predkosci bezpiecznej
pracy maszyny papierniczej, co pozwolilo na bez-
pieczng pracg w zakresie predkosei do 750 m/min.

Konstrukcja wsporcza czesci sitowej maszyny
papierniczej

Widok czgsci sitowej maszyny papierniczej zo-
stal przedstawiony na Rys. 4. Jest to konstrukcja
0 duzych rozmiarach. Dhugo$c¢ czesci sitowej wynosi
ok. 20 m.

Wyniki pomiaréw i analiz drgan obudéw lozysk
waléw i walkéw czesci sitowej maszyny papierni-
czej wskazywaly, ze podstawowa przyczyna drgan
obudéw lozysk i konstrukcji wsporczej czedci si-
towej jest ruch poprzeczny watu piersiowego"). Za-
obserwowano réwniez wplyw wiasnosci dynamicz-
nych konstrukcji wsporczej czgsci sitowej na poziom
drgan, poniewaz stopieri wzmocnienia zalezal przede
wszystkim od czgstotliwosci ruchu poprzecznego
walu piersiowego. Praktycznie nie obserwowano
wplywu predkosci maszyny na poziom drgan. Wy-
niki analiz widmowych (przykiadowy wynik analizy
widmowej przedstawia Rys. 1) wykazaly, ze zalozo-
ny ruch harmoniczny jest w rzeczywistosci zblizony
do przebiegu prostokatnego. Wynika to najprawdo-
podobniej z faktu, ze podczas ruchu wystepuja spre-
zyste ugigcia w polaczeniach (o nieliniowej charak-
terystyce sztywnosci) napedu ruchu poprzecznego.
Wskutek tego wynik analizy widmowej drgarn ma
posta¢ szeregu skladowych harmonicznych o czesto-
tliwosciach bedacych nieparzystymi wielokrotno-
sciami czestotliwosci podstawowej. Przykladowy
przebieg predkosdci drgan osiowych obudowy lozys-
ka watu piersiowego przedstawia Rys. 3.

15 mm/s

Rys. 3: Czasowy przebieg predkosci drgan osio-
wych obudowy lozyska watu piersiowego.

W wigkszosci sytuacji jedna z nieparzystych

skladowych harmonicznych drgan (o czestotliwosci

réwnej trzykrotnej lub pieciokrotnej wielokrotnoscei

"' Wal piersiowy o srednicy ® 633, dhugosci 2850

i masie ok. 3000 kg porusza si¢ w kierunku po-
przecznym z regulowang amplitudg do 15 mm
i czestotliwodcia do 8 Hz.
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Rys. 5 Czesé 31towa maszyny paplermczej widok od strony obslugl

czqstothwoém podstawowej) ma czgstotliwos¢ za-
merajch sie w zakresie rezonansowym konstrukcji
wsporczej i jest wskutek tego wzmacniana.

5 mm/s
Wpiyw ruchu poprzecz- ||

4 . . ..JT>~-_|nego watu piersiowego
3 -
2 - —
1 -
0 - L} L] T

0 30 40 50 Hz

Rys. 4: Wynik analizy widmowej predkosci drgan
osiowych obudowy lozyska watu piersiowe-
g0 maszyny papierniczej.

Przeprowadzony test dynamiczny potwierdzil o-
pisane powyze]j przypuszczenia.

Test dynamiczny

W tym przypadku test dynamiczny zostal prze-
prowadzony z wykorzystaniem wymuszenia gene-
rowanego przez ruch poprzeczny walu piersiowego
Przeprowadzono rejestracje sygnatéw predkosci
drgan pionowych i osiowych obudowy tozyska watu
piersiowego podczas ruchu poprzecznego watu (bez
ruchu obrotowego) o wolno zmiennej czgstotliwosci
w zakresie 3.34 + 6.55 Hz. Do celéw przyblizonej
estymacji charakterystyki dynamicznej konstrukcji
wsporczej czgsci sitowej zastosowano metodg ,,skle-
jenia charakterystyk dla kolejnych sktadowych har-
monicznych odpowiedzi uktadu”. Po przeprowadze-
niu filtracji (za pomoca filtru $ledzacego) kolejnych
sktadowych harmonicznych o nieparzystych wielo-
krotnosciach podstawowej czgstotliwosci ruchu po-
przecznego i ,,dopasowaniu” ich poprzez korekcjg
amplitudy uzyskano przyblizona estymacj¢ charakte-
rystyki amplitudowej konstrukcji wsporczej czesci
sitowej dla punktu zlokalizowanego na obudowie lo-
zyska walu w kierunku osiowym. Charakterystyke te
przedstawia Rys. 6. Ze wzgledu na brak informacji

o wlasnoéciach sztywnosci potaczen ruchomych na-
pedu ruchu poprzecznego walu piersiowego nie
mozna okresli¢ ilo§ciowo wzmocnienia oddziatywan
dynamicznych. Praktyczny sens estymowanej cha-
rakterystyki tkwi przede wszystkim w okresleniu za-
kreséw czestotliwosci wzmocnien rezonansowych.

rrdkoéé drgan " —H1
R p— - - — — H3
R “' I\ - HS
) — H7

1 ;
L ,'\_)(V\ 4 — Ho

T

e

0 30 40 50 60 Hz

Rys. 6: Wymk testu dynamicznego z wymuszeniem
ruchem poprzecznym watu piersiowego.

Na charakterystyce widoczny jest zakres wzmoc-
nien rezonansowych o czestotliwosci srodkowej ok.
22, 43 i 59 Hz. W wiekszosci przypadkéw stosowa-
nych czestotliwosci wymuszen ruchu poprzecznego
walu piersiowego czgstotliwos¢ sktadowej harmo-
nicznej o wartosci réwnej trzeciej lub piatej wielo-
krotnosci czestotliwodci podstawowej znajdowala
si¢ w tym zakresie rezonansowym o czgstotliwo$ci
érodkowej réwnej 22 Hz. Bylo to powodem pod-
wyzszonego poziomu drgan w wielu punktach po-
miarowych konstrukcji wsporczej czgsci sitowej ma-
szyny papierniczej. Zbyt wysoki poziom drgan by}
przyczyna uszkodzen (peknigé) powtoki ceramicznej
na listwach odwadniajacych. Prowadzilo to do zbyt
czestych kosztownych wymian uszkadzanego sita.

Podczas realizacji testu dynamicznego okazalo
sie, ze nie mozna go prowadzi¢ w calym projektowa-
nym zakresie czgstotliwosci ruchu poprzecznego wa-
hu piersiowego ze wzgledu na duze wzmocnienia re-
zonansowe grozace uszkodzeniem konstrukcji czesci
sitowej. Wynikiem testu byto okre$lenie dopuszczal-
nego bezpiecznego zakresu czgstotliwosci ruchu po-
przecznego walu piersiowego.
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Obnizenie poziomu drgan urzadzen mozliwe jest
poprzez:
1° obnizenie intensywnosci oddzialtywan dyna-
micznych,
2° zmiane wiasnosci dynamicznych urzadzenia.

W opisywanym przypadku, po rozwazeniu kosz-
téw ewentualnej modernizacji konstrukcji czesci si-
towej maszyny papierniczej, zdecydowano si¢ na
przeprowadzenie modernizacji napedu 1 lozyskowa-
nia ruchu poprzecznego walu piersiowego w celu
obnizenia oddziatywan dynamicznych. W wyniku
modernizacji osiagnieto zakladany cel.

Na Rys. 7 przedstawiono wynik analizy widmo-
wej drgan osiowych obudowy lozyska walu piersio-
wego po przeprowadzonej modernizacji napedu i to-
zyskowania watu piersiowego. Mimo tego, ze skla-
dowa harmoniczna o czgstotliwosci réwnej trzykrot-
nej wielokrotnosci czgstotliwosci podstawowej znaj-
duje si¢ w zakresie drgan rezonansowych (p. Rys. 6)
jej wartos¢ jest znacznie mniejsza niz warto$é skla-
dowej harmonicznej o czgstotliwo$ci réwnej piecio-
krotnej wielokrotnosci czgstotliwosci podstawowej
(p. Rys.5).

5 s Wplyw ruchu poprzecznego
44 __|walu piersiowego
3 4
2 -
11—
0 l . e : . -3
0 10 20 30 40 50 Hz

Rys. 7: Wynik analizy widmowej predkosci drgan
osiowych obudowy fozyska watu piersiowe-
g0 maszyny papierniczej po modernizacji
tozyskowania.

Nalezy przy tym podkreslié, ze przedstawione
wyniki dotycza réznych predkosci ruchu poprzecz-
nego wahu. Predkos¢ ustawiona po modernizacji byta
niemozliwa do osiagniecia przed modernizacja, co
tym bardziej $wiadczy o skuteczno$ci modernizaciji.

Zakonczenie

Przedstawione przyklady pokazujg przydatnosé
estymacji wlasnosci dynamicznych diagnozowanych
urzadzen. Znajomo$¢ wlasnosci dynamicznych po-
zwala na zaprojektowanie i realizacj¢ modernizacji
urzadzen w celu uzyskania poprawy parametréw dy-
namicznych urzadzen. W przypadku, gdy moderni-
zacje urzadzen nie sg uzasadnione ekonomicznie,
mozliwe jest okreSlenie zakresu predkoéci robo-
czych, przy ktérych nie wystepuje zagrozenie zbyt
duzymi obcigzeniami dynamicznymi.
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[1] Sordyl, F.: Ocena wymuszen rezonansowych
ssawy napedzanej poprzez sprzgglo turboregula-
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BADANIE ZWIAZKOW POMIEDZY USZKODZENIAMI SILNIKA
SPALINOWEGO A SYGNALEM DIAGNOSTYCZNYM
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Politechnika Poznanska, Instytut Silnikéw Spalinowych i Podstaw Konstrukcji Maszyn
60-965 Poznan, ul. Piotrowo 3, tel. 6652-570

1. WSTEP

Zadaniem diagnostyki technicznej jest okreslenie
stanu technicznego obiektu (bez jego demontazu) na
podstawie pomierzonych parametréw sygnahi dia-
gnostycznego. Jako parametry sygnatu diagnostycz-
nego mogg by¢ stosowane parametry pProcesow
roboczych, takie jak: moc, moment obrotowy, prgd-
ko$é obrotowa, oraz parametry proceséw towarzy-
szacych generowanych podczas pracy obiektu, np.:
drgania, hatas, produkty zuzycia, temperatura itp.

Stan techniczny obiektu mozna opisa¢ za pomo-
cg zbioru parametréw charakteryzujacych stan po-
szezegblnych jego elementéw lub par kinematycz-
nych (parametréw struktury) w postaci: luzu, zuzy-
cia (zmiana wymiaru), potozenia itp. Aby stan po-
szczegoOlnych elementéw obiektu zostal wyznaczony
na podstawie pomierzonych parametréw sygnatu
diagnostycznego, niezbgdna jest znajomo$¢ zwiaz-
ké6w pomiedzy zbiorem parametréw stanu obiektu
X(®)={X1,X2,-....,Xs} @ zbiorem parametrow sygnalu
diagnostycznego S(®)={s;,Sz,.....,5n}, €Zyli relacja
R[X(®),5(®)]. Relacja ta moze by¢ przyporzadko-
waniem okre$lonej warto$ci parametru sygnalu
diagnostycznego s;, wartosci x; parametru stanu
(struktury) w postaci s; <> X;, CO 0zZnacza przyczy-
nowos¢ a nawet determinizm we wzajemnej relacji
stan - sygnat.

W przypadku zlozonych obiektow mechanicz-
nych, a do takich zalicza si¢ silnik spalinowy, znale-
zienie bezpoSredniej relacji pomiedzy stanem po-
szczegdlnych elementéw silnika a wibroakustycz-
nym sygnalem diagnostycznym nie zawsze jest
mozliwe [1]. Nalezy wowczas szuka¢ odwzorowania
pomiedzy procesem uszkadzania obiektu lub stanem
niezawodno$ciowym jego elementdw okreslanych
jako zdatny, niezdatny a parametrami sygnahlu dia-
gnostycznego. Zbiér parametréw stanu obiektu
X(O)={X1,X2,-.....xXs}» W tym przypadku opisuje stan
kazdego elementu x;, ktéry przyjmuje warto$ci bi-
name 0,1. Zakwalifikowanie elementu do stanu
niezdatno$ci odbywa si¢ na podstawie nastgpujacych
kryteriéw:

— kiedy luz lub wymiar danego elementu przekro-

czy warto$¢ graniczng zuZycia tzn. k; 2 k,,

— wystapi trwale uszkodzenie elementu (naruszenie
jego struktury) np. pekniecie, ztamanie itp.,

— stan regulacji zespotu, uktadu kiedy przekroczyt
dopuszczalng wartoé¢ regulacyjng, tzn. r; 2 ry.
Dokonujac oceny stanu binarnego obiektu, mu-

simy zdawa¢ sobie sprawg, ze taka ocena pozwala
tylko na okre§lenie stanu zdatnosci obiektu lub jego
zespoléw (zdatny, niezdatny) i ma sens w obiekcie
ztozonym. Nie pozwala ona na ocen¢ stanu elemen-
téw obiektu w sensie wartosci parametréw struktury
np.: luzy, zuzycie elementu, itp. ’

W pracy przedstawiono wyniki badan poszuki-
wania zwiazkéw pomiedzy parametrami sygnatu
wibroakustycznego a procesem uszkadzania silnika.
Proces uszkadzania silnika opisano za pomocg sku-
mulowanej wzglednej biezacej intensywnodci
uszkodzent SBIUw.

2. BADANIA DIAGNOSTYCZNO-NIEZAWO-
DNOSCIOWE

Badania zwiazkéw pomiedzy parametrami sy-
gnalu a stanem niezawodnosciowym silnika spali-
nowego przeprowadzono w oparciu o wyniki uzy-
skane ze zrealizowanego eksperymentu diagno-
stycznego bierno-niezawodnosciowego. Ekspery-
ment ten realizowano w normalnych warunkach
eksploatacji pojazdéw szynowych. Polegal on na
pomiarze parametréw sygnahu wibroakustycznego z
réwnolegly rejestracja zdarzen eksploatacyjnych w
postaci uszkodzefi silnikéw. Rejestracj¢ uszkodzen
prowadzono na poszczegdinych poziomach dekom-
pozycji struktury niezawodnos$ciowej silnika spali-
nowego [2].

W realizowanym eksperymencie diagnostycz-
nym, jako zbiér cech opisujacy stan niezawodno-
$ciowy silnika, przyjeto wektor X(®,)={x,, X2,..., Xn}
zawierajacy informacje o kolejnych zdarzeniach
eksploatacyjnych w postaci nazwy uszkodzonego
elementu oraz przebieg pojazdu, podczas ktérego
wystapilo zdarzenie.

Zarejestrowane dane o uszkodzeniach silnika
grupowano w przedzialy, gdzie koncem kazdego
przedziatu byl moment, w ktérym wykonywano
pomiary parametréw diagnostycznych. Na podsta-
wie tak pogrupowanych danych o uszkodzeniach
silnika wyznaczono wzgledng biezaca intensywno$é
uszkodzen oraz skumulowang wzgledng biezaca
intensywno$¢ uszkodzen wedlug zaleznosci 11 2 [3]:
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BIUW(®)= %"‘%’ﬁ%} 1)
SBIUW(®) = Z o (®+ 20) @)

i=1 i

gdzie: n{® + A®) — liczba uszkodzen w przedziale

O+ A0,

N{®) —taczna liczba uszkodzen do i-tego
przedziatu (pomiaru),

A®; — dhugoé¢ przedziatu (odstgp pomigdzy
kolejnymi obserwacjami),

Na rysunku 1 przedstawiono przebieg biezacej
wzglednej intensywnosci uszkodzen (BIUw), a na
rysunku 2 przebieg skumulowanej biezacej wzgled-
nej intensywnosci uszkodzen (SBIUw) silnika spali-
nowego w funkcji przebiegu pojazdu szynowego.
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Rys. 1. Zmiany biezacej wzglednej intensywnosei uszko-
dzen BIUw silnika w funkcji przebiegu pojazdu
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Rys. 2. Zmiany skumulowanej biezacej wzglednej inten-
sywnosci uszkodzen SBIUw silnika w funkcji
przebiegu pojazdu

Zbiér parametréw wyjsciowych (sygnaléw dia-
gnostycznych) silnika S(®)={s,, s,,..., S} jest wek-
torem zawierajacym wartosci parametréw sygnatu
wibroakustycznego rejestrowanego w 9 punktach
(D1-D9) na kadtubie silnika spalinowego dla kolej-
nych wartodci przebiegu pojazdu szynowego ©,.
Punkty te rozmieszczono na wysokosci ZZ tlokdw

(D1-D6) oraz na wysokosci osi walu korbowego
(D7-D9).

Na rysunku 3 przedstawiono przykladowe prze-
biegi wybranych parametrow diagnostycznego sy-
gnahi drganiowego silnika w funkcji przebiegu po-
jazdu,

Zarejestrowane dla kolejnych wartoSci przebie-
géw @, parametry sygnalu diagnostycznego odwzo-
rowuja w sposéb posredni sumaryczny proces
uszkadzania (zuzywania) si¢ silnika spalinowego.
Uzyskane w ten spos6b krzywe dla kazdego para-
metru (rys. 3) bedziemy nazywaé krzywymi stanu
technicznego. Krzywe stanu technicznego posiadaja
rézmy charakter zmian, co $wiadczy o rbznej wraz-
liwodci parametr6w na zmiany stanu technicznego
silnika (uszkadzania). Celem badan bedzie wyzna-
czenie zwigzkéw pomigdzy parametrami sygnatu
drganiowego a intensywno$cia uszkodzen silnika,
czyli wybdér parametréw sygnatu wspotzmienni-
czych (skorelowanych) z procesem uszkadzania
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{
i
I
|

Parametry sygnaiu
s B 8 & 8

o

silnika.
Rys. 3. Przebieg wybranych parametréw diagnostycznego
sygnahi drganiowego w funkcji przebiegu pojazdu

3. BADANIE ZWIAZKOW POMIEDZY
PARAMETRAMI DIAGNOSTYCZNYMI A
INTENSYWNOSCIA USZKODZEN

Badanie zwigzkéw pomiedzy parametrami dia-
gnostycznego sygnahi drganiowego a intensywno-
$cia uszkodzen polegaly na wyznaczeniu pomiedzy
nimi wspéiczynnikdéw korelacji. Wyliczone wartosci
wspblczynnikéw korelacji pozwalaja dokonaé wy-
boru tych parametréw diagnostycznych, ktére najle-
piej odwzorowuja proces uszkadzania silnika. W
tabeli 1 zamieszczono przykladowe wyznaczone
wartosci wspétczynnikéw korelacji pomiedzy para-
metrami diagnostycznymi a skumulowang biezaca
wzgledna intensywnoscia uzyskane dla jednego z
badanych silnikéw.

Na rysunku 4 przedstawiono uzyskane wartosci
wspotczynnikéw korelacji pomiedzy skumulowang
biezaca wzgledna intensywno$cia a parametrami
diagnostycznymi, zmierzonymi w punkcie pomia-



rowym D1 znajdujacym si¢ na wysokosci zwrotéw
zewnetrznych ttokow.
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Rys. 4. Wartosci wspolczynnikéw korelacji pomigdzy
skumulowang biezaca wzgledng intensywnoscia
uszkodzen a parametrami diagnostycznymi
zmierzonymi w punkcie pomiarowym D1

Tabela 1
Warto$éci wspétczynnikéw korelacji pomiedzy skumulo-
wang biezaca wzgledna intensywnoscia uszkodzen
a parametrami diagnostycznymi w poszczeg6lnych punk-
tach pomiarowych

Para- Punkty pomiarowe

metryl pj | D2 | D3 | D4 | DS | D6 | D7 | D8 | D9

Aér |0.75{0.74|0.75(0.74 | 0.77 | 0.76 | 0.79 | 0.70 | 0.75
Ask [0.77{0.73|0.74 | 0.71 ] 0.77 [ 0.76 [ 0.77 [ 0.71 } 0.75
Asz {0.76 10.7210.74 | 0.72 | 0.78 | 0.73 | 0.80 | 0.73 { 0.80
Vér | 0.76 1 0.63 ] 0.66 | 0.65|0.78 { 0.58 10.75 | 0.75 | 0.59
Vsk | 0.79] 0.62 | 0.70 | 0.69 | 0.80 | 0.58 [ 0.75 | 0.78 | 0.57

Vsz {0.81]0.60|0.7110.74 [ 0.84 [ 0.61 [ 0.73 | 0.82 | 0.57

Xsér 10.81]0.60|0.6610.670.79|0.74 [ 0.82 | 0.67 | 0.83

Xsk {0.77 | 0.64 | 0.67 | 0.68 {0.76 | 0.76 [ 0.79 | 0.65 { 0.80

Xsz {0.75]0.65[0.68 | 0.65|0.72]0.76 | 0.78 | 0.65 | 0.80

Ja {-0.30(-0.30|-0.02{-0.46]-0.39(-0.18|-0.18}-0.03| 0.05

Ca |-0.58]-0.47(-0.464-0.30{-0.52|-0.38|-0.37}-0.34(-0.20

Ka {0.31]0.08|0.48}-0.3210.09|0.34 [ 0.25}0.26 | 0.27

Jv |-0.48(-0.42|-0.37}-0.14}-0.09(-0.34 |-0.32}-0.20|-0.44

Cv |-0.41|-0.33(-0.47{-0.03} 0.03 |-0.31|-0.11}-0.32(-0.26

Kv |-0.45]|-0.30|-0.09}-0.231-0.24|-0.26 (-0.40| 0.01 |-0.55

Jx |-0.42]0.38 [-0.08{-0.14(-0.59| 0.25 [-0.12{-0.47|-0.25

Cx |-0.26| 0.26 |-0.06] 0.01 [-0.22( 0.26 |-0.11{ 0.00 | 0.20

Kx [-0.41]0.36 [-0.05{-0.25{-0.70| 0.10 [-0.04{-0.63|-0.57

fx |0.68(0.59(0.57{0.46}047|-0.10|-0.12} 0.28 |-0.50

fv |-0.26(0.270.25{0.26 | 042|041 |0.36|-0.05| 0.39

Hv |-0.59{-0.32]-0.20{-0.11 0.17 [ 0.33 | 0.29 |-0.25| 0.46

Asr, Ask, Asz - $rednia, skuteczna i szczytowa wartos¢
przyspieszen drgan,

Vsr, Vsk, Vsz — $rednia, skuteczna i szczytowa wartos$¢
predkosci drgan,

X$r, Xsk, Xsz - srednia, skuteczna i szczytowa wartos¢
przemieszczen drgan,
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Ja, Ca, Ka — wspélczynnik impuisowosci, szczytu
i ksztaltu dla przyspieszen drgan,

Jv, Cv, Kv - wspélczynnik impulsowosci, szczytu
i ksztaltu dla predkosci drgan,

Jx, Cx, Kx - wspodiczynnik impulsowosci, szczytu
i ksztaltu dla przemieszczen drgan,

fx, fv — czestotliwos¢ Rice’a dla przemieszczen i predko-
§ci drgan,

Hv - wsp6lczynnik harmonicznosci predkosci drgan.

Przedstawione na rysunku 4 przyktadowe warto-
$ci wspolczynnikéw korelacji pomigdzy parametra-
mi sygnalu drganiowego w punkcie pomiarowym
D1 sygnalu drganiowego a skumulowang biezaca
wzgledng intensywnoscia wykazaly, ze najlepiej
proces uszkadzania silnika spalinowego odwzoro-
wuja podstawowe wielkosci drgan. Wielkosciami
tymi sg: S§rednia, skuteczna i szczytowa wartos$é
przyspieszeni, predkosci oraz przemieszczen drgan.
Réwniez dobre odwzorowanie wykazuje czgstotli-
wos¢ Rice’a dla przemieszczen drgan. Dla tych
parametréw sygnalu drganiowego w badaniach
korelacyjnych uzyskano najwigksze wartosci wspot-
czynnikéw korelacji. Podobne wyniki uzyskano w
pozostalych punktach pomiarowych diagnostyczne-
go sygnalu drganiowego na kadtubie silnika spali-
nowego.

Dla parametréw diagnostycznych skorelowanych
z procesem uszkodzen przeprowadzono analizg
regresji. Przykladowe wyniki analizy regresji, z
réwnaniami opisujgcymi wspdlzaleznos¢ pomigdzy
intensywnos$cig uszkodzen silnika a parametrem
sygnahi oraz wspolczynnikami determinacji, przed-
stawiono na rysunkach 5-6.
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Rys. 5. Zaleino$¢ skumulowanej biezacej wzglednej
intensywnosci uszkodzern w funkcji skutecznej
warto$ci przyspieszen drgan

Uzyskane w obliczeniach wspélczynniki deter-
minacji R* maja wysokie wartoéci i wynosza odpo-
wiednio dla: Ask-SBIUw R*=0,8863, Vsz-SBIUw
R?=0,8399.

Modele opisujace zwiazek pomigdzy:

— skumulowang biezacgq wzgledng intensywno-
$cia uszkodzen a skuteczna wartoscig przyspieszen
drgan jest nastepujacy:
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SBIUw = 0,00000054sk* +0,000002Ask ~0,0002 (3)

— skumulowang biezaca wzgledna intensywno-
$cia uszkodzen a skuteczng wartoscia przyspieszen
drgan jest nastgpujacy:

SBIUw = 0,0004 Ask —0,0009 “@
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Rys. 6. Zalezno$¢ skumulowanej biezacej wzglednej
intensywnosci uszkodzen w funkcji szczytowej
warto$ci predkosci drgan

Znajac modele opisujace zwigzek pomiedzy da-
nym parametrem sygnatu diagnostycznego a inten-
sywnoécia uszkodzen, mozna na podstawie zmie-
rzonej jego wartoSci oszacowaé poziom niezawod-
nosci silnika w eksploatacii.

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wyniki badan dotycza-
cych zwigzkéw pomiedzy procesem uszkadzania
silnikéw spalinowych pojazdéw szynowych, opisa-
nych za pomoca skumulowanej biezacej intensyw-
noSci uszkodzen, a parametrami diagnostycznego

sygnatu drganiowego. W efekcie przeprowadzonych
analiz stwierdzono, ze istnieje zwiazek pomigdzy
uszkodzeniami silnika a parametrami sygnatu wi-
broakustycznego. Parametrami, ktére najlepiej od-
wzorowujg proces uszkadzania si¢ silnika spalino-
wego w eksploatacji sa: przyspieszenie, predkosé
oraz przemieszczenie drgan. Mozna uzna¢, ze te
parametry drgan wykazuja najwigksza wrazliwosé
na uszkodzenie silnika.

Przeprowadzona analiza regresji pomigdzy inten-
sywnoscig uszkodzen silnika a parametrami sygnatu
pozwolita dokonaé wyboru modelu (najwigksze R?)
opisujacego wzajemny zwiazek. Majac dany model
oraz obserwowany parametr diagnostyczny, mozna
na dowolnym etapie eksploatacji silnika szacowaé
poziom jego niezawodnosci.
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MODEL ROZWOJU PITTINGU DLA POTRZEB DIAGNOSTYKI
W PRZEKEADNIACH ZEBATYCH

Jerzy TOMASZEWSKI
Osrodek Badawczo — Rozwojowy REDOR
ul. I. Paderewskiego 11 A, 43-300 Bielsko - Biala

1.  Wstep.

Pitting jest procesem zuzycia ( nazywany tez
zuzyciem guzelkowatym) zmeczeniowego, spowo-
dowany cyklicznym oddzialywaniem naprezen
kontaktowych w granicach napr¢zenn Hertza, po-
wstajacych w warstwach wierzchnich skojarzen
trybologicznych podczas toczenia z poslizgiem kot
zebatych przy styku smarmnym. Charakterystycznym
obrazem powierzchni uszkodzonej pittingiem sa
liczne jamki o dos¢ regularnym, czesto kroplowatym
ksztalcie i ostrych krawedziach $cian. Liczba i roz-
miary jamek pittingowych moga ulega¢ zmianom
( zwigksza¢ si¢ lub zmniejsza¢ — pitting przemijaja-
cy.) Dla potrzeb diagnostyki w niniejszej pracy
zajeto si¢ forma tzw. pittingu liniowego i lawino-
wego. Miarg rozwoju pittingu jest przyrost po-
wierzchni uszkodzen bocznej powierzchni zgba w
okreslonej jednostce czasu. Z reguly, jesli ten przy-
rost jest liniowy lub progresywny, to taka forma
rozwoju pitingu prowadzi do uszkodzenia lozysk
lub wylamania z¢ba przekladni. Praktyka eksploata-
cyjna przektadni duzych mocy ( cementownie, hut-
nictwo, energetyka) wskazuje na do$é czgste przy-
padki koniecznego ze wzgledéw ekonomicznych
eksploatowania przekladni a wyraznymi $ladami
pittingu liniowego i nawet poczatkowego stadium
pittingu progresywnego. Dla tych przypadkéw eks-
ploatacji przekladni, konieczny jest nadzor diagno-
styczny, pozwalajacy oceni¢ zagrozenie wystgpienia
lawinowej formy pittingu, prowadzacego w konse-
kwencji do koniecznoséci wylaczenia z eksploataciji
urzadzenia.

2. Diagnostyczny model rozwoju pittingu

Ogolny model diagnostyczny rozwoju pittingu

ma postac [1]

dx

5, = {0k

s(t) =S(t) - x(t) + v(t)
gdzie : x — wektor uszkodzenia, | —wektor logistycz-
ny, ¢ - naprezenie, S(t) macierz symptomu, v(t) —
wektor zaklocen pomiarowych. Warunkiem skorzy-
Stania z réwnania (1) jest konieczno$é wyznaczenia
funkcji f(x,l,0,t), oraz znajomosci macierzy S(t).
Opis postaci funkcji i do§wiadczalnej metodyk wy-

0]

znaczenia jej parametréw jest przedmiotem niniej-
szego artykutu.

3. Model opisu narastania pittingu

Do opisu uszkodzenia bocznej powierzchni ze-
ba pittingiem, wykorzystano metode opisu kumula-
cji uszkodzeni pod wplywem zmieniajacych sie
przebiegéw naprezen. Do opisu makroskopowego
D(t) wewnetrznej degradacji materiatu przy izotro-
powosci uszkodzenia, jego miar¢ w przypadku pit-
tingu mozna zdefiniowaé wykorzystujac prace Ka-
chanowa, w nastgpujacy sposob [2]:

D(t)= —ﬁi , 0 D(t) <1 @)
Dla takiej funkcji D(t), przy jednokierunkowym ob-
ciagzeniu, réwnanie kinetyczne ma naste¢pujaca po-

staé [3]:
d_. [ o T
@ C {1—D} ®

gdzie : C >0 i n > 0 sa stalymi materialowymi.
Wprowadzajac oznaczenie X zamiast D, rownanie
(3) przyjmie postaé
X _c. [L] ()
dt 1-X
Poniewaz proces narastania pittingu na powierzchni
zgba jest losowy, wigc do opisu tego procesu mozna
zastosowa¢ metode randomizacji [3] empirycznego
réwnania (4). Randomizacja réwnania (4) polega na
wlaczeniu odpowiedniego procesu stochastycznego
Y(t,y). Rdwnanie (4) przyjmie postac :

dx s [
= =C [I_J Y(t,7) ®)
gdzie: Y(t,y) oznacza nieujemny proces stochastycz-
ny, charakteryzujacy laczne skutki oddzialywania
nieznanych czynnikéw losowych, powodujacych
rozrzut predkosdci narastania powierzchni spittingo-
wanej. Przyjmuje sig, Zze proces Y(t,y)jest gaussow-
skim bialym szumem. Jak wiec widaé, obecno$é
szumu modyfikuje zachowanie si¢ powierzchni
spittingowanej ; jest to analogiczne do zjawiska
wystepujacego w fizyce statystycznej znanego jako
przejscie fazowe powodowane szumem. Jesli wspél-
czynniki wystepujace w stochastycznym réwnaniu
(5) spelniaja odpowiednie warunki, to rozwiazanie
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X(t) jest ciagle z prawdopodobienstwem jeden i jest
ono dyfuzyjnym procesem Markowa, a gestoéé
prawdopodobienstwa przejscia p(X,tX,,t,) spehia
réwnanie Fokera-Planka-Kolmogorowa [4].

4. Wyznaczenie stalych modelu diagnostycznego

Parametry modelu diagnostycznego (5), wyznaczono
dla kotla zgbatego o zgbach prostych o modle m.=4,
liczbie zg¢bdow z; = 27, wykonanego ze stali 40HN,

azotowanego jonowo na gleboko$é 0,8 mm. Koto
pracowalo przy obciaZzeniu momentem M.=610 Nm.
W czasie pracy okresowo rejestrowano za pomoca
Kamery powierzchnig spittingowang zgbdw. Ponadto
prowadzono rejestracj¢ on-line wartosci RMS i
RMS yerk drgan korpusu przekfadni, przy uzyciu
programu DASY-LAB wersja 3.5. Obliczenie po-
wierzchni spittingowanej zeba kota zrealizowano za
pomocg programu Image Pro Plus.

Rys.1. Etapy obrébki obrazu powierzchni spittingowanej zeba nr.27.

Obraz powierzchni uzyskany z kamery (rys.la),
poddano filtracji filtrem typy variance o parametrach
3 x 3,nastepnie zastosowano maksymalne wyostrze-
nie y, oraz $ciemniono obraz uzyskujac efekt wg
rys.1b. Poszczegdlne etapy obrobki obrazu pokaza-
no na rys.l. Pomiar powierzchni spittingowane;
wykonano automatycznie , po zaznaczeniu obszaréw
wg. rys.1 c¢. W tablicy 1 podano przykladowo warto-
sci obliczonej spittingowanej powierzchni zebéw o
numerach 1,7,10,15.

Tablica 1. Zestawienie wynikéw pomiaréw powierz-
chni spittingowanej kilku zebéw kota.

Czas | Nrzgba/powierzchnia spittingowana

pracy [mm x mm]
[min] | 1 7 10 15
| 0 0 0 0 0
7 2,7 0 0 0
10 3,45 0 0 0
14 5,08 3,15 2,72 0
17 5,58 6,09 3.84 4.0

21 | 10,02 | 7.87 5.26 4,0
26 | 1087 | 993 7,52 5,64
31 | 12,88 | 154 | 1126 | 7.21
37 | 26,53 | 421 31,24 | 18,77

Na rys.2 pokazano wykresy narastania powierzchni
spittingowanej, w funkcji czasu pracy przektadni, z
zaznaczeniem wartosci Sredniej zuzycia 27 zebow
przekladni.

W poczatkowym stadium rozwoju pittingu, naste-
puje nagly szybki skok powierzchni spittingowane;,
po ktérym od pewnego przedziatu czasowego naste-
puje powolny liniowy jego rozwéj. Po przekroczeniu
okreslonego czasu, nastgpuje tzw lawinowa forma
pittingu, ktéra w koricowej fazie blyskawicznie
prowadzi do zuzycia calej powierzchni zeba. Mozna
tu znalez¢ analogi¢ do rozwoju szczeliny zmecze-
niowej, ktéra po przekroczeniu wartosci granicznej
prowadzi do . bardzo szybkiego eksplozyjnego jej
rozwoju,

W poczatkowym stadium rozwoju pittingu, naste-
puje nagly szybki skok powierzchni spittingowanej,
po kiérym od pewnego przedzialu czasowego naste-
puje powolny liniowy jego rozwéj. Po przekroczeniu
okreslonego czasu, nastgpuje tzw. lawinowa forma
pittingu, ktéra w koncowej fazie blyskawicznie
prowadzi do zuzycia calej powierzchni zeba. Mozna
tu znalez¢ analogi¢ do rozwoju szczeliny zmecze-
niowej, ktéra po przekroczeniu wartoéci granicznej
prowadzi do . bardzo szybkiego eksplozyjnego jej
rozwoju.
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Rys.2. Krzywe narastania powierzchni spittingowanej zeboéw przekladni badawczej.
Na rys.3 pokazano zmian¢ wektora uszkodzenia X, powierzchni wszystkich zebow, w funkcji czasu
okreslanego jako stosunek sumy powierzchni spit- pracy.
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Rys. 3. Zmiana wektora uszkodzenia w funkcji czasu pracy przektadni.

Krzywa pokazana na rys.3 jest podstawg do wyzna-
czenia parametréw modelu okreslonego réwnaniem
(4). Natomiast rodzina krzywych wyznaczona dla
kilku egzemplarzy k6! zgbatych, jest podstawa do
wyznaczenia parametrow modelu okreslonego za-
leznoscig (5).

5. Whnioski

Proces rozwoju pittingu na zgbach két prze-
kladni jest procesem losowym, do opisu ktérego
nalezy stosowaé stochastyczne matematyczne mo-
dele.
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Narastanie zuzycia powierzchni zgba pittingiem, w
poczatkowej fazie nastgpuje szybko, po czym pred-
ko$¢ narastania maleje, przyjmujac liniowy charak-
ter. Po przekroczeniu okreslonej liczby cykli, linio-
wy charakter zuzycia zmienia sie na silnie nielinio-
wy a w koncowej fazie przyjmuje postaé lawinowe-
go rozwoju prowadzacego do calkowitej degradacji
zazebienia. Metodyka pomiaru powierzchni zegba
Zuzytego pittingiem z wykorzystaniem programéw
do obrébki obrazéw, pozwala dosy¢ dokladnie i
szybko wyznaczal zuzycie zmeczeniowe bocznej
powierzchni zgbdw.
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METODOLOGIA BADANIA WRAZLIWOSCI PROGNOZY STANU TECH-
NICZNEGO MASZYN

Henryk TYLICKI, Jacek ROZYCKI
Akademia Techniczno - Rolnicza, Bydgoszcz

Streszczenie:

W pracy rozpatrzono problem wrazliwosci prognozy
w zaleznoéci od czynnikéw eksploatacyjnych ma-
szyn. Przedstawiono koncepcj¢ programu symula-
cyjnego do badania wrazliwosci prognozy stanu
maszyn. Przeprowadzone wstepne badania pozwa-
laja na sformulowanie wnioskéw odnosnie potrzeby
i mozliwoéci badania wrazliwodci prognozy stanu
maszyn w aspekcie wykorzystania metodyki wyzna-
czania prognozy w dynamicznym systemie eksplo-
atacji maszyn.

Slowa kluczowe: diagnostyka techniczna, progno-
zowanie stanu maszyn, wrazliwo$¢ prognozy, meto-
dologia badania wrazliwos$ci prognozy stanu ma-
szyn.

Wstep

Prognozowanie stanu technicznego maszyn, na
podstawie zmiany wartoéci parametréw diagno-
stycznych [1], odnoszace si¢ do dluzszego okresu
wiaze si¢ z ryzykiem, Ze prognoza oparta bedzie na
modelu zdezaktualizowanym, a wigc takim ktérego
elementy (optymalny zbiér parametréw diagno-
stycznych i optymalna metoda prognozowania) nie
odzwierciedlajg juz rzeczywistych zwigzkéw mie-
dzy stanem technicznym zespoléw maszyn a pro-
gnoza.

Optymalna prognoza powinna wiec by¢ stabilna w
calym okresie prognozowania stanu maszyny i stad
konieczno$¢ badania jej wrazliwo$ci w zaleznosci
od czynnikéw charakterystycznych dla eksploatacji
maszyn.

Schemat wyznaczania prognozy sklada sie z [2] :

a) wyboru optymalnego zbioru parametréw dia-

gnostycznych;

b) wyboru optymalnej metody prognozowania;

¢) oceny jakosci prognozy.

Pomigedzy wymienionymi etapami istnieje $cista
wigZz, ktdra przejawia sie¢ w tym, ze kazdy poprzedni
etap wplywa na nastgpny, takze chcac poddaé anali-
zie wrazliwo$¢ prognozy nalezy odnies$é jg zaréwno
do poszczegdlnych etapéw jak i takze uwzglednié ja
w wystgpujacych miedzy nimi zalezno$ciach.

Zjawiska zuzycia zespoléw maszyn sg bardzo
zlozone i na ich ksztaltowanie wptywa zwykle wiele
czynnikéw, zas uwzglednienie ich wszystkich jest
niemozliwe. Dlatego $wiadomie abstrahujac od

dziatania wszystkich czynnikéw okresla sie opty-
malny zbiér parametréw diagnostycznych ze wzgle-
du na niektére kryteria, pozostale traktujac jako
czynniki wplywajace na stabilno$¢ tego zbioru.
Uwaza sig, ze najwazniejszymi wéréd nich sg :

a) minimalna liczba elementéw szeregu cza-
sowego niezbe¢dna do uruchomienia predyk-
cji;

b) zmienna niezawodno$¢ zespoléw maszyn w
czasie jego eksploatacji, wynikajaca np. z
wymiany lub regulacji zespoléw oraz zmien-
nych warunkéw eksploatacji (np. warunki
pracy, warunki klimatyczne, jako$é obshugi-
wania, inne), powodujaca skokowe zmiany
warto$ci parametréw diagnostycznych;

¢) maksymalna warto$¢ kroku czasowego;

d) licznoé¢ optymalnego zbioru parametréw
diagnostycznych.

Niezaleznie od wyboru optymalnego zbioru pa-
rametré6w diagnostycznych, na podstawie ktorego
wyznacza prognoze¢, wazng role odgrywa takze wy-
bér metody prognozowania. Podobnie jak w po-
przednim przypadku optymalna metode prognozo-
wania wybiera si¢ na podstawie niektérych kryte-
riéw, pozostale traktujac jako czynniki na nig wply-
wajace. Uwaza si¢, Zze najwazniejszymi wséréd nich
sg:

a) horyzont prognozy;

b) minimalna liczba punktéw czasowych nie-
zb¢dna do uruchomienia predykciji;

¢) liczba punktéw czasowych przed czasem t;,
przyjmowana do obliczenia prognozy;

d) zmienna niezawodno$¢ zespoléw maszyn w
czasie eksploatacji powodujaca skokowe
zmiany warto$ci parametréw diagnostycz-
nych.

Reasumujac, przystepujac do wyznaczania prognozy
W postaci terminu diagnozowania zespoléw maszyn
natrafia si¢ na problemy, ktére sprowadzajg sie do
nastepujacych pytan:

»Czy optymalny zbidr parametréw diagnostycznych
jest stabilny, czy tez wykazuje istotne zmiany a jeshi
tak to jaki jest charakter tych zmian w zaleznosci od
przedstawionych czynnikow ?”;

»W jaki sposéb na stabilno$¢ optymalnej prognozy
wplywaja czynniki charakterystyczne dla eksploata-
cji maszyn, mianowicie: warto$é¢ horyzontu progno-
zy (o ktérym moze decydowaé uzytkownik maszy-
ny), zmienne warunki eksploatacji i zmienna nieza-
wodnos$¢ zespoléw maszyny ?”.
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Trafne rozwigzanie tych probleméw jest niezbedne
do efektywnego prognozowania stanu maszyn, a
tym samym wymusza koniecznos$¢ badania wrazli-
wosci optymalnej prognozy na powyzsze czynniki.
Jezeli badanie wykazuje, ze uzyskana prognoza jest
stabilna wéwczas mozna jg wykorzysta¢é w dyna-
micznym systemie eksploatacji maszyny. W prze-
ciwnym wypadku nalezy podja¢ decyzj¢ o modyfi-
kacji zalozen i ograniczen procesu Wwyznaczania
prognozy, np. poprzez $§wiadome nieuwzglednienie
czynnikéw wywolujacych niestabilnos¢ rozwiazania
i tym samym zmniejszenie uniwersalnosci otrzyma-
nego rozwigzania.

1. Metody badania wrazliwoSci prognozy ma-
szyn

Przedstawiona konieczno$¢ badania stabilnosci
prognozy wymaga metod, ktére pozwola okresli¢ jej
wrazliwos$é na przedstawione czynniki. W tym celu,
po przeprowadzeniu modyfikacji niektérych metod
badania stabilnosci modeli ekonometrycznych [3,4],
opracowano nastgpujace metody badania wrazliwo-
$ci optymalnej prognozy. Sa to :

1.1. Metoda badania wplywu zmiennej nieza-
wodnosci zespoléw maszyn

Zmienno$¢ niezawodnosci zespotéw maszyn, wyni-
kajaca np. z ich regulacji lub wymiany jest pierw-
szym czynnikiem, ktéry nalezy uwzglednic:

Przy wyborze optymalnego zbioru parametréw
diagnostycznych

Podstawa wnioskowania odnoénie wrazliwosci
optymalnego zbioru parametréw diagnostycznych
jest okredlenie staloéci tego rozwiazania w funkcji
przebiegu (dla kolejnych elementéw szeregu czaso-
wego). Stato$é rozwigzan $wiadczy o braku wrazli-
wodci za$ zmienno$¢ rozwigzan w funkcji przebiegu
wymusza konieczno$¢ uwzglednienia wplywu
zmiennej niezawodnosci zespoléw maszyn na opty-
malny zbiér parametréw diagnostycznych w kazdym
n-tym elemencie szeregu czasowego. Proponuje sie
wowczas obliczy¢ wartosci wspotczynnika korelacji
liniowej i przyjmuje to rozwigzanie dla ktérego
spelniona jest nier6wno$¢ :

Tp 2 1™ (1)

gdzie: ™" - przyjeta przez uzytkownika minimal-
na warto$¢ rj, np. ;™" = 0.9.

Przy wyborze optymalnej metody prognozowania
Podstawa wnioskowania na temat wrazliwoéci
optymalnej metody prognozowania jest okre$lenie
zmiennosci tego rozwiazania w funkcji przebiegu

(czasu pracy) maszyny. Statos¢ rozwigzan swiadczy
o braku wrazliwosci, za$ niestalo§¢ rozwiazan w
funkcji przebiegu wymusza konieczno$¢ uwzgled-
nienia wplywu zmiennej niezawodnosci zespoléw
maszyny na optymalng prognoza w kazdym elemen-
cie szeregu czasowego poprzez wyznaczenie pro-
gnozy wedlug kryterium minimalnego bigdu pro-
gnozy. Wystepowanie tego samego rozwigzania
przed i po czynnosciach regulacyjnych lub napraw-
czych oraz w zmiennych warunkach eksploatacji
preferuje do stosowania to rozwigzanie.

1.2. Metoda badania wplywu wartosci horyzontu
prognozy

Horyzont prognozy t jest wielkoscia, ktéra wpltywa
istotnie na prognozg [4]. Podstawa wnioskowania na
temat wrazliwosci optymalnej prognozy jest okre-
$lenie stalosci wartosci bigdu prognozy e, dla ré6z-
nych wartosci horyzontu prognozy .

Stalo§¢ wartosci e, $wiadczy o braku wrazliwosci,
za$ niestalo§¢ wymusza konieczno$¢ okreslenia
warto$ci horyzontu prognozy T poprzez przyjecie
maksymalnej wartoéci dopuszczalnej bigdu progno-
zy e, wedlug zaleznosci:

T=te 0 =L.N A €(1e)<e™ (2)

Ponadto za praca [3] wprowadza si¢ ograniczenie
odnosnie wartosci T w postaci :

T < 3At (3)
gdzie: At - warto$é kroku czasowego.

1.3. Metoda badania wplywu liczby elementéw
Szeregu Czasowego Na prognoze

Rozpatruje si¢ dwa problemy :

Okreslenie minimalnej liczby elementéw szeregu
czasowego

Minimalna liczba elementéw niezbedna do urucho-
mienia predykcji jest nastepnym czynnikiem, ktéry
nalezy wzia¢ pod uwage przy wyznaczaniu opty-
malnej prognozy. Jako podstawe wnioskowania
proponuje si¢ przyjac :

a) minimalng warto$¢ elementéw szeregu cza-
sowego, niezbedng dla obliczenia prognozy
wedtug okreSlonej metody prognozowania,
ny;

b) maksymalng warto§¢ horyzontu prognozy, t
= 3At.

Minimalna liczb¢ punktéw czasowych ng;, oblicza
si¢ wowczas z wyrazenia :

N 2 1y + 3 )



Dodatkowo nalezy sprawdzi¢ ostatni n-ty element
minimalnej liczby elementéw szeregu czasowego
poprzez okreSlenie czy spelniona jest nieréwnos$¢
(1). W przypadku negatywnego wyniku sprawdze-
nia, dobér elementéw Kontynuuje si¢ do chwili
otrzymania pozytywnego wyniku sprawdzenia.

OkreSlenie liczby punktéw czasowych przed cza-
sem t,

Jako podstawe do wnioskowania o liczbie elemen-
tow przed czasem t, przyjmowang do obliczenn wy-
Znaczania prognozy proponuje si¢ przyja¢ minimal-
na liczbe elementéw ny,, (3) wedhug zaleznosci:

Dimin (t5) 2 1 ®)

Dodatkowo sprawdza si¢ ostatni n-ty element nie-
zbednej liczby elementow Ny, (t,) poprzez okresle-
nie czy spelniona jest nier6wno$¢ :

€p (Mmin () < €5 ©)

gdzie: e,"™ - maksymalna dopuszczalna warto$¢
bledu prognozy akceptowana przez
uzytkownika, np. e,"* <10%

W przypadku negatywnego wyniku sprawdzenia,
dobdr elementdw szeregu czasowego kontynuuje sig
do chwili otrzymania pozytywnego wyniku spraw-
dzenia.

1.4, Metoda badania wplywu licznoSci optymal-
nego zbioru parametréw diagnostycznych
na prognoze

W wyniku optymalizacji zbioru parametréw diagno-
stycznych otrzymuje si¢ optymalny zbiér parame-
tréw diagnostycznych. W zaleznosci od wyniku
rozwigzania moze by¢ to zbidr jednoelementowy lub
zbior wieloelementowy. Dla potrzeb obliczenia
prognozy proponuje si¢ obliczenie wag waznosci
parametréw diagnostycznych w; wedlug zaleznosci:

rji
W; =1"' ] (7)

Z Ty
j=1

gdzie: 1; - odleglos¢ od punktu idealnego [2]

W przypadku zbioru jednoelementowego warto$é
w=1, w przypadku zbioru wieloelementowego
wartos¢ w; €(0,1).

W celu obliczenia optymalnej prognozy DP° propo-
nuje sie skorzystac z zaleznosci:
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J

2. DP;
o_ J=l
DP°= —
Wi

DP{=<tp;"> (8)
j=1

Podstawa wnioskowania na temat wrazliwosci
optymalnej prognozy jest okreslenie stalosci warto-
$ci bledu prognozy ey(6) dla réznej liczebnosci
optymalnego zbioru parametréw diagnostycznych
Y°. Stato$¢ wartosci e, §wiadczy o braku wrazliwo-
§ci, niestalo$¢ za$§ wymusza konieczno$é zdeklaro-
wania poziomu akceptacji zbioru Y° poprzez przyje-
cie maksymalnej dopuszczalnej wartosci biedu
prognozy e, wedhg zaleznosci:

e (Y) <e™ ®

W przypadku negatywnego wyniku sprawdzenia,
dobér parametréw diagnostycznych realizuje wedtug
innych kryteriéw np. wedlug indywidualnych prefe-
rencji uzytkownika.

2. Program symulacyjny do badania wrazliwosci
prognozowania stanu maszyn.

W celu zautomatyzowania pracy opracowano pro-
jekt programu symulacyjnego do badania wrazliwo-
$ci prognozowania stanu maszyn.

Zalozenia funkcjonalne
Wrazliwo$¢ prognozy jest badana w zaleznosci od:

- wyboru horyzontu prognozy,

- liczby pomiaréw sygnatéw diagnostycznych
przed terminem badania przyjmowanym do
obliczenia prognozy,

- minimalnej liczby punktéw czasowych nie-
zbednych do uruchomienia predykeji,

- zmiennej niezawodnos$ci analizowanych ma-
szyn spowodowanych np. naprawa,

- czgstotliwosci pomiar6w sygnatéw diagno-
stycznych (wielkosci kroku czasowego),

- wyboru okre§lonych sygnatéw diagnostycz-
nych.

Program umozliwia wprowadzanie nastgpujacych
informacji:

- struktury analizowanych maszyn wraz z
opisem dotyczacym poszczegéinych podze-
spolow,

- wartosci sygnatow diagnostycznych

- okreélenie parametréw badania takich jak:

- warto$ci graniczne sygnatow,
- horyzont prognozy,

- przedzial ufnosci,

- numer badania,
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- liczby pomiaréw sygnatéw diagno-
stycznych przed terminem badania
przyjmowanym do obliczenia prognozy.

Program umozliwia generowanie zestawien (w
tym zestawien tabelarycznych i wykre-
s6w) okreslajacych wartosci:

- bledéw prognozy,

- promienia przedzialu granicy tole-
rancji prognozy,

- wartosci terminu prognozowania.

Moduly programu

Program podzielony jest na nastgpujace moduty:
- wprowadzania danych zewnetrznych,
- przeprowadzania badan (symulacji),
- procedur obliczeniowych,
- raportow.

Diagram przeplywu danych.

Modut wprowadzania danych zewnetrznych
Umozliwia wprowadzanie danych o wybranych
maszynach i podzespotach maszyn. Dane przecho-
wywane sa w formacie drzewa, ktérego wierzchol-
kami sq maszyny, z jednym poziomem zaglebienia,
w ktorych przechowywane s3 dane dotyczace pod-
zespotow. Dla kazdego wierzchotka liscia mogg by¢
wprowadzane wartosci parametréw diagnostycznych
o okreslonej nazwie.

Wybér maszyny
do

diagnozowania J

Maszyny i
j podzespoty

Okreslenie
podzespoldéw
maszyny

v

Wprowadzenie ]

wartosci Maszyny i
sygnatow podzespoly
diagnostycznych

Rys.1. Przeplyw danych w module wprowadzania
danych zewngtrznych.

Modut prieprowadzania badari

Umozliwia przeprowadzanie badan symulacyjnych.
Dla wybranych sygnatéw diagnostycznych okregla
si¢ parametry konfiguracyjne — po przeprowadzeniu
symulacji wyniki badania mogg zostaé zachowane.

Wprowadzenie
opisu badania

-

Okreslenie prze-
dziahi czasu
badania

I

Wybdr zbioru
—p  parametréw dia-
gnostycznych

R

Okreslenie para- }

Badania

badania

Parametry J

metréow konfigu- Parametry
racyjnych bada- konfiguracyjne
nia

v

Przeprowa-
dzenie symulacji

Zachowad

wyniki?

Wryniki bada-
nia

Rys.2. Przepltyw danych w module przeprowadzania
badan,

3. Badanie wrazliwosci prognozy na przykladzie
zespolow pojazdu

Celem badan bylo okreslenie zaleznosci pro-
gnozy od wartosci horyzontu prognozy 1. Przed-
miotem badan byly zespoty i uktady samochodéw
STAR 29 i STAR 200 oraz ukiady i zespoly silnika
UTD-20 [2]. Zakres badan obejmowat pomiary
wartosci parametréw diagnostycznych zespoléw i
ukladéw samochodu oraz silnika. Charakteryzowaty
si¢ one réznym przebiegiem w czasie rozpoczecia
badan, co umozliwilo zebranie wynikéw w zakresie
przebiegu 1000 - 216000 km.

W celu okredlenia zaleznosci optymalnej prognozy
DP° od wartosci 1 przyjeto do badar nastepujace
wartosci horyzontu prognozy:

a) dla silnika UTD-20(obl1), jego ukladéw (ul) i
zespoléw (z1, z2, z3): dt; = 100 km, dt, = 200 km,
dt; = 400 km, dt, = 600 km;

Przyjete wartosci stanowia odpowiednio 50%,
100%, 150% i 300% warto$ci Sredniego kroku cza-



sowego w rozpatrywanych szeregach czasowych (t;,
ty)-

Ponadto przyjeto wspotczynnik ufnosei 1 -y=10.951
odpowiednio: warto$¢ promienia przedzialu granicy
bledu prognozy r,. i termin diagnozowania ty; (prog

18000 — tb1 [km]

16000 +

14000 +
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alarmowy) [1]. Interpretacj¢ graficzng zmiany war-
tosci elementéw DP® w zalezno$ci od réinych war-
tosci horyzontu prognozy dla silnika UTD-20 przed-
stawiono na rys.3.

—e—ob1 |

12000 +

10000 +

8000 -+

6000

4000 -+

2000 -+

——ut
~—h—Zz1

—— ¥

—H—23

400 500 600

horyzont prognozy [km]

Rys.3. Zmiana wartosci terminu kolejnego diagnozowania t,; w zaleznosci od horyzontu prognozy ©

Analizujac wyniki obliczen oraz odpowiadajace im
interpretacje graficzne zmiany DP° w zalezno$ci od
horyzontu prognozy T (rys.1) stwierdzono, ze :

1. Zwiekszenie wartosci horyzontu prognozy t po-
woduje wzrost warto$ci promienia przedziatu grani-
cy tolerancji prognozy 1. i zmiane wartosci terminu
tp) oraz nieznaczny wzrost bigdu prognozy e,

2. Zmiana warto$ci horyzontu prognozy 7t w przy-
padku metody parametru uogélnionego (ul) nie
powoduje zmiany prognozy, z wyjatkiem nieznacz-
nej zmiany biedu prognozy e

3. Najwicksze zmiany DP° wystepuja dla grupy
zespoléw silnika UTD-20. Spowodowane moze by¢
to nieréwng wartoscig kroku czasowego analizowa-
nego szeregu czasowego, pozostale obiekty badan (z
réwnymi krokami czasowymi - obiekty grupy samo-
chodéw STAR) wykazujg zmiany kilkuprocentowe.
4. Zwigkszenie wartosSci horyzontu prognozy 1
zwigksza warto$¢ bledu prognozy e, oraz wartos¢
promienia przedziatu granicy tolerancji prognozy r,,
co wymusza konieczno$¢ odwotania si¢ do warunku
(2) i przyjecie przez uzZytkownika akceptowanej
przez niego warto$ci horyzontu prognozy 1°.

Podsumowanie i wnioski

W wyniku przeprowadzonych badan wrazliwo-
$ci optymalnej prognozy na przykladzie zespolow
pojazdu stwierdzono:

1. Zmiana warto$ci horyzontu prognozy T powoduje,
w przypadku wszystkich metod prognozowania z
wyjatkiem metody parametru uogéinionego, zmiang
warto$ci skladnikéw optymalnej prognozy DP°.
Wazrost wartosci T powoduje:

a) wazrost wartoSci bledu prognozy e,;

b) wzrost warto$ci promienia przedzialu granicy
tolerancji prognozy r.;

c) zmniejszenie wartosci terminu nastgpnego dia-
gnozowania obstugiwania ty;.

Powoduje to konieczno$¢, w przypadku przyjecia 1
> Aty sprawdzenia czy ty; > t,. W przypadku gdy
nieréwnos¢ ta nie jest spelniona naleZzy zmniejszy¢
warto$¢ 1. Na podstawie analizy wynikow, stwierdza
sie, ze maksymalng warto$cig horyzontu prognozy
Tmax W INYSI (2) jest Tya =3 Aty

2. Konieczne jest przeprowadzenie badan symula-
cyjnych wrazliwosci prognozy na pozostate czynniki
sformutowane w punkcie 1 niniejszego opracowania
z ewentualnym rozszerzeniem badan na inne grupy
maszyn.

3. Przedstawiona metodyka badania wrazliwosci
prognozy oraz wnioski z przeprowadzonych badan
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(wplyw horyzontu prognozy na optymalna progno-
z¢) pozwala sformulowaé teze odnosnie potrzeby i
mozliwosci badania wrazliwosci prognozy stanu
maszyn w aspekcie jej wykorzystania w dynamicz-
nym systemie eksploatacji maszyn.
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Streszczemie. W pracy przedstawiono wybrane
aspekty zastosowan analizy modalnej w diagnostyce
maszyn. Przestawiono techniki analizy modalnej,
ktére moga by¢ wykorzystane do realizacji analizy
modalnej dla celéw diagnostycznych. Pokazano
zastosowanie eksploatacyjnej analiz modalnej do
wykrywania uszkodzen w konstrukcjach, poprze
estymacje energii odksztatcen.

1. Wstep

Analiza modaina jest pewna metoda oceny wilasno-
$ci dynamicznych konstrukcji. Moze ona by¢ reali-
zowana jako teoretyczna lub doswiadczalna. W
teoretycznej analiz modainej na podstawie modelu
strukturalnego obiektu wyznacza si¢ zbiér czegstosci
wiasnych, wspoiczynnikéw tlumienia dla czestosci
whasnych oraz postaci drgan wlasnych. Wielkosci te
pozwalajg na symulacje zachowania si¢ konstrukcji
przy dowolnych wymuszeniach, doborze sterowan w
aktywnych metodach ograniczania drgan, modyfika-
cji konstrukcji w celu osiagniecia zadanych charak-
terystyk dynamicznych i wielu innych gdzie istotna
jest znajomo$¢ wlasnosci dynamicznych. Teoretycz-
na analiza modalna jest czgsto w literaturze dotycza-
cej metody elementdw skonczonych nazywana roz-
wigzaniem zagadnienia wiasnego [8]. Teoretyczna
analiz modalna ma zastosowanie w procesie pro-
jektowania, gdy nie ma mozliwo$ci realizacji ekspe-
rymentu na obiekcie. W diagnostyce stanu konstruk-
cji o wiele czedciej stosuje si¢ eksperymentalng
analiz¢ modalng. Eksperymentalna analiza modalna
polega w wigkszosci istniejacych rozwigzan na wy-
muszeniu okreslonego ruchu ukladu oraz pomiar
odpowiedzi i wymuszenia. Istnieja réwniez metody
pozwalajace na identyfikacje modelu modalnego na
podstawie pomiaru jedynie odpowiedzi [9].

2. Wybrane metody analizy modalnej

Sposréd metod eksperymentalnej analizy modalne;j,
najwicksze zastosowanie w praktyce badan diagno-
stycznych majg dwie metody:
e Analiza modalna za pomocg testu impulso-
wego [8]

e Analiza modalna realizowana poprzez pomiar
drgain w czasie normalnej eksploatacji (eks-
ploatacyjna analiza modalna) [9]

Pierwsza z metod jest stosowana w przypadku gdy
jest mozliwos$¢ wylaczenia konstrukeji z eksploataciji
oraz wymuszenia ruchu za pomoca mierzonego
impulsu sity uderzenia. Tego typu badania modalne
stosuje si¢ dla konstrukcji, dla ktérych nie ma mozli-
wosci wykonania klasycznego testu modalnego z
wymuszeniem konstrukcji za pomoca sterowanego
harmonicznego wymuszenia. Jest to metoda stosun-
kowo prosta w realizacji, malo pracochionna, ale
uzyskiwane za jej pomoca wyniki nalezy traktowaé
jako przyblizone. Jednak w wielu prak-tycznych
przypadkach, szczegolnie w diagnostyce maszyn jest
stosowana z powodzeniem. Druga z metod stosuje
sie w przypadku gdy nie ma mozli-wosci zastoso-
wania sterowanego wymuszenia oraz gdy nie mozna
wylaczenia konstrukcji z normalnej eksploatacji.
Ten rodzaj analizy modalnej moze by¢ realizowany
on-line i ma szczegdlne znaczenie w diagnostyce.

2.1. Test modalny za pomocg wymuszenia
impulsowego

Test modainy za pomoca wymuszenia impulsowego
realizowany jest poprzez wymuszenie drgan kons-
trukcji za pomoca uderzenia. Test ten wymaga
pomiaru zaréwno wymuszenia jak i odpowiedzi
ukfadu. Na podstawie zmierzonych sygnaléow
wymuszenia i odpowiedzi ukladu dokonuje si¢
estymacji charakterystyk czestotliwosciowych w
wielu punktach konstrukcji [8]. Wykorzystuje sie
dwa podstawowe podejscia, jedno w ktérym w
czasie pomiaru zmienia si¢ miejsce uderzenia a
czujnik pozostawia w niezmienionej pozycji co
pozwala na estymacje elementéw wiersza macierzy
charakterystyk, oraz drugie w ktérym dokonuje si¢
uderzenia w jednym punkcie a zmienia si¢ miejsce
pomiaru odpowiedzi co pozwala na estymacje
kolumny macierzy charakterystyk. W ten sposéb
uzyskane przebiegi charakterystyk czestotliwoscio-
wych daja identyczne informacje o dynamice ukta-
du, gdyz dla ukladéw liniowych, dla ktérych ma
zastosowanie metoda analizy modalnej macierz
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charakterystyk czgstotliwosciowych jest macierza
symetryczna. Najczeéciej w kazdym punkcie
konstrukcji dokonuje si¢ pomiaru kilkakrotnie co
pozwala na uzyskanie nieobcigZzonego estymatora
charakterystyk czestotliwo$ciowych poprzez usred-
nianie. Do estymacji parametrow modelu modalnego
na podstawie zmierzonych za pomoca testu
impulsowego charakterystyk czgstotliwosciowych
mozna dokonaé kilkoma metodami zaréwno w
dziedzinie czasu, jak i w dziedzinie czg¢stotliwosci.
Do najczeéciej stosowanych metod naleza metody
wcurve fitting” w dziedzinie czgstotliwosci oraz
metody LSCE w dzjedzinie czasu. Przejicie z
dziedziny czestotliwo$ci do dziedziny czasu
dokonuje si¢ poprzez odwrotna transformat¢ FFT,
ktéra w wyniku daje odpowiedz impulsowa ukladu,
ktéra z kolei jest podstawa zastosowania metody
LSCE do estymacji parametréw modelu modalnego.
Opracowano rowniez metody, ktére umozliwiaja
identyfikacje modelu modalnego bezposrednio ze
zmierzonego przebiegu czasowego odpowiedzi
uktadu na wymuszenie impulsem np. metoda ITD.
[10]. W praktyce badan modalnych metode
wymuszenia impulsowego stosuje si¢ stosunkowo
czesto, pomimo tego, ze uzyskiwane z niej wyniki sg
wynikami  bardzo  przyblizonymi. Gléwnym
powodem bledéw tej metody jest niestacjonarny
charakter zmierzonych sygnatéw oraz niezbyt dobre
wymuszenie wszystkich wystepujacych w ukladzie
fizycznych postaci drgan wiasnych. Utrudnieniem w
uzyskaniu doktadnych wynikéw jest tez krotko-
trwato§¢ mierzonej odpowiedzi oraz brak powta-
rzalno$ci wymuszenia. Przyczyna, dla ktérej metoda
ta jest czesto wykorzystywana jest atwos¢ pomia-
réw oraz realizacji eksperymentu identyfikacyjnego.

2.2. Eksploatacyjna analiza modalna

Eksploatacyjna analiza modalna jest metodg identy-
fikacji modelu modalnego konstrukcji bez koniecz-
nosci pomiaru wymuszenia. Metoda ta zostala
przedstawiona w wielu pracach [1,2,3,4,5,6,7,9], a
jej praktyczna implementacja byta przedmiotem
projektu Europejskiego SINOPSYS [11]. W prakty-
ce istnieje kilka podstawowych algorytméw jej re-
alizacji, zaréwno w dziedzinie czasu {4,5,6,7], jak i
w dziedzinie czestotliwosci [1,2,3].
Zaletg stosowania tych metod identyfikacji jest
zachowanie warunk0w wymuszenia, warunkow
brzegowych oraz rozkladu obcigzen charaktery-
stycznych dla eksploatacji badanego obiektu. Wa-
runki te s3 trudne, a czesto wrecz niemozliwe do
realizacji w czasie eksperymentu czynnego prze-
prowadzanego w warunkach laboratoryjnych. Meto-
dy identyfikacji oparte o pomiary eksploatacyjne
mozna podzieli¢ na nastepujace grupy:

* Metody realizowane na bazie korelacji wiasnej

i wzajemne;j [2],

» Metody realizowane na bazie funkcji autore-
gresji dla sygnaléw odpowiedzi [5],

e Metody realizowane w podprzestrzeni stocha-
stycznej [6].

e Metody realizowane w dziedzinie czgstotliwo-
§ci w oparciu o aproksymacje zmierzonych
charakterystyk czgstosciowych za pomoca mo-
delu modalnego (Peak-Piking) {3]

¢ Metoda dekompozycji w dziedzinie czgstotli-
wosci (FDD) (2]

W pierwszym etapie procedur realizowanych w
dziedzinie czasu wyznacza si¢ funkcje korelacji
wlasne] sygnaléow odpowiedzi oraz korelacji wza-
jemnej sygnaléw odpowiedzi i sygnatlu odniesienia.
Mozna wykazaé, ze funkcja korelacji moze byé
wyrazona za pomoca tlumionych funkcji harmo-
nicznych dla uktadu MIMO ( uklady z wieloma
wejsciami i wieloma wyjsciami) wymuszonego za
pomoca wymuszenia losowego. Do wyznaczenia
parametréw modelu modalnego mozna zastosowaé
metode [5], [6] LSCE (ang. Least Squers Complex
Exponential) za pomoca ktdrej aproksymuje sie
przebieg funkcji korelacji suma zanikajacych wy-
ktadniczo funkcji harmonicznych. Metoda ta stoso-
wana do odpowiedzi impulsowej uktadu jest dobrze
znang technika w klasycznej eksperymentalnej ana-
lizie modalnej dajaca estymatory globalne biegunéw
uktadu. Przez biegun ukladu jest rozumiany pierwia-
stek mianownika funkcji przejscia. Mozna udowod-
ni¢ [9], ze funkcja korelacji wzajemnej moze byé
wykorzystana w identyfikacji parametréw modelu
modalnego w sposéb identyczny jak odpowiedz
impulsowa ukladu.

OdpowiedZ impulsowa wywolana przylo-
zeniem impulsu Diraca w punkcie & mierzona jako
odpowiedz w punkcie / ma postag:

LA P
X, (1) = Z K exp(—£,0,t)sin(o )
r=1 m (Drd

1)
gdzie; @, oznacza czgsto$§¢ drgan wilasnych, o,
oznacza czgstos¢ drgan whasnych thumionych.
Funkcja korelacji wzajemnej wyznaczona dla dwéch
sygnaléw odpowiedzi w punkcie 7 i j wywolanych
wymuszeniem w postaci biatego szumu przylozone-
go w punkcie £ ma posta¢: ‘
Ry (T) = E[x, (¢4 T)x, (1)) @

gdzie; E oznacza operator wartosci oczekiwane;.

Podstawiajac rozwiazanie w postaci (1) do definicji
korelacji wzajemnej danej wzorem (2) oraz przyj-
mujac zalozenie, ze wymuszenie jest bialym szu-
mem dla ktérego funkcja korelacji jest stalg
o, pomnozong przez delt¢ Diraca 5(t) , otrzymano:
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Ry (M= Zzak\th}h‘yjs\yks Ig,(l+T)gs(x)dk
0

=1 s=1
3)
gdzie; A =t — 1 oraz zmieniono granice catkowania
ze wzgledu na posta¢ funkcji g i przyczynowosé
uktadu.
Po wstawieniu odpowiedzi impulsowych do wzoru
na funkcje korelacji wzajemnej otrzymano:

Ry (T) = }_; Ay exp(—E,0,,T) cos(0,,T) + @
+By, exp(-£,0,T)sin(0,T))]
gdzie; Ay, ,By, sa niezalezne od T i s3 funkcjami
parametréw modelu modalnego,
Ape | &/ F Y Y
{Bﬁh} T4 mo,mo, )

s=1 |

sin(@,,\) }dk\‘

cos(@yA) /

. J.cxp[(——E_,,u)m -Eo )K]sin(co“,?»){
0

®)
Réwnanie (4 pokazuje zalezno$é pomiedzy funkcja
korelacji wzajemnej, ktéra ma posta¢ sumy wyklad-
niczo zanikajacych funkcji harmonicznych, a impul-
sowa funkcja przejscia stosowang w klasycznej
analizie modalnej do identyfikacji parametréw mo-
deli modalnych. Dla bezposredniego wykorzystania
tak przedstawionej funkcji korelacji do analizy mo-
dalnej wykorzystujac zaleznosé (5) po wykonaniu
calkowania mozna przeksztalci¢ zaleznoé¢ (4 do

postaci:
5, Gy,
D=L,

exp(—§,0,T)sin(lo0 T+9,) (6)

gdzie; nowy kat przesunigcia fazowego 3§, oraz sta-
fa ,Gj; dane sg wzorami:
tan(8,)=1,/J

Irs = 2a)rd(érmm + ésmsn)
T.=(0y —0y)+ &0, +§0,) Q)]
Bjkrs = aklykr‘},js\Pks /ms

— LPir Shv 2 2N\~1/2
G]l’ m,('),d ;;Bﬁmam-’-‘yrs)

Metoda LSCE identyfikacji parametréw modelu
modalnego jest metoda realizowang w dziedzinie
czasu dajacq globalne oszacowanie ( wyznaczone na
podstawie charakterystyk mierzonych w wielu
punktach konstrukcji) parametr6w modelu w postaci
czestosci wlasnych i modalnych wspétczynnikéw
tlumienia. Podstawa do wyznaczania modeli modal-
nych w tej metodzie jest zmierzony przebieg impul-
sowej funkcji przejécia, w metodzie identyfikacji na
podstawie pomiaru odpowiedzi ukladu na nieznane
wymuszenie impuisowa funkcja przejscia jest zaste-
powana przez funkcje korelacji wzajemne;.
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Pomiar w tej metodzie polega na wielokanalowym
pomiarze drgan podczas eksploatacji obiektu, przy
czym musza by¢ wybrane punkty odniesienia na
konstrukcji, w ktérych czujniki pozostajg zawsze, w
kazdej sesji pomiarowej. Najczgsciej przyjmuje sie,
ze polozenie tych czujnikéw umozliwia pomiar w
trzech kierunkach przyjetego kartezjaniskiego uktadu
wspolrzednych.

Wyzej opisany algorytm identyfikacji parametréw
modelu modalnego opracowany przez autoréw pracy
zostal zaimplementowany w systemie CADA-X oraz
systemie VIOMA w ramach projektu EUREKA
»oinopsys”, Ktérego wspolwykonawca jest autor
pracy [9]. Metody te zesp6t kierowany przez autora
zastosowat do badan dynamiki fundamentu turboze-
spotu, wentylatoréw, przektadni duzej mocy i $mi-
glowca.

Innym rodzajem metod s metody realizowane w
dziedzinie czg¢stotliwosci. Do najbardziej znanych i
majacych swoje implementacje w oprogramowaniu
jest metoda FDD (Frequency Domain Decomposi-
tion).

W metodzie tej wykorzystuje sie zwigzki
pomiedzy ggstoscia widmowa mocy sygnahu
odpowiedzi uktadu, na wymuszenie eksploatacyjne
(nie mierzone w czasie bada) a parametrami
modelu modalnego. Zwiazek ten mozna, przy
zalozeniu ze wymuszenie jest bialym szumem
zapisa¢ w postaci:

R S A XX
G ) = kYkYk + kTkTk 8

w (J®) ;jm—xk jo-1, ®
Zaleznos¢ ta nazywana jest dekompozycja modalng
macierzy gestosci widmowej mocy odpowiedzi.
W pierwszym kroku procedury dokonuje sie
pomiaru wielokanalowego odpowiedzi ukladu, a w
szczegdlnosci gestosci widmowej mocy odpowiedzi
(PSD- Power Spectral Density). PSD stanowi wiec
macierz dla dyskremych wartosci czestoscl o = ;.

W kolejnym kroku procedury wyznacza sie
dekompozycje tej macierzy na wartosci osobliwe
(SVD- Singular Value Decomposition):

G,,(jo) = US,U¥ ©)

gdzie macierz U, =[u,,u;,,---,u,,]jest macierza
zawierajacq wektory osobliwe u; oraz macierz
diagonalnag S; zawierajaca skalarne wielkosci
warto$ci osobliwych s;. W poblizu maksimum PSD
odpowiadajacego k-tej postaci drgan lub w poblizu
k-tej postaci drgan posta¢ ta dominuje w odpowiedzi
uktadu i w tym obszarze uklad moze by¢ traktowany
jako ukiad o jednym stopniu swobody. W takim
przypadku wektor osobliwy stanowi estymator
wektora wlasnego:

=1, (10)
oraz odpowiadajaca warto$¢ osobliwa jest gestoscia
widmowa mocy odpowiedzi uktadu o jednym
stopniu swobody. Taka gesto§¢ widmowa mocy jest
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identyfikowana poprzez poréwnanie estymatora
wektora wlasnego ¢ 2z wektorami osobliwymi dia
czgstosci w poblizu maksimum. Poréwnanie to
wykonuje si¢ za pomoca wskaznika MAC [2]. Ta
warto$¢ osobliwa dla ktérej MAC jest najwigkszy
stanowi odpowiedz ukladu o jednym stopniu
swobody. Z tej cze$ci odpowiedzi w kolejnym kroku
procedury wyznacza sie¢ czesto$¢ whasng uktadu oraz
wspdtczynnik thumienia modalnego. Metoda ta daje
zadowalajace wyniki tylko w przypadku gdy
wszystkie postacie s dobrze odseparowane jedna od
drugiej.

3. Metoda oceny energii odksztalcen w zastoso-
waniu do diagnostyki

Jedng z dziedzin w ktorej znajduje szerokie zastoso-
wanie analiza modalna jest wykrywanie , lokalizacja
oraz ocena wielkosci uszkodzenia konstrukcji.
Metody oceny uszkodzenia konstrukcji z zastosowa-
niem analizy modalnej mozna podzieli¢ na metody:

1. Analityczne
2. Eksperymentalne

W metodach analitycznych wykorzystuje sie
zaréwno wyniki symulacji modeli elementéw
skonczonych jak réwniez wyniki przeprowadzonego
testu modalnego. Klasycznym przykiadem takiej
metody jest metoda polegajaca na dostrajaniu
modelu elementéw skoniczonych badanej konstrukcji
na podstawie wynikéw jej badati modalnych
przeprowadzanych okresowo w czasie eksploatacii
obiektu. Zmiany modelu podczas dostrajania s3
wskazZnikiem zmian zachodzacych w badanym
obiekcie. Typowo eksperymentalna metodg jest
poréwnywania czgstosci wlasnych wyznaczanych w
pewnych odstgpach czasu. Zmiany tych czestosci
moga byé symptomem powstalego w ukladzie
uszkodzenia. Jednak metoda taj jest w wielu
praktycznych przypadkach zbyt malo czuta na
powstale uszkodzenia. Bardziej czula jest zmiana
zidentyfikowanych czestosci ukladu na bledy
pomiarowe i zaklGcenia niz na powstajace w
konstrukeji uszkodzenie. O wiele bardziej czute na
uszkodzenia konstrukcji sa postacie drgan. Mozna je
wykorzysta¢é  do  wykrywania  uszkodzenie
konstrukcji na kilka sposobéw [12,13,15,16]. Do
podstawowych naleza:

1. Poréwnanie wspélczynnikéw MAC i COMAC
dla postaci zmierzonych w pewnych odstepach
czasu w czasie eksploatacji i wykrywanie
zmian na skutek zmian stanu obiektu [9]

2. Wyznaczanie zmian energii odksztalcenia na
skutek powstajacego uszkodzenia na podstawie
znajomosci postaci drgan [15,16].

Wspdlczynniki MAC i COMAC s3 miarami
podobienstwa wektoréw [9] i ich warto$¢ zmienia
si¢ w granicach od 1 dla dwéch identycznych
postaci (wektoréw wlasnych) do zera dla dwdch
réznych (ortogonalnych) wektoréw. Wspoétczynnik
MAC dotyczy postaci drgan wiasnych na calej
konstrukcji, natomiast COMAC dotyczy wybranych
obszaréw konstrukcji. Wspoélczynnik COMAC jest
bardziej czuly na zmiany wektoréw wiasnych
wywotlane uszkodzeniem.
Druga z wymienionych metod polega na badaniu
zmian w przebiegu postaci drgari, a w szczeg6lnosci
drugich pochodnych postaci po wspdirzednych,
czyli zmian energii odksztalcenia zwigzanych z dana
postacia i danym uszkodzeniem konstrukcji.
Wyrézni¢ mozna tutaj réwniez podejicie czysto
eksperymentalne, w ktérym energie odksztalcenia
oblicza si¢ na podstawie zmierzonych postaci drgan
[12] oraz eksperymentalno- analityczne , w ktérym
konieczna jest znajomo$é macierzy sztywnosci
uktadu [15,16].
Wskaznik uszkodzenia zdefiniowany na podstawie
energii odksztalcenia w metodzie eksperymentalnej
ma postaé:
B, = Uy +0)U,
T (U +U)T,
gdzie: U, energia odksztalcenia w punkcie i dla k-
tej postaci drgai wlasnych

b L
U, = [[#®rdx, U, = [[6 o dx,

(1n

: L (12)
Uy = JI0'(0Pdx, U, = [[¢"Gordx

¢ jest wektorem modalnym dla konstrukcji
nieuszkodzonej, natomiast ¢ jest wektorem modal-
nym dla konstrukcji uszkodzonej, a i b sg granicami
obszaru w ktérym bada si¢ mozliwo$¢ powstania
uszkodzenia, natomiast L jest dlugoscia belki.
Powyzsze wzory sg spelnione dla konstrukcji
belkowych, jednak moga one byé¢ uogélnione na
innego rodzaju konstrukcje.

W przypadku rozwazania wigcej niz jednej postaci
drgan wskaznik uszkodzenia oblicza sie jako sume
wskaznikéw dla rozwazanych postaci. W celu
uzyskania przebiegu postaci drgaf, ktéry mozna
dwukrotnie rézniczkowaé stosuje si¢ aproksymacje
wielomianowa. Takie rozwiazanie prowadzi do
bardziej gladkich przebiegéw postaci i mniejszych
bledéw rézniczkowania. Konstrukcje uwaza sie za
uszkodzong jesli wskaznik uszkodzenia B rézni sie

znaczaco w sensie statystycznym od wartosci dla
konstrukcji nieuszkodzonej to jest od wartosci 1.
Metoda eksperymentalno - analityczna polega na
wykorzystaniu do wyznaczenia energii odksztal-
cenia zwigzanej z dana postacia drgan wzoru:



MSE, = - 47K4 (13)

gdzie MSE; — energia odksztalcenia dla i - tej postaci
drgan, K macierz sztywnosci ukladu, ¢,

wektor modalny odpowiadajacy i-tej postaci zmie-
rzony w czasie eksperymentu.

Zmian tak obliczonej energii dla ukladu w czasie
eksploatacji jest miara powstawania uszkodzenia.
Zmiang ta oblicza sie ze wzoru:

_ MSEj - MSEg

> MSE}

i=1

(14)

&

gdzie; MSE;j - oznacza energi¢ odksztalcenia dla j
tej postaci w i-tym punkcie konstrukcji dla ukfadu
nieuszkodzonego, MSE; - oznacza energi¢ odksz-
talcenia dla j tej postaci w i-tym punkcie konstrukeji

dla uktadu uszkodzonego, ZMSE,‘; oznacza calko-
i=]

wita energi¢ dla ukiadu nieuszkodzonego dla i-tej
postaci drgan.

Druga z opisanych metod daje wyniki lepsze z
punktu widzenia dokladnosci oceny uszkodzenia i
jego lokalizacji, jednak jest trudniejsza w realizacji
ze wzgledu na konieczno$¢ znajomosci elementéw
macierzy sztywnosci badanego obiektu.

4. Przyklad zastosowania

Jako przykla zastoswania przedstawiono wyniki
badan modalnych wentylatora. Do  badan
zastosowano eksploatacyjng analiz¢ modalna. Dla
celow wnioskowania diagnostycznego zastosowano
porénaie kryterium MAC. W pierwszym kroku
zaproponowanej procedury zmierzono widmo
przyspieszenia drgan obudowy lozyska. Przebieg
zmierzonego widma przedstawiono na rysunku 1.

t

|

Rys.1. Przebieg widma przyspieszenia zmierzonego
na obudowie tozyska badanego wentylatora.

W widmie tym mozna zaobserwowaé jedna domi-

nujaca amplitude drgan poza czesto$cig obrotowg

wirnika (Af =1.5Hz ). Celem badan bylo wykrycie
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uszkodzenia na skutek, ktérego zaobser-wowano
wzrost poziomu drgan.

Badaniom modalnym poddano wentylator wraz z
fundamentem. Wykonano pomiary drgan w czasie
eksploatacji wentylatora w 99 punktach pomiaro-
wych. Geometri¢ badanego obiektu przedstawiono
na rysunku 2. Dokonano analizy zmierzonych prze-
biegéw pod katem wyznaczenia ODS ( ODS- od-
ksztalcenia dynamiczne konstrukcji) podczas pracy
wentylatora oraz stosujac procedure przedsta-wiong
w rozdziale 2 wyznaczono postacie drgan wiasnych.
Wybrane postacie drgan zestawiono na rysunku 3.
Postacie te porownano z ODS wyznaczonym w tych
samych punktach w ktérych dokonano oceny war-
tosci elementéw wektora modalnego (rys.4). Wyz-
naczony wspolczynnik MAC ma war-to§¢ 99% co
jednoznacznie wskazuje na wystgpienie uszkodzenia
we wsporniku fundamentu po jego prawej stronie.

Rys.2. Geometria badanego wentylatora wraz z
fundamentem.

1

49.87 Hz

—\T

Rys.3. Postaé drgan wlasnych w poblizu czestotli-
wosci dla ktdrej wystgpuje maksymalna amp-lituda
drgan.
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1

47.70 Hz

ﬂ

Rys.4. Odksztalcenie dynamiczne konstrukcji dla
czestotliwosci w ktdrej wystepuje maksymal-
na amplituda drgan.

5. Wahioski koncowe

Analiza modalna, jak wykazaly przeprowadzone
badania jest bardzo przydatnym narzedziem diagno-
styki konstrukcji. Nowa metoda analizy modalnej
polegajaca na badaniach konstrukeji przy wymusze-
niach eksploatacyjnych stwarza dodatkowe mozli-
wosci $ledzenia zmian modelu modalnego podczas
eksploatacji, W czasie klasycznych, okresowych
badai modalnych obserwuje si¢ duzy rozrzuty wy-
nikéw na skutek wplywu zmian warunkéw prowa-
dzenia eksperymentu, z tego tez wzgledu wydaje sie
uzasadnione zbudowania systemu ciaglego monito-
wania , ktry na biezaco moze $ledzié zmiany posta-
ci drgan. Parce na takim systemem podjeto w ostat-
nim okresie w Katedrze Robotyki i Dynamiki ma-
szyn AGH.
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KONSTRUKCJA CHARAKTERYSTYK DZWIEKU ,MALO WRAZLIWYCH” NA
TRANSFORMACJE NIELINIOWE.

Tadeusz ZIEBAKOWSKI
Instytut Technologii Mechanicznej, Politechnika Szczecinska
Al Piastow 19, 70-310 Szczecin
Tel.: (+4891)4494880, fax: (+4891)4343507, e-mail: harmat@safona.ps.pl

1. Wstep

Jedna z trudniejszych do wyjasnienia wiasno$ci
mechanizmu percepcji dzwieku jest stosunkowo
niewielki wplyw znieksztalcenl nieliniowych dzwig-
ku na u$wiadamiane przez czlowieka wrazenia shi-
chowe. Wiadomo przeciez, ze wrazenia stuchowe sg
silnie powiazane z widmem dzwieku, ktére z kolei
jest bardzo podatne na transformacje nieliniowe. W
dodatku zakres natezen dZzwigku odbierany przez
czlowieka jest znaczny, ponad 100 dB, tak wiec
duzy wplyw bedq miaty réwniez nieliniowosci rzg-
déw wigkszych niz 2.

W swojej pracy zaprezentuje  konstrukcje
charakterystyk ,mato wrazliwych” na transformacje
nieliniowe, utworzonych na bazie dyskretnego
widma dzwieku. Konstrukcja ta ma charakter
algebraiczny i wykorzystuje w niej w zakresie
podstawowym elementy teorii reprezentacji grup
skonczonych.

Postugujac si¢ tymi charakterystykami pokaze, jak
mozna wyjasnié niektére zjawiska
psychoakustyczne jak np. zjawisko residuum, ktére
polega na utrzymywaniu si¢ slyszenia tonu
podstawowego po jego usunigciu, czy zagadnienie
niestyszenia wigkszosci tonéw nieliniowych (tzw.
kombinacyjnych).

2. Transformacje nieliniowe

Diwigk jest zjawiskiem mechanicznym. Jego
rozchodzenie i oddzialywanie na inne obiekty
materialne mozna opisa¢ matematycznie wychodzac
z zasad dynamiki. Zagadnienie to sprowadza si¢ w
koficu do rozwiazywania réwnan rézniczkowych
maksymalnie 2-go rzedu.

Diwigk dla czlowieka jest waznym nos$nikiem
informacji. W wielu przypadkach w rozchodzeniu
si¢ sygnalu dzwigkowego mozna wyodrebnié etapy
posrednie zwigzane z formg przenoszenia
informacji, np. rozchodzenie dZwigku w réznych
ofrodkach czy drgania elementéw sztywnych.
Przejécie z jednego etapu do drugiego bedziemy
okresla¢ wiasnie mianem transformacji.

Precyzyjne matematyczne okreélenie klasy takich
transformacji nie jest proste — sa to w ogélnosci
klasy ~operator6w rézniczkowo-catkowych. Nie
bedziemy tu si¢ tym zajmowaé, wyréznimy jednak

pewne podklasy, a mianowicie transformacje
liniowe, ktére spelniajg zasade superpozycji i
nieliniowe, ktore jej nie spelniaja.
Rozwazmy dla przykladu transformacj¢ nieliniowa
postaci:

H(x)=x"
Bedziemy méwié¢ w tym przypadku o nieliniowosci
rzgdu k. Rozwazmy sygnat akustyczny zawierajacy
n sktadowych sinusoidalnych o czestosciach

+..+c,e +e_ e gdzie ¢ = Z
Skladows sinusoidalng bedziemy nazywaé dalej
tonem.
Po podstawieniu drugiego wyrazenia do pierwszego
otrzymamy:
#(p())=

Zcﬂlcﬂ’ cﬂkei(:m,,zm,,“:m,,)/
Fttmomongeh isnod 1 do n
zkombinacjami znakow &
Widzimy wigc, Ze tego typu transformacje
nieliniowe wprowadzaja do widma wiele nowych
ton6éw. Dla przyk}adu gdy mamy poczatkowo 2 tony

o czgstosciach @,,@, , gdy k=2 dodatkowo
pojawia sig tony:

20,,20,,01320, + 0, i 0, - 0, ,
za§ dla k=3:

30,3w,,0raz20, + @, , 20, -0, , 20, + 0, , 20, - 0,

Zjawisko to powoduje szereg trudnosci w
zrozumieniu styszenia wysokosci dzwieku, o czym
mowa jest w dalszej czgsci pracy.

3. Opis konstrukcji

Powszechnie wiadomo, ze wrazeniu wysokosci
dzwigkéw periodycznych jednoznacznie odpowiada
fizyczny parametr jakim jest czestotliwo$é. Mozna
by zatem przypuszczaé, ze w przypadku dzwieku
Zlozonego z kilku dZwigkéw periodycznych
bedziemy stysze¢ swego rodzaju superpozycje
wrazen wysokoSci poszczegélnych skladowych
periodycznych. I na pierwszy rzut oka tak
rzeczywiscie jest. Jednak poczawszy od 19. stulecia
psychoakustycy znalezli sposoby, aby wrazenie
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wysokosci mniej lub bardziej obiektywnie mierzy¢
(okreslaé ilosciowo), i okazalo sig, ze (przy
zalozeniu slyszenia poszczegdlnych sktadowych
harmonicznych poprzez wysoko$é) w  wielu
konfiguracjach dzwiekéw nie wszystkie sktadowe sa
styszalne, a zdarza sie rowniez tak, Ze wlasnie
sktadowe nieobecne sg styszalne (por.[1],{2]).

Do dzié nie ma w pemi zadowalajacego wyjasnienia
tych zjawisk. Dotychczasowe wysitki idq w
kierunku szukania przyczyn tych osobliwosci w
zjawiskach mechanicznych zachodzacych w uchu
cztowieka, badz w funkcjonowaniu receptoréw
stuchowych i nerwu shuchowego.

W niniejszej pracy prezentuje poglad, ze wrazenia
stuchowe nie odpowiadaja  bezpoSrednio
sktadowym  widma dzwigku lecz  sa
odzwierciedleniem istnienia pewnej dodatkowej
transformacji, ktéra nastgpuje po analizie
widmowej zachodzacej w uchu czlowieka. Gtéwne
zadanie tej transformacji to wyodrebnienie takiej
informacji z diwigku, ktéra w mozliwie
najmniejszym stopniu ulega znieksztalceniom pod
wplywem transformacji nieliniowych. W wyniku tej
transformacji otrzymujemy pewna  nowg
charakterystyke dzwigku ,malo wrazliwg” na
transformacje nieliniowe. Pokazg, ze dzieki niej
mozna  bardziej precyzyjnie opisa¢ wrazenia
stuchowe, wyjasniajac osobliwosci o ktérych byta
mowa powyzej.

W celu latwiejszego zrozumienia szczegdlow
proponowanej przeze mnie konstrukcji zaczme od
przykladu.

PRZYKLAD 1

Niech W bedzie 2-wymiarows przestrzenig liniowg
nad cialem K=Z, (cialo reszt modulo 7)
i wybierzmy baze¢ {e;,e,}, co pozwali utozsamiaé
odwzorowania liniowe z macierzami.

Niech H bedzie grupa generowang przez macierze:

SRS

. s . a6 2_ ...
Mozna sprawdzi¢, ze A =1, o =1 i ze jest to grupa
izomorficzna z Z,xS5

Jesli potraktujemy wspotrzedne w bazie {e,,e,}jako
wartosci  czestoSci to grupa H nasladuje”
transformacje nieliniowe 2-rzedu, np.:

a0

; o, ] |2
-~ | o

Grupa H wyznacza w W  zbiér 8 orbit, ktdry
oznaczymy standardowo przez W/H :

o = {[0,0]}
A Ao -al, -0, 0], [0, -0}, [0, &), o 0],
[w, @]} gdzie w=1,2,3

Bp= {['2@ -KU], ['m3 -20]], [-Cl), w]! [wa 'a)]s [@
20), 2o, 0]} gdzie ®=1,2,3

¢ = {[3,-2),[-3,-1},[-2,-3), [-2, 1], [-1, -3],
['1’ 2]s [1’ '2]: [Ia 3]9 [2’ '1]’ [2’ 3], [35 l]a
(3,25

Orbity 4,, sa wspbizmiennicze z czgstoscia:

k ﬁa) = ﬂ ko
podobnie @B, orbita ( jest niezmiennicza wzgledem
mnozenia przez stala. Orbita O jest trywialna i nie
bedziemy si¢ nig zajmowac.
Orbity postuza nam do scharakteryzowania wrazen
stuchowych prostych. Podamy teraz przykladows
»abstrakcyjng” interpretacje psychoakustyczna:

A , <> wysoko$é
B , <> wspolbrzmienia oktawy
C ¢ fonem samogtoski ,,a” (lub np. barwa
piszczatki)
Na koniec podamy konstrukcj¢ miary, ktéra pozwoli

nam powiedzie¢ ,,ile” kazdego z wrazen styszymy w
dzwigku o widmie F(w).

Niech Z bedzie podzbiorem W. Dla danego F
zdefiniujemy skonczong rzeczywista miare Ir na W
nastgpujaco:

1.(Z)= Zlog+

[o),0,]eZ

gdzie:

log* (x) = {

F(w,)F(,)

log(x) dla x2>1
0 dla 0<x<l

W definicji tej miary zawiera si¢ m.in. prawo

Webera-Fechnera.  Zawartoé¢  poszczegdlnych

wrazen prostych okreslaja liczby (4 ), I8 ) dla

w= 1,23 oraz I{0). O
Uogdlnimy teraz ten przykiad.



Zacznijmy od tego, ze czlowiek rozréznia co do
czestotliwoéci  okoto 1400 skiadowych widma
(tonéw). Dlatego, bedziemy rozwaza¢ widmo
dyskretne. Podobnie jak w przykladzie, do
numerowania skladowych dyskretnego widma
dzwieku, bedziemy uzywa¢ odpowiednio duzego
ciala skonczonego prostego K. Uporzadkujemy to
cialo wedhug ciggu:

-1, -+1,...,-1,0,1, ..., -1,

gdzie [ takie, ze 2/+ 1 = char K>2.

W dalszej czesci pracy okreslimy charakterystyke
tego ciala na podstawie przestanek
psychoakustycznych. Uzycie ciala skonczonego
mozna uzasadni¢ tym, ze w wyniku transformacji
nieliniowych nowe czestotliwosci powstajg na
zasadzie dodawania i odejmowania czestotliwosci i
mnozenia ich przez liczby naturalne (co prawda ma
te wlasno$¢ juz pierscien, jednak ze wzglegdu na
dalsza konstrukcje rozwazamy od razu cialo).

Krok 1. Utworzenie n-wymiarowej przestrzeni
czestotliwosciowej W= K" .

W tej przestrzeni bedziemy rozwaza¢ grupg
macierzowg H, ktérej zadaniem jest pogrupowanie
tonéw pierwotnych i pochodzacych od nich tonéw
nieliniowych. Taka grupa w pewien sposob
nasladuje dowolng transformacjg nieliniowa.

Przez problem nieliniowy rozumie¢ bedziemy
wyznaczenie czestotliwoéci tonéw nieliniowych na
podstawie tonéw pierwotnych w postaci n
wspolrzednych wektora z przestrzeni . Wymiar
przestrzeni W decyduje o tym w jakim stopniu
rozwigzywany jest problem nieliniowy. Jesli wymiar
jest n, to mozemy w pelni rozwiaza¢ problemy
nieliniowe rzedéw do n wilacznie i czesciowo
problemy nieliniowe rzedéw wyzszych.

Przestrzen ilorazowa W/H to matematyczny model
wrazen shuchowych

Krok 2. Przyporzadkowanie dowolnej

charakterystyce widmowej F pewnej rzeczywistej

miary /rna W, a mianowiciedla Z c W :
1.(Z)= Y log’|F(@)F(@,)-.... F(w,)

ooy sy e, JeZ

gdzie: log"(x)= {

log(x) dla x21
0 dia 0<x<l
Miara /r wyznacza funkcje:

F:WG3R2 — I()eR.
Funkcje F* mozna réwniez zdefiniowaé nastepujaco:

233588333

.1 W e tonu p g
(zavariobé % skindowych w ich sumis)

. s
F"(Hx): _ISrH (x)lﬁlog

gdzie |St,, (x)| rzad stabilizatora elementu x.

F@F@...@F(hx)’

Przestrzeni W/H wraz z funkcja F* stanowia
podstawe opisu zjawisk psychoakustycznych w
powyzszym modelu.
4. Opis niektérych zjawisk psychoakustycznych
przy uzyciu charakterystyki F*
Pokazemy teraz na przykiadach, ze poslugujac sig
charakterystykami F# mozna wyjasni¢ niektére
trudne z teoretycznego punktu widzenia zjawiska
psychoakustyczne.
Niech K bedzie odpowiednio duzym ciatem
skoniczonym, a W =K®K. Tym razem, dla
uproszczenia rozwazan, nie bedziemy konstruowaé
grupy H a zlozymy jedynie, ze istnieje taka grupa,
ktéra wyznacza nastepujaca rodzing orbit:

A4, ={(toro),(to,:20),(to,130),
(o, +5m),(F20,130),(F20,1t50),
(H3w.,+5w),(F20,1t0),(F30,t0),
(F5w,tw),(F30.220),
(£50,120), (£50,£3w)}
gdzie w=1,23,...
Orbity te zinterpretujemy jako wrazenia wysokosci
tonow o czestotliwosci .
Charakterystyke widmowg F zapiszemy w postaci
ciagu:
F =(q.3G145-92390: %>+ 9i1:9))
gdzie g, =g,
PRZYKLAD 2 Wzmacnianie tonu podstawowego

Niech:
lg,|=10* (50dB)
lg,| =10 (30dB)
lg.|=10 (10dB)

lg,|=10* (40dB)
lg.|]=10* (20dB)
pozostale g; sa rowne 0
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Wykonany na podstawie tych danych wykres 1
pokazuje, ze charakterystyki F~ maja wlasnos
wzmacniania tonu podstawowego i zaghiszania
kolejnych harmonicznych.

PRZYKLAD 3 Zjawisko residuum.

Polega ono na styszeniu wysokosci tonu
podstawowego w dzwigku zlozonym z tonéw
harmonicznych (2@,3@,4®....), z ktérego usunigto
wlasnie ton podstawowy @. Mozna by sadzi¢, ze
jest to efekt nieliniowy. Stwierdzono jednak, ze
wystepuje on nawet wtedy, gdy w uchu nie ma
takiego tonu nieliniowego. Charakterystyki F°
dobrze opisuja to zjawisko co pokazuje wykres 2,
ktéry zostal otrzymany dla nastgpujacych danych:

lg,|=0 |g.|=10* (40dB)
lg,|=10* (30dB) lg.]=10% (20dB)
|€s|= 10 (10dB) pozostale g; sa rowne 0

rys.2 Zjawisko residuum

(zawartodé % shisdowyeh w ich sumis)

PRZYKLAD 4 Nieliniowe wlasnosci ucha - tony
kombinacyjne [1][2][3].

Tak jak juz wspomniano, przy zalozeniu, ze
styszymy poprzez wrazenie wysokodci skladniki
widma trudno jest wyjasni¢ osobliwosci styszenia
tondow  nieliniowych  tzw.  kombinacyjnych.
Ogromnej wigkszosci z nich po prostu nie stychac.
Najbardziej styszalnym jest ton kombinacyjny
pochodzacy od nieliniowosci 3 stopnia: gdy
wezmiemy dwa tony o czestotliwodciach f,if, to

przy pewnych stosunkach czestotliwosci f,:f, z
zakresu od 1,08 do 1,5 stychaé ton o czgstotliwosci
21, - f,. Co wigcej nigdy nie bylo doniesien co do
styszenia tondéw sumacyjnych 2f +f,,2f,+f i
towarzyszacego mu tonu roznicowego 21, - f,.

Wykresy 3,4,5 otrzymano dla dzwigku postaci:

p(t) = Acos(w,t) + Acos(a,r) i transformacji
postaci: Tp(t)= p(t) +ap(t)’ +pp() i
przedstawiono poréwnanie charakterystyk

widmowych F i F* dla sygnatu Tp(r). W wyniku
zastosowania charakterystyki uzyskujemy
znaczace wytlumienie skladowych ,nieliniowych™.
Dla niektérych stosunkéw czestotliwosci np.: 5:7
(por. rys. 2.6.4) pojawiaja sie "sktadowe osobliwe",
ktére w widmie wyjéciowym F sa znacznie

mniejsze. Wykresy ponizej wykonano przyjmujac
a=10"if=10".

Dwa tony o czgstotliwosciach w stosunku 9:13
poddane transformacji nieliniowej, A=90dB |

!
| 30
- |
. .
mioa(F(TP) w %

1 mFETR W% |

10 4
| |

il
|

1]

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37

Dwa tony o czestotliwosciach w stosunku 5:7 ;
poddane transformacji nieliniowej, A=70dB

mloglIF(Tp)l) w % |
BFHTRIW% |

1 38 § 7 811 13 4% W1

Dwa tony o czestotliwosciach w stosunku 9:13
poddane transformacji nieliniowej, A=70dB

25 PR

A9 [miog(IF (Tl w %
15 - . |mF#Tp)w %
S W AN

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37

Widzimy wiec, ze charakterystyki F* istotnie
zmniejszaja wplyw znieksztalcen nieliniowych. W
przykladach 2,3 i 4 przyjeto orbity ktore
rozwiazywaly niewiele probleméw nieliniowych .
Obecnie autor finalizuje prace nad konstrukcja
grupy H rozwiazujacej znacznie wigcej problemow
nieliniowych i opisujacej precyzyjnie wspomniane
zjawiska psychoakustyczne.
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ANALIZA MODALNA W DIAGNOZOWANIU
PRZEKELADNI ZEBATEJ

Bogdan ZOETOWSKI
Katedra Maszyn Roboczych i Pojazdow
ATR Bydgoszcz

Streszczenie

Zwiekszajace sie zapotrzebowanie na me-
tody i $rodki diagnostyki technicznej, bedace narze-
dziem nowoczesnego sposobu kreowania "jakosci”
maszyn, wychodzi jak dotad na przeciw potrzebom
zzytego potencjatu obiektéw w zakresie podtrzy-
mania ich uzytkowania. Analiza modalna (ekspery-
mentalna i eksploatacyjna) staje si¢ nowym narzg-
dziem wspomagania przy decyzjach o stanie ma-
szyn.

1. Diagnostyka w eksploatacji maszyn

Rosnacy stopien zlozonosci maszyn i krytycz-
no$é ich funkecji ze wzgledéow bezpieczenstwa i
ekonomicznych zmuszajg konstruktoréw i uzytkow-
nikéw tych obiektow do nadzorowania ich biezace-
go stanu technicznego i prognostycznie zorientowa-
nego uzytkowania. Jest to mozliwe, jesli na etapie
uzytkowania lub lepiej konstruowania zintegrowane
zostang z obiektem urzadzenia i procedury diagno-
styczne.

Problemy diagnostyki maszyn obejmuja
zagadnienija:
e pozyskiwania i przetwarzanie informacji diagno-
stycznej;
¢ budowy modeli i relacji zwigzania;
» wnioskowania prognostycznego i wartosci gra-
nicznych;
¢ klasyfikacji stanOw maszyny;
¢ obrazowania informacji decyzyjnych.

System pomiarowy dla celéw wspoiczesnej dia-
gnostyki maszyn sklada si¢ z dwéch podstawowych
czgsci:

- sprzgtu, w ktérym wyr6znia si¢ nastgpujace
moduty:
- podsystem kondycjonowania i przetwarzania
sygnal6w,
- podsystem przetwarzania sygnaléw znaczni-
ka fazy,
- podsystem komputera przemystowego,
- podsystem zasilania,
- oprogramowania, w ktorego sklad wchodza
nastgpujace moduty:
- system operacyjny,

- oprogramowanie moduléw przetwarzania i
analizy sygnatow,

- oprogramowanie komunikacji pomigdzy war-
stwami systemu,

- oprogramowanie do archiwizacji i przetwa-
rzania danych pomiarowych,

- oprogramowanie zarzadzajace praca systemu.

Zastosowane rozwigzania umozliwiajg latwa
rozbudowe systemu, oraz mozliwosci wlgczenia go
do dowolnych struktur systemoéw diagnostycznych.

Wspélczesne maszyny okreslane sg poprzez:
funkcjonalnosé, niezawodnos$¢, gotowos$é, bezpie-
czefistwo, mobilnoéé i podatnos$é eksploatacyjna.
Ksztaltowanie tych cech jest mozliwe metodami
diagnostyki technicznej, ktéra umozliwia :

o diagnostyczne konstruowanie i wytwarza-
nie nowych maszyn;

® utrzymanie maszyn w stanie zdatnoSci
funkcjonainej.

Potrzeby gospodarki rynkowej uzasadniajg ko-
nieczno$¢ wprowadzania nowoczesnej progno-
stycznej strategii istnienia maszyn. W propozycji
tej strategii nie traci si¢ dotychczasowych dokonan
najnowszej strategii eksploatacji wedhug stanu, lecz
tworczo si¢ ja modernizuje. Sama idea tej strategii
opiera si¢ na wykorzystaniu "petli jakosci", ktora
uzupelniono elementami teorii eksploatacji (fazy
istnienia maszyny, serwis) oraz diagnostyki tech-
nicznej.

Uzytkownicy maszyn sg zainteresowani szcze-
gélnie ich zdatnoscia zadaniows, dla okreSlenia
ktorej nalezy:

- wyznaczy¢ symptomy stanu zdatnosci;

- okresli¢ wartosci graniczne symptoméw stanu

zdatnosci,

- ustalié klase¢ zdatnosci obiektu.

- wyznaczy¢ okresowo$¢ diagnozowania.

2. Kierunki badan w DT

Zagadnienia metodyczne DT skupiajq sig aktu-
alnie na rozwijaniu i doskonaleniu problematyki
diagnozowania symptomowego i holistycznego. W
tym zakresie obserwuje si¢ pewne wysycenie zagad-
niefi naukowych, gdyz opis symptomowy stanu
maszyn jest dobrze opanowany i czgsto takze ufa-
twia rozwigzywanie trudnych probleméw diagno-
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styki holistycznej. Tu wlasnie problemy opisu
strukturalnego wskazuja na konieczno$¢ przeniesie-
nia trudu tych rozwazan na mozliwo$ci nowocze-
snych metod badania stanu dynamicznego. Dajg one
ogromne perspektywy szczegdlnie w zakresie indy-
widualizacji diagnostyki.

W tej pracy podjg¢to problem opisu ekspe-
rymentu czynnego dla potrzeb wyznaczenia warto$ci
parametréw diagnostycznych, jak i kolejnego termi-
nu diagnozowania i obstugiwania.

Problemy stosowania analizy modalnej w
diagnostyce obiektéw mozna sprowadzi¢ do naste-
pyjacych dziatan:

* zdefiniowanie listy uszkodzen,

e okreslenie typowych obrazéw odpowiada-
jacych konkretnym stanom obiektu,

e wyznaczenie modeli modalnych wyréznio-
nych stanéw przekladni;

e pordéwnanie wynikow.

3. Metodyka wyboru parametréw diagnostycz-
nych

Dla potrzeb prognostycznego systemu eks-
ploatacji maszyn w tej pracy rozpoznano zagadnie-
ma:

- wyboru wrazliwych uszkodzeniowo sympto-
mow stanu, na przykladzie modelowej prze-
kiadni zgbatej, w eksperymencie czynnym;

- budowy wektora cech stanu dla badanej prze-
ktadni;

- pozyskiwania danych z eksperymentu dla po-
trzeb prognozowania wartosci parametréw dia-
gnostycznych oraz wyznaczania termindéw ko-
lejnych diagnozowan.

3.1. Obiekt badan

Wyboru symptoméw diagnostycznych i oceny
ich wrazliwo$ci na modelowane zmiany stanu doko-
nano w wyniku przeprowadzenia eksperymentu
czynnego z uzyciem modelu przekladni zebatej
DMG-1 [wykonanej w ITE Radom].

Eksperyment czynny polegal na celowej zmianie
dostepnych cech stanu (przyczyn) i obserwacji pa-
rametréw drgan (skutkow), jakie te zmiany powo-
duja.

Dla badanego modelu przekiadni zebatej (rys.1),
skonstruowano wektor cech stanu przekladni z
uwzglednieniem wszystkich mozliwych kombinacji
uszkodzen:

stan I — brak uszkodzen — przekladnia zdatna (

wszystkie parametry w normie),

stan 2 - uszkodzenie elementu — ( niektére pa-

rametry poza norma),

-+ = mozliwe kombinacje programowanych

uszkodzen i rozregulowar,

stan n — stan rozregulowania ( wszystkie para-

metry poza norma).

Pozwolilo to na wstepne wyrdznienie wielu sta-
néw regulowanych, dla ktérych rejestrowano odpo-
wiadajace im wartosci parametréw diagnostycznych.
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1.Piyta podstawowa 11.Zaw6r przelewowy

2.5ilnik elekdryczny o reguiowane] predkosd obrofowsj  12.Pompa hydrauliczna zgbata
3.Sprzggio podatne palcows 13.Sprzgglo

4.tozysko toczne 14.fo2ysko foczne

5.Wai napgdzajacy 15.Wat odbiorczy

6.Koko zgbate nowe 16.Kofo zgbate zuzyte

7.Koko zgbate zuzyte 17 Kolo zgbate nowe

8.Tarcza z wycigiami 18.0budowa przekiadni
9.tozysko toczne w obudowie dzislonej 19.Piyta przesuwna
10.Manometr 20.tozysko toczne

Rys.1. Ogodlny widok badanej przekladni

Uklad sterowania, przedstawiony na rys.2,
umozliwia realizacje zaplanowanych warunkéw
badan.

1,Skala milimelrowa 1.Skala milimetrowa

2 Czerviona kreske 12 Wai napedzajacy

3 Nakretha dociskowa 13 Regulator predkosci obrotowey sitnika
4 Plyta podsiawowa 14 Pokrelio regulatora obrotw siiika

5. Siiik 18 Przelgcznix START/STOP
6.D2wignia przesuwy sitnika

7.Wspornik silnike

8.Wef siinika
9. 1C.Pokyeki sprzegta palcowego

Rys.2. Uklad sterowania przekiadni

Wektor cech stanu przektadni po badaniach
wstepnych uscislono do nastgpujacych standw:



1. brak uszkodzen,

2. uszkodzone lozysko,

2. kolo zebate napedowe zuzyte,

3. kolo zebate uszkodzone — wylamany zab,

4. kolo zebate watu napedowego uszkodzone —

wykruszony zab,

5. kolo zgbate odbiorcze zuzyte,

6. kolo zebate walu odbiorczego uszkodzone
=t wylamany ZB‘b,

7. kolo zebate walu odbiorczego uszkodzone
— wykruszony zab,

8. wal napedowy nie wywazony,

9. wal odbiorczy nie wywazony,

10. przekoszenie (+1°;-2°) walu napedowego,

11. przekoszenie (+1°;-2°) watu odbiorczego.

3.2. Stanowisko pomiarowe

Pomiary parametréw sygnatu drganiowego
(rys.3) przeprowadzono z zastosowaniem pakietu
pomiarowego — APB — 200, wchodzacego w sktad
oprogramowania CADA-PC.

tnaere

Rys.3 Schemat stanowiska pomiarowego.

3.3. Przykladowe wyniki badan

Rys.4 ACR - autokorelacja
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Uktad umozliwia wyznaczanie:
TIME-przebieg czasowy sygnatu,
ACR - autokorelacja,

CEPS - cepstrum,

HISS - histogram amplitud,
AMPL - widmo amplitudowe,
POWER-gestos¢ widmowa mocy.

O iy L s

Dalsze przetwarzanie tych miar sygnalu po-
zwala uzyska¢ calg game miar i1 dyskryminant
szczegotowych procesu drganiowego, ktére wyko-
rzystane zostang do oceny ich wrazliwosci na mo-
delowane stany przekladni. Naleza do nich:

1. peaklist — warto$ci maksymalne ampli-tudy w
czestosciach charakterystycznych;

2. wyzsze harmoniczne i ich amplitudy,

3.  wartos¢ maksymalna amplitudy drgan,

4.  warto$¢ minimalna amplitudy drgan,

5. warto$¢ miedzyszczytowa, okreslana na pod-
stawie wartos$ci max i min,

6. warto$¢ $rednia amplitudy drgan,

7.  wartos¢ skuteczna amplitudy drgan,

8. dyskryminanty amplitudowe (C, K, I,

9. moment stat. 1 rzgdu - wartos¢'srednia,

10. moment statystyczny 2 rzgdu — odchy- lenie
standardowe.

NEEREERERE
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Rys.

5 HISS - histogram amplitud

Rys.6. AMPL - widmo amplitudowe
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4. Wybor parametréw prognostycznych

Zbiér parametrow diagnostycznych sygnatu wy-
réznia sig ze zbioru parametréw wyjsciowych, towa-
rzyszacych pracy maszyny. Wyznaczanie zbioru
wrazliwych uszkodzeniowo parametrow w procesie
prognozowania powinno uwzgledniaé:

4.1.

zdolnos¢ odwzorowania zmian stanu prze-
kiadni w czasie eksploatacji,

ilos¢ informacii o stanie przektadni,
wrazliwo$¢ parametréw diagnostycznych w
czasie eksploatacji.

Metody redukcji danych

- Metoda maksymalnej wrailiwosci parametru

na zmiang stanu — ze zbioru parametrow wyj-
sciowych przekladni wybiera si¢ parametr, kt6-
ry charakteryzuje sig najwigksza wrazliwoscia.

Metoda maksymalnej wzglednej zmiany pa-
rametrn diagnostycznego —uwzglednia si¢ tu
srednig predko$¢ zmiany parametréw w okre-
Slonym przedziale czasu.

Metoda maksymalnej pojemnosci informacyj-
nej parametry — wyb6r parametru dostarczajg-
cego najwigkszq ilos¢ informacji o stanie tech-
nicznym przekladni.

Metoda maksymalnej zmiennosci paramerru
diagnostycznego — parametry diagnostyczne

4.2.

]
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muszg wykazywa¢ dostateczng zmiennosé
warto$ci w czasie eksploatacji przekladni.

Kryteria optymalizacji zbioru parametréw
diagnostycznych

. Parametry diagnostyczne powinny charakte-

ryzowac proces pogarszania si¢ stanu zdatno-
$ci przektadni i by¢ z nim scisle zwigzane.
Parametry diagnostyczne powinny byé¢ wraz-
liwe na zmiany zachodzacego procesu pogar-
szania si¢ zdatnosci przekladni.

. Liczba parametrow diagnostycznych nie mo-

ze by¢ zbyt duza, gdyz znaczna ich liczba
utrudnia, a niekiedy uniemozliwia poznanie i
okredlenie procesu pogarszania sie stanu
technicznego przekladni.

. Parametry diagnostyczne powinny mie¢ cha-

rakter mierzalny.

. Muszg istnie¢ wiarygodne dane statystyczne

parametrow.

KRYTERIA

s Kryterium zmiennosci opisane wskaznikiem

Zmiennosci;

o Kryterium korelacji parametru ze stanem

technicznym przekiadni.

s Kryterium korelacji parametréw diagno-

stycznych.
Kryterium kosztu diagnozowania,



4.3. Metody prognozowania:

e  Metoda parametru uogdlnionego.
Metoda funkcji regresji.

o Metoda wyréwnywania wykladni-czego
Browna — Mayera rzedu 1
(model liniowy).

o Metoda wyréwnywania wykladni-czego
Browna — Mayera rzedu 2.

4.4. Kryteria optymalizacji metod prognozowa-
nia :

1 kryteria bledu prognozy, ktoére okreslajg war-
to$¢ miar niedokladnosci prognozy;

2 kryteria wiarygodnosci, ktére warunkuja do-
puszczalno$¢ prognoz wedhug prawdopodobien-
stwa pojawia-nia sie zdarzen.

5. Wyznaczanie kolejnego terminu diagnozowa-
nia

Pewna odmiang zagadnienia prognozowania jest
okreélanie terminu kolejnego diagnozowania przy
wykorzystaniu wartosci mierzonych symptomoéw.
Jest to mozliwe w ujeciu symptomowym, zwiaza-
nym z aktualnym pomiarem symptomu i jego warto-
$cia graniczna.

Dokonujac n - pomiaréw sygnatu (symptomu) i
na ich podstawie wyznaczenie wartosci granicznej
wg zaleznosci:

P
Sy =5+0.435
M

istnieje mozliwo$¢ okreslenia terminu kolejnego
diagnozowania ty z zaleznosci:

-2 NSy 5w )
= 5 ®

m
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6. Podsumowanie

Patrzac na obecne trendy rozwojowe ma-
szyn trzeba uzna¢, ze wspdlczesnie wzrost ich jako-
ci zawarty jest gléwnie w sferze automatyzacji i
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miniaturyzacji. Gromadzenie cech mierzalnych staje
si¢ jedynym obiektywnym sposobem wartosciowa-
nia i ksztattowania jakosci maszyn, teraz i w przy-
sztoéci. Poszukiwa¢ wigc trzeba coraz to lepszych
metod i systeméw pomiarowo-kontrolnych prowa-
dzacych do:

- identyfikacji stanu obiektu i warunkéw jego uzyt-
kowania;

- wyboru wektora cech mierzalnych jakosci;

- zredagowania zbioru kryteribw oceny wektora
jakosci obiektu;

- opracowania automatycznych obserwatoréw i
akwizytoréw cech wektora

jakosci obiektu w uzytkowaniu;

- zautomatyzowania klasyfikacji stanu opartej na
wilasno$ciach wektora jakosci.

Zakres badan w dziedzinie metodologii
diagnostyki aktualnie obejmuje takie zagadnienia,
jak: Zrédita informacji diagnostycznej, sygnaly i
symptomy diagnostyczne, zasady szczegStowych
metod diagnostyki, modelowanie i eksperymenty,
wspomaganie diagnostyki nowoczesnymi technolo-
giami informatycznymi, diagnozowanie w syste-
mach antropotechnicznych oraz organizacyjne i
ekonomiczne aspekty stosowania diagnostyki. Za-
gadnienia te dotycza wigc w kolejnosci: zrédetl in-
formacji od strony fizykalnej i od strony informa-
cyjnej, dalej podstaw metod i technik badawczych,
modelowania i eksperymentowania w diagnostyce
oraz nowoczesnego wnioskowania i wizualizacji
decyzji diagnostyczno - eksploatacyjnych.
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AKTUALNY SKELAD ZESPOLU
ZAKLADU DYNAMIKI I WIBROAKUSTYKI SYSTEMOW
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Przedmiotem badan, dydaktyki i zainteresowan Zespotu sa zagadnienia dynamiki i wibro-
akustyki w srodowisku technicznym i jego elementach widzianych systemowo. Sg to badania
analityczne i eksperymentalne, ocena i wartosciowanie zjawisk dynamicznych w ww. zagad-
nieniach. Zesp6l zajmuje sig rowniez wykorzystaniem zjawisk wibroakustycznych (i innych)
do kontroli i nadzoru stanu maszyn, diagnostyki procesow i systeméw oraz ich optymalizacji.
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séw krzepnigcia stopéw metali, materialéw, wyro-
bow. Czlonek Polskiego Towarzystwa Mechaniki
Teoretycznej i Stosowanej, Polskiego Towarzystwa
Diagnostyki Technicznej oraz Polskiego Towarzy-
stwa Badan Nieniszczacych i Diagnostyki Technicz-
nej SIMP.

Dr Zdzislaw GOLEC

Adiunkt w Instytucie Mecha-
niki Stosowanej Politechniki
Poznanskiej. Zajmuje sig¢ dy-
namikg maszyn, a w szczegdl-
nie minimalizacjq drgan me-
chanicznych. Specjalizuje sig¢
w zagadnieniach eliminacji
drgan (badania w sferze ana-
litycznej 1 symulacyjnej).
Cztonek Komitetu Organiza-
cyjnego Symposium "Vibration in Physical Sys-
tems". Sekretarz Oddzialu Poznanskiego Polskiego
Towarzystwa mechaniki Teoretycznej i Stosowanej,
Polskiego Towarzystwa Diagnostyki Technicznej
oraz Polskiego Towarzystwa Badan Nieniszczacych
i Diagnostyki Technicznej SIMP.
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Dr inz. Roman BARCZEWSKI

Adiunkt w Instytucie Mecha-
niki Stosowanej Politechniki
Poznanskiej. Kierownik La-
boratorium Diagnostyki
Systemow. Specjalizacja:
diagnostyka wibroakustyczna
maszyn, techniki i metody
cyfrowego przetwarzania
sygnalow, pomiary i badania
drgan i hatasu. Zajmuje si¢ opracowaniem samo-
uczacych i samoorganizujacych systemoéw diagno-
stycznych. Czlonek Zarzadu Gléwnego Polskiego
Towarzystwa Diagnostyki Technicznej, czlonek
Normalizacyjnej Komisji Problemowej ds. Bezpie-
czenstwa Maszyn i Urzadzen technicznych PKN.

Megr inz. Maciej TABASZEWSKI

Asystent w Instytucie Mecha-
niki Stosowanej Politechniki
Poznanskiej. Specjalizuje si¢
w diagnostyce maszyn, pro-
gramowaniu w C++, przetwa-
rzaniu sygnaléw, modelowa-
niu symptomow diagnostycz-
nych. Uczestnik studium
doktoranckiego na Wydziale
Budowy Maszyn i Zarzadza-
nia Politechniki Poznanskiej. Administrator serwera
!lNElJRI‘

Megr Malgorzata WOJSZNIS

Asystent w Instytucie Me-
chaniki Stosowanej Politech-
niki Poznanskiej. Specjal-
nosc: mechanika i wibroaku-
styka. Zajmuje si¢ zagadnie-
niami dynamiki systemdéw
mechanicznych i biomecha-
nicznych, Uczestnik studium
doktoranckiego na Wydziale
Budowy Maszyn i Zarzadzania Politechniki Poznan-
skiej




Mgr inz. Wilodzimierz PARNASOW

Starszy specjalista naukowo -
techniczny. Konstruktor -
elektronik. Obsluga  zajeé
dydaktycznych i prac nauko-
wo badawczych w zakresie
metrologii. Specjalnoéé:
przemyslowe systemy pomia-
roéw drgan.

Mgr inz. Roman POPIELEWSKI

Starszy specjalista nauko-
wo - techniczny. Zajmuje
si¢ aparaturg kontrolno
pomiarowg  wykorzysty-
wana w Zakladzie. Wyko-
nuje prace badawcze i
konstrukcyjne w zakresie
przetwornikow drgan me-
chanicznych i emisji aku-
stycznej.

Przemyslaw NAPIERALA

Jacek KUBIAK

ZAKONCZENIE

Starszy technik. Obstuga
pracowni mechanicznej Za-
kiadu. Specjalizacja: mecha-
nika precyzyjna w zakresie
opracowywania i wykonania
prototypéw stanowisk ba-
dawczych i dydaktycznych

Starszy  technik. Obshuga
techniczna laboratoriéw ba-
dawczych i dydaktycznych.
Specjalizacja:  tworzenie i
zarzadzanie bazami danych
zaktadu.

Jubileuszowe Tysigczne Otwarte Seminarium Zakladu Dynamiki i Wibroakustyki stalo sie faktem. Na uro-
czystej sesji naukowej wystapilo wiele zaprzyjaznionych z Zespolem Dynamiki i Wibroakustyki os6b. Dzieku-
jemy wszystkim za przyjecie zaproszenia, czynny udzial w Jubileuszowym Seminarium, za nadanie przez ten
fakt uroczystej rangi Seminarium. Byla to jeszcze jedna okazja do spotkania si¢ w gronie przyjaciél z kraju i
zagranicy oraz wymiany bogatej wiedzy w zakresie Dynamiki, Wibroakustyki i Diagnostyki Systeméw:.

Do zobaczenia na kolejnych otwartych seminariach Zakladu Dynamiki i Wibroakustyki Systeméw prowa-
dzonych przez Prof. Czestawa CEMPLA. Z zyczeniami dalszych sukceséw w pracach naukowych oraz z wyra-

zami powazania —

Przewodniczqcy Komitetu Organizacyjnego
dr hab. inz. Marian W.DOBRY

Recenzentami prac zgloszonych na Tysiaczne Otwarte Seminarium Zakladu Dynamiki i Wibroakustyki Syste-

mow Instytutu Mechaniki Stosowanej Politechniki Poznanskiej byli profesorowie:

Wojciech BATKO,
Adam CHARCHALIS,
Jan KICINSKI,

Jozef KORWICZ,

Jan M. KOSCIELNY,
Stanistaw NIZINSKI,
Tadeusz UHL,
Zbigniew WALCZYK,
Andrzej WILK.
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Kofrerencje, sympozja w 2001 r.

V KRAJOWA KONFERENCJA
NAUKOWO-TECHNICZNA
DIAGNOSTYKA PROCESOW PRZEMYSLOWYCH
17 - 20 wrzesnia 2001 r. - Lagow Lubuski
V Krajowa Konferencja Naukowo-Techniczna
pt. “Diagnostyka Proceséw Przemystowych”, DPP 01
jest kolejnym spotkaniem naukowcdw 1 inzynieréw
zainteresowanych problemami diagnostyki procesow,
urzadzen, systemow technologicznych jak réwniez
komputerowych. Konferencja stanowi krajowe forum
wymiany informacji naukowej i technicznej oraz
doswiadczen w zakresie dyscypliny obejmujacej
zagadnienia diagnostyki technicznej, automatyki
i informatyki.Celem Konferencji jest integracja
$rodowisk naukowych z inzynierami automatykami,
technologami, energetykami zajmujacymi si¢ w
przemysle problemami rozpoznawania standw
awaryjnych i zabezpieczen procesow.
ORGANIZATORZY
Instytut Sterowania i Systemdéw Informatycznych
Politechnika Zielonogdrska
Katedra Systemow Automatyki - Politechnika Gdanska
Instytut Automatyki i Robotyki - Politechnika Warszawska
ADRES DO KORESPONDENCII
Sekretariat DPP°2001
Instytut Sterowania i Systeméw Informatycznych
Politechnika Zielonogdrska
ul. Podgorna 50 65-246 Zielona Géra
te.: (068) 32-82-422
E-mail: {J.Korbicz,Kpatan}@irio.pz.zgora.pl

[X KONGRES

EKSPLOATACJI URZADZEN TECHNICZNYCH
25 - 28 wrzesnia 2001 r. - Krynica

CEL KONGRESU

Analiza i ocena aktualnego stanu eksploatacji urzadzen technicznych

w gospodarce, postepu nauki o eksploatacji, prezentacji wynikow
badan i ich wykorzystania oraz perspektyw rozwoju.
ORGANIZATORZY
Sekcja Podstaw Eksploatacji Komitetu Budowy Maszyn
Polskiej Akademii Nauk
ADRES DO KORESPONDENCIJI:
Istytut Technogii Eksploatacji
Beata Belina 26-600m Radom ul. Putawskiego 6/10
tel (048) 439-03
E-mail: instytut@itee.radom.pl

I MIEDZYNARODOWA
KONFERENCJA
NAUKOWO-TECHNICZNA
EXPLO-DIESEL’01

23 - 27 kwietnia 2001 r.
Migdzyzdroje - Kopenhaga
Celem Konferencji jest umacnianie sprzgzen
nauka-praktyka i wspottworzenie krajowego
forum wymiany informacji o walorach poznawczych
i utylitarnych z zakresu projektowania, wytwarzania
i szeroko rozumianej eksploatacji silnikow o zaptonie
samoczynnym, a takze tych maszyn i innych urzadzen,
ktorych utrzymanie ich w ruchu, czyli w stanach
energetycznych umozliwiajacych ich prace w danych
warunkach zewnetrznych.
ORGANIZATORZY
Wydziat Oceanotechniki i Okrgtownictwa
Politechniki Gdanskiej
Katedra Sitowni Okrgtowych,
Zespot Techniki Morskiej
Sekcji Technicznych Srodkéw Transportu
Komitetu Transportu
Polskiej Akademii Nauk
ADRES DO KORESPONDENCII
dr inz. Janusz Lemski
Kadedra Sitowni Okrgtowych
Wydziat Oceanotechniki i Oketownictwa
Politechniki Gdanskiej
80-952 Gdansk, ul. Narutowicza 11/12
tel.: (058) 347-25-82
E-meil: sekdoce@pg.gda.pl

OGOLNOPOLSKIE SYMPOZJUM
“DIAGNOSTYKA MASZYN”
Instytut Transportu Politechniki Slaskiej informuje, ze przystepuje do
organizacji XXVIII Ogolnopolskiego Sympozjum nt.: “Diagnostyka
Maszyn”. Wspoforganizatorami konferencji sa:
- Polskie Towarzystwo Diagnostyki Technicznej;

- Zespot Diagnostyki Sekcji Podstaw Eksploatacji KBN PAN.
Organizatorzy uprzejmie zapraszaja do wzigcia udziatu w obradach,
ktore odbeda sie w dniach 26 lutego do 03 marca
2001 roku w DW “Wrzos” w Wegierskiej Gorce.
Tematyka sympozjum obejmuje diagnozowanie elementow maszyn
réznymi metodami, a w tym takze wibroakustycznymi. Sympozjum
ma charakter szkoleniowy, co umozliwia pokrycie kosztow

uczestnictwa przez pracodawce.
ADRES DO KORESPONDENCIJI
dr hab. inz. Janusz Gargulski-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: gargulski@polsi.katowice.p!

I MIEDZYNARODOWA KONFERENCJA
NAUKOWO-TECHNICZNA
MOTORYZACJA 1 ENERGETYKA
ROLNICTWA MOTROL 2001

19 - 21 wrzeénia 2001 r.
Lublin
CEL KONFERENCIJI
Analiza i ocena aktualnego stanu wiedzydotyczacej
podstawowych probleméw motoryzacjirolnictwa,
postepu naukiz tej dziedziny, prezentacji wynikow
badan i ich wykorzystania w gospodarcezywnosciowej kraju

ORGANIZATORZY
Katedra Pojazdéw i Silnikéw
Wydziat Techniki Rolniczej

Akademia Rolnicza w Lublinie
Polska Akademia Nauk
Oddziat w Krakowie
Komisja Naukowo-Problemowa
Motoryzacji
Narodowy Uniwersytet
Rolniczy w Kijowie
ADRES DO KORESPONDENCII:
Grzegorz Zajac
Kadedra Pojazdéw i Silnikow
Akademii Rolniczej w Lublinie
20-612 Lublin
tel.: (081) 532-94-63

E-mail: Motorol@hortus.ar.lublin.pl




Polecamy uwadze czytelnikow

W prezentowanej ksiazce Autorzy podejmuja wazng i aktualng problematyke zwiazang ze zjawiskami
dynamicznymi zachodzacymi w przekiadniach zebatych.

Ostra konkurencija i nasycenie rynku wymusity w budowie maszyn daznos¢ konstruktorow do minimalizaciji
nie tylko kosztow wytwarzania, lecz takze kosztéw eksploatacji, tacznie z utylizacja odpadéw. Tak zorientowane
projektowanie maszyn wymaga innego spojrzenia na zagadnienia optymalizacji. Funkcjonat jakosci maszyny
powinien zosta¢ uzupelniony o zmienne decyzyjne, zalezne od czasu eksploatacji opisujace trwatosc,
niezawodnosc, stopien ryzyka oraz wszelkie jego zmiany funkcjonalne wynikajace ze zmiany stanu w procesie
eksploataciji.

Zdaniem Autorow istotnym zagadnieniem jest dynamiczne oddziatywanie przektadni zebatej, jako
podstawowego elementu maszyny, na prace systemu technicznego. Przekiadnia zebata jest ztozonym obiektem,
ktory z samej swej zasady dziatania stanowi generator drgan mechanicznych. Tym samym dynamiczne oddziatywanie
przekfadni powoduje zaburzenie przenoszonego momentu obrotowego, wzrost poziomu drgan przenoszonych
przez konstrukcje i wzrost hatasu.

W procesie optymalizacji wszystkie wymienione czynniki stanowig naturalne ograniczenia funkcjonalne.
Obserwowane zmiany efektéw dynamicznych pozwalajgce okreslic stan obiektu pod warunkiem, ze dysponujemy
wlasciwym algorytmem wnioskowania diagnostycznego.

W niniejszym opracowaniu Autorzy skoncentrowali sie na badaniu réznych klas modeli i sposobéw modelowania,

a uzyskane wyniki poréwnywano z danymi z badar eksperymentalnych uzyskanych na stanowiskach laboratoryjnych.

W ksigzce opisano sposoby modelowania dynamiki przektadni, modele kinematyczne przekladni zebatych, w tym
z uwzglednieniem podatnosci zazebienia, modele dynamiczne przekiadni (palisadowe) oraz modelowanie przektadni
za pomocg interferencji pozornej. Nastepnie scharakteryzowano badania symulacyjne przektadni zebatej oraz
symulacje na podstawie modelu interferencji pozornej.

W badaniach stanowiskowych zweryfikowano wczesniej przedstawione metody symulacyjne. Opisanc stanowiska
mocy krazacej FZG, podano uwarunkowania i ograniczenia zwigzane z przebiegiem badan stanowiskowych.
Przedstawione rezultaty badan dotyczyly zuzycia powierzchni roboczych zebow i innych uszkodzen oraz luzu
miedzyzebnego na aktywnos¢ wibroakustyczna.

Przedstawione przez autorow obszerne wyniki badan symulacyjnych i empirycznych wskazujg na znaczng
zgodno$¢ wnioskowania jakosciowego.

Prezentowane przez Autoréw metody pozwalajg na biezacg kontrole stanu przektadni, identyfikacje uszkodzen oraz
przewidywanie dalszego okresu uzytkowania.

Wieloletnie do$wiadczenia naukowe dwéch Zespotéw Badawczych z Instytutu Transportu Politechniki Slaskiej
i Instytutu Podstaw Budowy Maszyn Politechniki Warszawskiej przedstawiono w ksigzce w sposob przejrzysty, podajac
nowe i efektywne metody i procedury badawcze. Ksiazke polecam wszystkim, ktérzy zajmujg sie budows,
eksploatacjg i diagnostyka przektadni zebatych, a takze innych ztozonych obiektéw technicznych..

Ryszard Michalski
Rada Programowa: Jerzy Kisielowski (Politechnika Warszawska)
Czestaw Cempel - Przewodniczacy (Politechnika Poznanska) Ryszard Michalski - Redaktor Naczelny (UWM)
Czlonkowie: Stanistaw Nizinski (UWM w Olsztynie)
Jan Adamczyk (AGH w Krakowie) Zenon Ortowski (IE w Warszawie)
Wojciech Batko (AGH w Krakowie) Zbigniew Osinski (Politechnika Warszawska)
Adam Charchalis (AMW w Gdyni) Stanistaw Radkowski (Politechnika Warszawska)
Wojciech Cholewa (Politechnika Staska) Tadeusz Uhl (AGH w Krakowie)
Zbigniew Dgbrowski (Politechnika Warszawska) Andrzej Wilk (Politechnika Slgska)
Jan Kicinski (IMP w Gdansku) Bogdan Zoltowski (ATR w Bydgoszczy)

.

KONTO PTDT: Bank Przemyslowo Handlowy w Krakowie, XIV Oddzial w Warszawie, Al. Jerozolimskie nr 7, 00-950 Warszawa,

nr konta: 320007-7663-132.

OD REDAKCII: Informujemy, ze istnicje mozliwos¢ zamieszezania w "DIAGNOSTYCE™ ogloszen i reklam. Szczegolowych informacji
udzielamy pod numerem telefonu: (089) 523-34-63. Jednocze$nie prosimy czytelnikéw o nadsylanie uwag i propozycji dotyczacych formy
1 tresei naszego pisma. Zachgcamy rowniez wszystkich do czynnego udzialu w jego ksztaltowaniu poprzez nadsylanie wiasnych opracowan
zwigzanych z problematyka diagnostyki technicznej. Zwracamy si¢ z prosba o nadsylanie informacji o wydanych wlasnych pracach
nt. diagnostyki technicznej oraz innych pracach wartych przeczytania dostgpnych zarowno w kraju jak i zagranica,

Redagowal zespol: Roman Barczewski (PP), Marian Witalis Dobry (PP),
Zdzistaw Golec (PP), Krzysztof Ligier (UWM), Ryszard Michalski (UWM) - redaktor naczelny, Pawel Mikolajczak (UWM).

Adres Redakceji: Instytut InZynierii Mechanicznej, Uniwersytet Warminsko - Mazurski,
10-736 Olsztyn, ul. Oczapowskiego 11, tel. i fax: (089) 523-34-63,
e-mail: michr@uwm.edu.pl




