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SE.OWO REDAKTORA

Odszedt od nas nagle, na zawsze S.P. Profesor
nauk technicznych Zenon Orlowski — prawy
cztowiek, zatozyciel i1 Prezes Polskiego
Towarzystwa Diagnostyki Techniczne;j.

Rodzina, wspolpracownicy, koledzy
i cztonkowie PTDT z glebokim smutkiem i zalem
pozegnali Zmartego 2 lipca 2002 r.

Byl  wspaniatym  kolega i  wybitnym
naukowcem. Potrafit integrowa¢ Srodowisko
naukowe wokot istotnych probleméw badawczych.
Pomimo trudnej sytuacji finansowej polskiej nauki
potrafit organizowa¢ $rodki na dofinansowanie
szeregu cennych inicjatyw badawczych, konferencji
migdzynarodowych i krajowych. Profesor zyt na co
dzien problematyka $rodowiska diagnostyki
technicznej, potrafit zjednywaé¢ ludzi zroéznych
dziedzin nauki. Smieré wyrwata znaszego grona
cztowieka szlachetnego, o wysokiej kulturze
osobistej, osobg powszechnie szanowang i ceniong
w kraju i za granica.

Bedziemy zawsze pamigtali o Profesorze
Orfowskim,  jako 0 osobie skromne;j
o nadzwyczajnych cechach charakteru. Korzysta¢
bedziemy =z jego nieprzecigtnych dokonan
naukowych,  ktére pozostawit w  swoich
publikacjach.

Dzi$ u kresu Jego ostatniej drogi z glgbokim
zalem i szacunkiem pochylajac si¢ nad Jego mogita
sktadam w imieniu rady programowej iredakcji
czasopisma DIAGNOSTYKA najszczersze
kondolencje i wyrazy glebokiego wspodlczucia
Zonie Profesora i Jego Rodzinie.

Zamieszczone W niniejszym  numerze
,Diagnostyki” prace zwiazane sa S$ciSle ze
wspolorganizowanymi przez Profesora
Ortowskiego Konferencjami: »Diagnostyka
Maszyn” w Wegierskiej Gorce 1 ,,Diagnostyka
Maszyn Roboczych i Pojazdow” w Bordéwnie.

Ryszard Michalski

WSPOMNIENIA O PROFESORZE ZENONIE ORLOWSKIM

Odszedt od  nas
cztowiek niezwykly, peten
pogody ducha, skromny
i zrbwnowazony, szczery,
prostolinijny. Do $§wiata
iludzi odnosit si¢ z wielka
zyczliwoscia. Latwo
zjednywatl sobie sympatig.
Byt zawsze oparciem dla
innych 1 nie odmawial
pomocy. Za$ dla siebie
zadat tak niewiele. Zwykle
moéwil, ze ma wszystko 1 niczego nie potrzebuje.
Przez cale zycie, cho¢ sprawy zawodowe traktowat
bardzo powaznie, nie zaniedbywal najblizszych.
Tak czgsto doswiadczaliSmy Jego mitosci i dobroci
serca, ze zdawata si¢ ona by¢ wieczna.

Odszed} niespodziewanie, bez stowa skargi,
jakby nie chciat i teraz sprawi¢ komukolwiek
zmartwienia. Niczym nie uda si¢ wypetni¢ pustki,
jaka po sobie zostawit. Ale zawsze bedziemy o Nim
pamigtac i nosi¢ w naszych sercach.

Myslac o drodze zyciowej S.P. Zenona
chcieliby$my zadac sobie kilka pytan:

- Czy mozna dogoni¢ swoje marzenia ?

Mozna.

Ale czy mozna si¢ nimi cieszy¢ ?

Mozna, ale zbyt krétko.

- Czy mozna by¢ =zawsze pogodnym

i wyrozumiatym ?

Mozna.

Ale czy wszyscy to doceniaja ?

Nie wszyscy.

- Czy mozna co$§ w zyciu odmieni¢ ?
Mozna.
Ale czy warto ?
Warto, nawet na krotko.

Wszystkim, ktorzy byli i sa teraz z nami
w tych najtrudniejszych chwilach, a zwlaszcza tym,
ktorzy z ogromnym oddaniem i serdecznoscia nam
pomogli

Dzigkuja najgorece;j

Zona 7 Rodzing

Drodzy Koledzy, Przyjaciele

Odszedt od nas  profesor  Zenon
ORLOWSKI, przyjaciel, kolega, wspoitworca tego
co si¢ ostatnio dziato w diagnostyce technicznej, od
pierwszej konferencji  zorganizowanej przez
nieodzatlowanej pamigci profesora Muellera, na
Slasku, az do ostatnich dni Jego prezesury
Polskiego Towarzystwa Diagnostyki Techniczne;j.
Byt z nami przez te ponad 30 lat tworzenia
diagnostyki jako nauki, wspartej innowacjami
i wzrastajacymi potrzebami przemyshi. Bylo to
uwarunkowane jego zainteresowaniami z jednej
strony, a z drugiej potrzebami krajowe] energetyki
i krytyczno$cia maszyn tam uzytkowanych. To
dlatego  profesor  Orlowski byl  zawsze
oregdownikiem nowych metod pomiarowych,
nowych metod badan obiektow i wnioskowania



oich stanie. Pamigtam moje dyskusje z nim
o metodzie nazwanej BEDIND, do wykrywania
informacyjnych  symptoméw  diagnostycznych
w latach 80 tych, a potem dyskusje o potrzebie
ewentualnych zastosowaniach diagnostycznych
procesora energii w latach dziewigcdziesiatych,
ana koncu w o wielowymiarowej diagnostyce
1 symptomowej macierzy obserwacji, na przelomie
obecnego wieku. Chcial by¢ zawsze najlepiej
poinformowany i wyprobowac prawie kazda nowa
koncepcje diagnozowania. Nie znaczy to iz nie miat
swych koncepcji naukowych i innowacyjnych, miat
je 1 to doskonate, wzory uzytkowe, patenty,
i wlasne modele diagnostyczne turbozespotow
opisane w pracach i ksiazkach. Z drugiej strony byt
proaktywny, zawsze pytal czym moze pomoc
ipomagal, a doskonale wiedzial iz nic tak nie
sprzyja rozwojowi cudzej koncepcji, czy metody,
jak dyskusja o niej, jak proba jej zastosowania, bo
wtedy wychodza na jaw ewentualne niedordbki
metody 1 mozliwosci jej wzbogacenia.

Profesor Orlowski wiedzial tez, ze dla
rozwoju nauki, innowacji i wdrozen w diagnostyce
potrzebne jest sprzyjajace srodowisko,
poinformowane i  dobrze  zorganizowane.
Z wdzigcznoscia wiec wspominam jego
nieoceniong pomoc przy rejestracji Towarzystwa
(PTDT) w 1989 r, i Jego przewodniczenie
Towarzystwu od 1996r. Nikt z nas tego przedtem
nie robil, pierwszy kontakt z prawem i jego
wymogami ‘prosz¢ wsta¢ sad idzie’. Pierwsze
proby zatozenia Informatora Diagnostycznego dla
srodowiska diagnostykow i pozniejsze
przeksztalcenie tego W czasopismo
DIAGNOSTYKA, w ktorym zamieszczam to
wspomnienie.  Spelnily si¢ Jego marzenia
o poinformowanym $rodowisku diagnostykow. Jest
Towarzystwo,  jest czasopismo naukowo
techniczne. A ilez to zabiegdw wymagato z Jego
strony zalatwienie 1 uaktywnienie funduszy
z Komitetu Badan Naukowych, to tylko wiedza ci,
ktorzy Mu w tym pomagali.

Odszedt od nas Kolega, Przyjaciel,
Innowator, Naukowiec. Jego brak zauwazy kazdy,
ale zostana z nami Jego dokonania, Jego idee,
ktére dalej bedziemy realizowaé. Dzigkujemy ci
Profesorze za to, ze mieliSmy okazje¢ pracowac
z Toba i wspolnie sig uczy¢ zycia.

Czestaw CEMPEL
Przyjaciel

WSPOMNIENIE OSOBISTE

Profesora dr. hab. inz. Zenona Ortowskiego
poznatem okoto 30 lat temu, na jednej z konferencji
poswigconej Diagnostyce Maszyn. Bylismy wtedy
miodymi ludZzmi i stawialiSmy pierwsze kroki
wnauce. Obaj reprezentowaliSmy ta sama
dziedzing, tzn. budowg i eksploatacjg maszyn.
Specjalizowalismy si¢ w diagnostyce techniczne;j.

Zenek zajmowal si¢ diagnostyka turbin parowych,
ja za$ diagnostyka pojazdéw mechanicznych. Byt
to poczatek rozwoju diagnostyki maszyn w Polsce.
Pomimo, Ze rdznity nas rézne maszyny, mieliSmy
wiele wspolnych problemow, ktore trzeba byto
rozwiazaC. Przykladowo wymienialimy poglady
na temat: metodyki badan diagnostycznych, w tym
badan wibroakustycznych urzadzen technicznych,
czujnikdbw 1 miar sygnalow metod i1 urzadzen
diagnostycznych.

Juz wtedy Zenon dat si¢ poznaé jako czlowiek
o duzym zasobie wiedzy technicznej, w tym
zbudowy 1 funkcjonowania turbin parowych.
Imponowato mi to, ze swoja wiedze zdobyt
w elektrowniach francuskich. Od tego czasu zawsze
bylismy w kontakcie telefonicznym i spotykali§my
si¢ kilka razy w roku z okazji r6znych konferencji,
a takze na gruncie prywatnym. Mozna powiedzie¢,
ze losy nasze w diagnostyce byly podobne,
poniewaz w tej dyscyplinie zdobyliSmy stopien
doktora nauk technicznych i zrobiliSmy habilitacje
i profesure.

Obserwowalem zatem rozw6j 1 droge
naukowa Zenona. Uwazam, ze ma On swoj istotny
wktad w osiagnigciu wysokiego poziomu przez
Diagnostyke Techniczng w Polsce i na $wiecie.
Dotyczy to w szczegdlnosei takich zagadnien jak:
badania  procesow  wibroakustycznych  jako
no$nikéw informacji o stanie technicznym turbin
parowych, modeli diagnostycznych urzadzen,
procedur badan i oceny stanu konkretnych turbin
parowych eksploatowanych w Polsce.

Inna dziedzing wymiany informacji byla
nasza dzialalno§¢ w Zespole Diagnostyki SPE
KBM PAN i Polskim Towarzystwie Diagnostyki
Technicznej. Jako wieloletni prezes PTDT dat sig
pozna¢ jako wys$mienity organizator i uczynny
kolega. Dzigki jego pomocy ukazalo si¢ moja
ksigzka pt. ,,Diagnostyka w systemach dziatania”.
Nie szczgdzit sit ani czasu na zatatwienie pienigdzy
w KBN na wydanie ksiazki poswigconej
diagnostyce technicznej. Jako naukowiec prof.
Zenon Orlowski nie zaniedbywal swojego
rozwoju. Wynikiem jego pasji tworczej byta
ostatnia wydana ksiazka pt. ,,Diagnostyka w zyciu
turbin parowych”.

Ostatnio rozmawialem z Zenonem
telefonicznie dwa tygodnie temu. Rozmowa nasza
dotyczyta dziatalnosci PTDT, wydania mojej
ksigzki i tematyki ostatnich konferencji naukowych.
Umowilismy si¢ na nastgpna rozmowe na poczatku
lipca. Niestety juz nie ustysze¢ Jego glosu
i tworczych rad. Wielkim zaskoczeniem bylo Jego
nagle odejscie. Jestem przygngbiony i w stanie
wielkiego smutku i zalu. Bgdzie mi Go bardzo
brakowalo.

Nauka polska — diagnostyka techniczna
utracila wiernego, wybitnego naukowca.

Czes¢ Jego pamigci.

Stanistaw Nizinski
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ZASTOSOWANIE METOD FALKOWYCH W SYSTEMACH MONITORINGU
WIBROAKUSTYCZNEGO LOZYSKOWANIA URZADZENIA WYCIAGOWEGO

Wojciech BATKO, Andrzej MIKULSKI

Akademia Gorniczo-Hutnicza, Katedra Mechaniki i Wibroakustyki
30-059 Krakéw, Al. Mickiewicza 30, tel. (12) 617-36-24, e-mail: batko@uci.agh.edu.pl

Streszczenie
W pracy zaproponowano zastosowanie analizy falkowej do rozwigzania niektorych problemow
z przetwarzaniem niestacjonarnych sygnatdéw pomiarowych wystepujacych w diagnozowaniu weztow
lozyskowych maszyny pracujacej w krotkotrwatym ruchu obrotowym. Rozwazania teoretyczne zostaty
zweryfikowane na obiekcie rzeczywistym — gérniczym wyciagu szybowym. Opracowana metodyka jest
nowoscia w diagnozowaniu tych urzadzen i zezwala na badanie tozysk w czasie ruchu, a nie jak

dotychczas podczas postoju maszyny wyciagowe;.

Stowa kluczowe: diagnostyka wibroakustyczna, przetwarzanie sygnalow, algorytmy oceny stanu.

APPLICATION OF WAVELET ANALYSIS IN MONITORING SYSTEMS OF BEARINGS
OF HOISTING MACHINE

Summary
The authors proposed application of wavelet transform to solve some problems with processing of signals from
diagnostic test of bearings. In the paper they consider bearings of a hoisting machine where measuring signals
are nonstationary. The theoretical works were verified to hoisting machines and a new method might be used to
tests while it running instead of tests while the machine is standstill.

Keywords: vibroacoustical diagnostics, signal processing, algorithms of state evaluation.

1. WSTEP

Przetwarzanie sygnatow pomiarowych
z wykorzystaniem transformaty falkowej w ostatnim
czasie znalazto wiele zastosowan w badaniach
wibroakustycznych. Falki stosowane sa diagnostyce
maszyn i urzadzen np. silnikow spalinowych np.:
[1],[2], przektadni zgbatych np. [3] czy tez
podzespotéw np. tozysk [4].

Jedna z zalet tego narzedzia jest mozliwos$¢
przetwarzania  sygnatow  pomiarowych  drgan
maszyn wirujacych w krotkotrwatych cyklach pracy
[5], [6] dla ktorych zmienna predkos¢ obrotowa
w czasie rozpedzania, jazdy ustalonej i hamowania,
zmienne warunki obciazenia, zalezne od obciazenia
powoduja, ze sygnaly pomiarowe maja charakter
niestacjonarny.

Brak  opracowanych dotychczas procedur
przetwarzania tej klasy sygnatéw - z jednej strony
oraz mozliwosci filtracyjne i aproksymujace falek —
z drugiej, zainspirowal autoréw do opracowania
ujednoliconej metodyki diagnozowania takich
maszyn.  Ponizej, na  przykladzie = badan
lozyskowania kota linowego gorniczego urzadzenia
wyciagowego, przedstawiono czg$¢ otrzymanych
rezultatow.

2. ANALIZA KINEMATYKI RUCHU
URZADZENIA WYCIAGOWEGO

Niestacjonarno$ci  sygnalu drgan lozyska
urzadzenia wyciagowego maja bezposredni zwiazek
z kinematyka ruchu opisang uktadem réwnan:

g dla 0<r<y
ot) =3 o=sgt dlat <t<t, (D
a, - dla t,<t<t,

W rozwazanym przypadku predkosé katowa jest
zmienna, a rOwnanie opisujace drgania harmoniczne
ma postac:

ty
y = Asinl [ @(2) + 9, (1) @)
4
gdzie: A - amplituda drgan, o(t) - czgstos¢ drgan,
©o(t) - faza drgan; @, (t)=0

Dla warunkéw rozruchu i hamowania argument
funkcji sinus wystgpujacej w réwnaniu (2) mozna
wyznaczy¢ Wg WZOrow:

I
Ia)(r)dr for 0<r<y

P =14 3)
j o(rydr  for t, <t<t,

53
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Dla liniowego narastania predkosci katowej
réwnanie ruchu ma postaé:

Asin(0.5&° dla 0<t<t,
W)= Asin(r) dla t, <t<t, )
Alsin(x,) —sin0.5¢7)] dla t, <t<t,

a przyspieszenie mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

Ag[cos(O.Sgt2 —&’sin(0.5&° )] dla0<t<t,
a(t)=1 — A’ sin(ar) dlat, <t<t,
— Aglcos0.54 + & sin(0.54)| dlat, <t<t,

(6))

gdzie: A — jak wyzej, £ — przyspieszenie katowe

3. IDENTYFIKACJA USZKODZENIA
ELEMENTU LOZYSKA KOLA
LINOWEGO

Do typowych uszkodzen eksploatacyjnych
lozysk tocznych naleza uszkodzenia biezni
zewngetrznej, biezni  wewngtrznej, elementow
tocznych i kosza. Kazde z nich ma swoj obraz
W widmie czgstotliwosciowym sygnalu
pomiarowego. Uszkodzenia punktowe biezni
zewngtrznej generujq sygnat o czgstotliwosci (Ball-
Pasing Frequency Outer-race BPFO):

BPFO[Hz] = % 1 (1 + %cos ,3) (6)

uszkodzenia biezni wewngtrznej (Ball-Pasing
Frequency Inner-race BPFI):

BPFI[Hz] = g f (1 —%cos ,Bj )

a uszkodzenia elementu tocznego (Ball Spin
Frequency BSF):

2
BSF[Hz] = % 1. [1 —(%cos ﬂj } (8)

gdzie: n- liczba elementow tocznych, fi-
czgstotliwos¢  wzgledna  pomigdzy — bieznig
wewnetrzng a zewngtrzng, d- $rednica elementu
tocznego, D — $rednica tozyska,

Wzory (6)-(8)sa proste do zastosowania
w przypadku stacjonarnego ruchu obrotowego
maszyny, gdy czgstotliwos¢ wzgledna f, pomigdzy
biezniami wewngtrzna a zewngtrzng jest stala, a do
obliczania czg¢stotliwo$ci mozna stosowac klasyczny
aparat matematyczny przeksztalcenia Fouriera np.
dla  tozysk  wentylatora, pompy, silnika
elektrycznego itp. Metodyka ta jednak zawodzi, gdy
zalozenie statej predkosci obrotowej w czasie pracy
nie jest spelnione tak jak w przypadku urzadzen
wyciagowych Pelny cykl wydobywezy trwa
w zalezno$ci od glebokosci szybu i predkosci jazdy
od kilkudziesigciu sekund do co najwyzej dwoch,
trzech minut i sklada si¢ kolejno z rozpedzania

naczynia wydobywczego, jazdy z ustalona
predkoscia oraz hamowania. Krotkie cykle pracy
imate predkosci obrotowe, rzedu kilkudziesigciu
obrotow w ciagu minuty sa dodatkowymi
problemami, gdyz dla tych warunkéw istnieja
naturalne ograniczenia w obliczaniu widm FFT,
techniki powszechnej w wigkszosci wspolczesnej
aparatury cyfrowej. Ponadto czgsto dodatkowym
utrudnieniem sg zakldcenia towarzyszace pomiarom,
pochodzace od pracy urzadzenia wyciagowego.

Rysunek 1 przedstawia przyktad sygnatu
pomiarowego  zarejestrowany ~ na  obiekcie
rzeczywistym oraz jego widmo. W sygnale zawarty
jest sygnal uszkodzenia biezni zewngtrznej, lecz
jego obraz w klasycznej transformacie Fouriera jest
kompletnie nieczytelny.

Syonzt pomiarovey
04 T T T

02

0

o2}

L L L L L L L L
0 1000 2000 3000 4000 000 BOO0 7000 8000

Widma FFT
T

0 10 20 30 40 50 60
Czastotivwost

Rys. 1. Sygnat drgan bezwzglednych tozyska
jednolinowego kota zabudowanego na wiezy
szybowej oraz jego widmo obliczone za
pomoca FFT

W celu obserwacji zmian czgstotliwosci
rezonansowej uszkodzenia w czasie jazdy
urzadzenia  wyciagowego,  sygnal  czasowy
transformowano na plaszczyzng dwuwymiarowa
wyznaczong przez wspolrzedne czas-czgstotliwosc.
W  rozwazanym przypadku zastosowano ciagla
transformate falkowa CWT (Continous Wavelet
Transfrm) z wykorzystaniem falki Morleta [7]
opisang wzorem:

w(t)=Ce™ > cos(5x)  (9)

Wyniki przetwarzania przedstawione sa na
rysunku 1, na ktéorym sktadnik energii sygnatu
pochodzacy od wuszkodzenia biezni lozyska
widoczny jest w postaci wspotczynnikow falkowych
o podwyzszonych warto$ciach roztozonych na
plaszczyznie czas-skala w ksztalcie litery ,,U”.
Prezentowana metoda zezwala na obserwacj¢ zmian
poszukiwanego symptomu zaréwno przy okresach
zmiennej predkosci  obrotowej dla  rozruchu
i hamowania, jak rowniez dla okresu stalej
predkosci. W obrazie wspolczynnikéw widoczne sa
réwniez obszary podwyzszonych wspolczynnikow
falkowych nieskorelowanych ze zmienna predkoscia
obrotowa, ktore z punktu widzenia diagnostyki



DIAGNOSTYKA’26 — ARTYKULY GEOWNE 9
BATKO, MIKULSKI, Zastosowanie metod falkowych...

lozyska sa zakloceniami pochodzacymi
prawdopodobnie od drgan konstrukcji wiezy
szybowej, losowego pobudzania do drgan
zwiazanego z prowadzeniem naczynie w szybie,
parcia wiatru na konstrukcj¢ wiezy, wspotpracy kota
i liny stalowej i innych. Znajomo$¢ rozktadu
poszukiwanych czgstotliwo$ci na ptaszczyznie czas-
skala zezwala na odfiltrowanie sygnatu.

04

0z e

0

a2l

0 1000 2000 3000 4000 5000 G000

T ||u "'\'\”‘l:'!n”'anlﬂ W; I W

R bk nl

0 1000 2000 3000 4000 5000 &000
Probki czasu

Rys. 2. Sygnat drgan z rysunku 1 oraz rozktad
wspotczynnikow falkowych na plaszczyznie
czas-skala

4. APROKSYMACJA SYGNALU DRGAN
LOZYSK

Sygnat drganiowy rejestrowany podczas badania
urzadzen wyciagowych charakteryzuje si¢ duza
zmienno$cia amplitudy sygnatu oraz czgsto
obecnoscia silnych zaklocen. Zmiana dynamiki
wynika z rownan (1)-(5), a o przyczynach zaktocen
wspomniano wczesniej. Dla potrzeb opracowania
systemOw monitorowania stanu istniala potrzeba
pozyskania jednorodnej bazy odniesien
pomiarowych dla okresowych kontroli stanu
lozyskowania. Baza taka powinna zapewni¢ dobra
korelacj¢ pomigdzy stanem technicznym urzadzenia
a sygnatlem pomiarowym i powtarzalno$¢ przebiegu
niezaleznie od wystepujacych zaklocen.

Jednym =z podstawowych probleméw do
rozwigzania w tym przypadku jest filtracja zaklocen
i aproksymacja sygnalu pomiarowego.

Sygnat pomiarowy s[n], gdzie n jest zmienna
dyskretna mozna rozpatrywa¢ jako sumg sygnatu
diagnostycznego f[n] oraz zaklocen W[n].

s[n]= fn]+W[n] (10)

Sygnat  (10) mozemy  zdekomponowaé
w przestrzeni sygnatdow wzgledem bazy ortogonalne;j
{g m } 0<m<N Da:

(5.8,)=(/"8.) +(2.8.)
(11)

Celem rozwazan jest wyznaczenie estymatora
Y sygnatu f takiego, aby blad aproksymacji byt jak
najmniejszy.

W przypadku deterministycznego podej$cia do
modelowania sygnatéw wygodnie jest zastosowac
nieliniowa estymacj¢ w bazach sygnatow [8]. W tym
przypadku zamiast rozwaza¢ cala klasg¢ sygnalow
jako pojedyncza realizacj¢ procesu Y, badane sa
niezaleznie od siebie kazda realizacja f bez
wykorzystywania  wiasnos$ci  probabilistycznych
obliczonych poprzez usrednianie kilku realizacji.
Nieliniowe estymatory sa niezalezne od sygnalu
iich zachowanie jest réozne w kazdej realizacji.
Z punktu widzenia obliczen ten przypadek jest
trudniejszy do  rozwazan  niz  podejscie
z wykorzystaniem  klasycznej filtracji Wienera
sygnalow losowych za pomoca optymalnych
estymatoréw  liniowych, lecz  wykorzystanie
transformaty falkowej trudnosci te skutecznie omija.

Dla estymacji nieliniowej estymator sygnatlu
diagnostycznego ma postac:

N-1
Y= (s.2,)00mlg, (1n)

m=0

gdzie @[ m] jest pewna funkcja zalezna od
kazdej realizacji f'procesu Y i przybiera wartoSci ze
zbioru dwuelementowego @[m] {0,1}.

Sredni blad kwadratowy jest dany wyrazeniem:

o=l - Sl e.) - et
: (12)

Poniewaz s=f+W oraz z powodu faktu, ze
warto$¢ oczekiwana szumu jest rdwna wariancji:

2 . .
E{(W 2 Sm >| }z o? rownanie (12) mozemy zapisag:

B/, g0 ) 5.0 o )=

—|<f 20 2, 2 2 (13)
- vgm> (1 e[m]) +o e[m]

Aby obliczy¢ najmniejsza warto$¢ bledu
przyrownujmy pochodna (13) do zera:

w72 ) =200+ 00 )+ o200y
EZ 00

(14)
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i po uproszczeniach mozemy napisac:

(7 20)

O[m] = >
|<f,gm>| +o?

(15)

Jezeli uwzglednimy wartosci @[m], to
prawdziwa jest relacja:

Olm] = 5 (16)

Zatem jezeli wartos¢ zdekomponowanego
sygnatu w bazie ortogonalnej bedzie wigksza niz

wariancja szumu, to funkcja @[m] przyjmie
warto$¢ rowna jeden, co spowoduje, ze estymator

~

Y bedzie obliczany ze wzoru (11). W przeciwnym

przypadku Y przyjmie warto§¢ réwna  zero.
Rozwigzaniem  problemu  estymacji  sygnatu
diagnostycznego jest wyznaczenie bledu bedacego
minimum funkc;ji:

o=elr T | Eminlre.

o) an

Idea obliczania btedu estymacji wg powyzszych
wzorow jest intuicyjnie prosta w interpretacji jednak
w praktyce trudna do zastosowania, poniewaz jak
wspomnieliSmy powyzej kazda realizacja procesu
jest niezalezna i nie znamy wartosci f. Wyjscie
z sytuacji zaproponowali Donoho i Johnstone [9]
wprowadzajac estymacje za pomoca estymatorow
progowych, ktore tlumia kazdy z obarczonych

szumem wspotczynnikow <Z, gm> za pomoca
pewnej funkcji nieliniowej tzn. 929({2, gm>)

takiej, ze (11) ma postac:

=

-1

7=>"6(2.2,))e.n (18)
0

3
I

Idea estymacji za pomoca wspotczynnikow
progowych jest podobna do rozwazan powyzszych
i w przypadku zastosowania dekompozycji w bazach
falkowych sprowadza si¢ do porownania warto$ci
wspotczynnikow  falkowych  wzgledem  progu
estymacji. Jezeli wigc warto$¢ wspotczynnika
falkowego jest wigksza od warto$ci progu, to ta
czg$¢ informacji o sygnale zostanie zachowana.
W przeciwnym przypadku wspoétczynnik falkowy
przyjmuje warto$¢ zero i ta informacja w sygnale
traktowana jest jako zaklocenie. Ze wzgledu na
sposob estymacji funkcja nieliniowa 6 moze by¢
definiowana jako ,,estymacja twarda”:

x dla |x| >T
= 1
01 (x) {0 dla |x| <T (19)
lub ,,estymacja migkka”
x-T dla x>T
O,(x)=9x+T dla x<-T (20)

0 dlalx|<T

gdzie: T - wspotczynnik estymacji progowe;.

Wykreslnie funkcje (19) i (20 ) przedstawione sa
na rysunku 3.

ek ko Weptheynnb falkawy

Rys. 3. Estymacja wartosci wspotczynnikow
falkowych za pomoca estymatorow progowych

Mozna powiedzie¢, ze estymacja progowa
twarda  jest  przeprowadzana wg  zasady
»przepuszczania lub odcigcia”  estymowanych
warto$ci funkcji (lewa czg$¢ rysunku 3) , podczas
gdy estymacja migkka jest zasada ,,zblizania si¢” do
estymowanych wartosci lub ich ,,odcigcia” (prawa
czgs¢ rysunku 3). Donoho i Johnstone [9]

udowodnili, ze dla 6, blad $redniokwadratowy

estymacji z wykorzystaniem wspolczynnikow
progowych zalezy od dlugosci wektora sygnatu i jest
nie wigkszy wzgledem btedu (17) niz 2 In N+ razy,

jezeli prog T jest rowny T =o+/2In N . Estymator
progowy migkki wyznaczony dla tego samego T
dostarcza czgsto wigkszy blad sredniokwadratowy,
niz estymator twardy. Zdarza si¢ jednak, ze
w przypadku estymacji sygnalow zawierajacych
sktadniki nieustalone 1 przejsciowe estymacja
migkka dostarcza mniejszego btedu. Wybor sposobu
estymacji zalezy zatem od rodzaju przetwarzanych
sygnalow.

Estymacja progowa w bazach falkowych
dokonywana jest w trzech krokach:

1. Dekompozycja wzgledem dyskretnej orto-

gonalnej bazy falkowej w przedziale [0 N-1]:

Hl//jam }0<‘/SJ,OSm<N2’f ’ {gof,m }OSm<N2J J 21
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Operacja ta oznacza rzutowanie sygnalu
pomiarowego na kolejne pary podprzestrzeni V;
i Wi dla j=1,2,..., J. W wyniku sygnat jest
reprezentowany przez N 27 detali <l// j,m,s>
dla  kazdego j=1,2,...J oraz N 27
wspoélczynnikéw aproksymacji <¢) J’m,s> na

poziomi J.

2. Estymacija progowa detali przeksztalcenia
falkowego

Dla kazdego ze wspolczynnikow falkowych
wyznaczana jest warto$¢ funkcji @(x) , co
prowadzi do estymatora nast¢pujacej postaci:

(22)

Estymator Y zastepujacy wspotczynniki fal-
kowe zaszumionego sygnatu diagnostycznego
pelni  rolg podobnag do  wygladzania
adaptacyjnego. W wyniku tej operacji warto$¢
zero przyjmuja wszystkie  wspolczynniki
falkowe o  wartosciach  bezwzglednych
mniejszych od  progu estymacji. Gdy
wspotczynnik  falkowy  (iloczyn  skalarny
sygnatu i falki) jest wigkszy od progu estymacji,
to z duzym prawdopodobienstwem przenosi
istotne informacje diagnostyczne w sygnale.
Duze wartosci wspolczynnikow falkowych
wystgpuja przy matych skalach w otoczeniu
ostrych zmian sygnatu. Natomiast tam, gdzie
wspolczynniki falkowe maja mate wartosci,
oznacza to, ze sygnat jest gtadki.

3. _Rekonstrukcja — powrdt do jednowymiarowego
sygnalu w dziedzinie czasu nastgpuje za
pomoca odwrotnego przeksztatcenia falkowego.

Przedstawione powyzej metoda filtracji zaktocen
z badan tozysk kot linowych urzadzen wyciagowych
jest przedmiotem publikacji [5],[6],[10],[11],[12].

Przyktad

Przedmiotem badan diagnostycznych byly
lozyska zabudowane w jednolinowym kole
kierujacym maszyny wyciagowej usytuowanej na
zrgbie. Zestaw pomiarowy skladat si¢ z przenosnego
analizatora dzwigku i drgan typu SVAN 912 firmy
SVANTEK i akcelerometru 393A03 firmy PCB.
W rozpatrywanym przypadku zastosowano funkcjg
analizujaca db10 z rodziny funkcji falek Daubechies

[13]. Do analiz wykorzystywano oprogramowanie
Wavelet Toolbox firmy MathWorks [14] pracujace
w $rodowisku MATLAB. Dekompozycje sygnatu
oryginalnego na sktadowe przedstawiono na rysunku
4. Dla estymacji sygnalu  przyspieszenia
zastosowano algorytm bazujacy na twierdzeniu
Donoho i Johnsona [8] o wyznaczaniu estymatoréw
progowych z wykorzystaniem estymacji migkkie;j.
Rysunek 5.7 przedstawia otrzymane wyniki, ktore
moga nastgpnie stuzyé do wyznaczania statystyk
stanowiacych bazg odniesienia dla kolejnych
pomiardow w czasie eksploatacji badanego tozyska.

Sygnat oryginalny

1 L L L
500 1000 1500 2000 2500 3000

Sygnat odszuriony

500 1000 1500 2000 2500 3000
Prdbki czasu

Rys. 4. Wyniki procedury odszumiania
z wykorzystaniem estymatoréw progowych

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono zastosowanie metod analizy
falkowej do badania niestacjonarnych sygnatow
diagnostycznych uzyskanych w czasie pomiarow
fozysk  tocznych kot linowych  urzadzen
wyciagowych. Zastosowanie tego narzgdzia zezwala
na przetwarzanie niestacjonarnych sygnalow
pomiarowych, ktore sa znamienne w diagnostyce
lozyskowania maszyn pracujacych w krotkotrwatych
cyklach roboczych. Transformata sygnatu na
plaszczyzng  czas-czgstotliwo$¢  zezwala  na
obserwacje¢ ewolucji zmian czgstotliwosci drgan
w tym czestotliwo$ci rezonansowej uszkodzenia, co
z kolei zezwala na rozpoznanie symptomow
uszkodzenia w sygnale. Z kolei wiasnoS$ci
aproksymujace transformaty falkowej zezwalaja na
efektywna filtracj¢ zaklocen 1 zastosowanie
aproksymacji w algorytmach identyfikacji sygnatow
tej klasy obiektow.
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SPRZEZONE FORMY DRGAN W BUDOWIE MASZYN -
PROBA OKRESLENIA WYROZNIKA DIAGNOSTYCZNEGO

Jan KICINSKI

Uniwersytet Warminsko-Mazurski, Wydzial Nauk Technicznych, Olsztyn

Instytut Maszyn Przeplywowych PAN, Gdansk ul. Fiszera 14, fax (58) 341-61-44, e-mail: kic@imp.gda.pl

Streszczenie

Praca przedstawia rozwazania dotyczace wzajemnych oddziatywan jakie zachodza pomigdzy
drganiami poprzecznymi, wzdtuznymi i skretnymi w wielopodporowych wirnikach pracujacych
w zakresie nieliniowym. Przedmiot badan stanowi wirnik maszyny energetycznej o mocy 200
MW posadowionej na siedmiu tozyskach $lizgowych. Zaprezentowane zostaly metody
modelowania pgknigcia wirnika i rozosiowania tozysk. Defekty te potraktowane zostaly jako
czynniki generujace sprzgzone formy drgan. Podjgta zostata proba klasyfikacji potozen
obwodowych peknig¢ wirnika oraz znalezienia wyrdznika diagnostycznego.

Stowa kluczowe: drgania maszyn, peknigcia wirnikow, dynamika wirnikow.

COUPLED FORMS OF VIBRATIONS IN MACHINERY BUILDING -
-AN ATTEMPT OF DIAGNOSTIC DISCRIMINANT DETERMINATION

Summary

The paper contains a study of mutual interactions which occur between lateral, torsional and
axial vibrations in multi -supported rotors operating in the non-linear range. The object of
investigations is a rotor of a turboset of the power of 200 MW founded on seven slide bearings.
Presented have been the methods of modeling of the rotor cracks and bearings misalignment.
These defects had been regarded as the factors generating the coupled forms of vibrations. An
attempt is made to classify the cracks location in a diagnostic manner and to find the diagnostic
discriminant.

Keywords: machines vibrations, rotor cracks, dynamic of a rotor.

watow. Modelowanie tego typu

13

imperfekcji

1. UWAGI WSTEPNE

Zagadnienia zwiazane z analiza r6znego rodzaju
drgan sa przedmiotem badan w wielu osrodkach
naukowych krajowych i zagranicznych. Pomimo tak
licznych informacji na ten temat, ciagle jeszcze
wiele problemow nie zostato rozwigzanych. Dotyczy
to w szczegoélnosci analizy drgan nieliniowych
i sprzgzonych form drgan gigtno — wzdluzno -
skretnych. Analiza tego typu zjawisk wymaga
zastosowania bardzo zaawansowanych modeli
i programéw komputerowych. Zagadnienie staje si¢
skrajnie trudne w przypadku duzych maszyn
energetycznych takich jak np. turbozespoly duzej
mocy. Sprzgzone formy drgan sa na ogot wynikiem
réznego rodzaju sprzgzen zachodzacych w uktadzie
oraz oddziatywan zwiazanych z imperfekcjami
konstrukcyjnymi i materiatowymi. Zaliczy¢ do nich
mozemy np. peknigeia wirnika i rozosiowania linii

a nastgpnie analiza ich wplywu na prace ukladu
stanowi niewatpliwie jedno ze wspodlczesnych
wyzwan w tej dziedzinie wiedzy [1 +5].

Przedmiotem naszej analizy begda sprzezenia
rozumiane jako samoistne (bez wymuszen
zewnetrznych) wywolanie innych form drgan (np.
skretnych 1 wzdluznych) poprzez formy zwiazane
bezposrednio z  okre§lonymi  wymuszeniami
zewngtrznymi  (np.  drgania 1 wymuszenia
poprzeczne).

W kazdym jednak przypadku zrédlem
sprzezonych form drgan w mysl powyzszej ich
definicji moga by¢ jedynie czlony nieliniowe
wystepujace w ukladzie.

Przeprowadzimy pewnego rodzaju studium
sprzgzen jakie zachodza pomigdzy drganiami
poprzecznymi, skretnymi i wzdluznymi ograniczajac
si¢ praktycznie do jednego tylko zrédla tych
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sprzezen, a mianowicie imperfekcji typu peknigcie
wirnika.

Peknigcia wirnika (obok rozosiowania linii
waldw) sa typowymi defektami wystepujacymi
w eksploatacji duzych maszyn wirnikowych. Stad
tez ich wybor jako zrddia nieliniowosci w uktadzie
iw konsekwencji sprzezonych form drgan wydaje
si¢ by¢ uzasadniony.

W dalszej analizie postuzymy si¢ modelem
i programem komputerowym NLDW - 70 opisanym
szczegblowo w [1+3]. Parametry tego modelu
zostalty  dokladnie  dostrojone do  danych
eksperymentalnych 1 eksploatacyjnych obiektow
rzeczywistych, a mianowicie wielkogabarytowego
stanowiska badawczego 1 turbozespolu o mocy
200 MW.

2. BADANIA NA PRZYKLADZIE DUZEJ
MASZYNY ENERGETYCZNEJ

Przedmiotem analizy niech bedzie turbozespot
omocy 200 MW. Jest to typowa jednostka
energetyczna w polskich elektrowniach. W wyniku
prowadzonych  badan  eksperymentalnych na
obiekcie rzeczywistym w jednej z elektrowni
uzyskano dane niezbedne do dostrojenia modelu
teoretycznego maszyny. Ich wynik
w postaci tzw. karty diagnostycznej przedstawia
rys.1. Zarejestrowane dane eksploatacyjne stanowily
tu wzorzec dla wynikoéw obliczen symulacyjnych.

Z punktu widzenia pracy pegknigcia w wirniku
istotna jest réwniez wielkos¢ ugigc
kinetostatycznych linii wirnikow spowodowanych
sitami grawitacyjnymi. Ugigcia grawitacyjne linii
wirnikow (z pominigciem przemieszczen
termicznych podpér) w zestawieniu z drganiami
wymuszonymi w tej samej skali przedstawia rys. 2.
Jak wida¢, ugiecia kinetostatyczne grawitacyjne sa
zdecydowanie wigksze niz ugigcia dynamiczne linii
wirnikow spowodowane wymuszeniami
zewngtrznymi. Jest to wigc sytuacja zasadniczo
odmienna od wielu przypadkéw  wirnikow
klasycznych.  Skala ugig¢  kinetostatycznych
(zarowno grawitacyjnych jak i eksploatacyjnych)
jest w przypadku duzej maszyny energetycznej na
tyle duza, iz zestawione w tej samej skali trajektorie
drgan wymuszonych sa praktycznie niewidoczne.
Aby je uwidocznié, na rys. 3 ugigcia kinetostatyczne
1 przemieszczenia termiczne podpor sprowadzono do
zera, co oznacza, iz linie  geodezyjna
i kinetostatyczna pokrywaja sig. Teraz trajektorie
przemieszczen dynamicznych dla poszczegdlnych
czgSci linii wirnikow wywotane wymuszeniami
zewngtrznymi  dla  przypadku bazowego sa
doskonale widoczne.

Analizujac rys. 2 i 3 nalezy sig spodziewac, iz
procesem zamykania i otwierania si¢ pegknigcia,
zwlaszcza w generatorze, W znacznej mierze
sterowaC bedzie ksztalt kinetostatycznej linii ugigé
wirnika.

Zatézmy teraz, ze w czesci srodkowej generatora
(a wiec w miejscu najwigkszych ugieé
kinetostatycznych) doszto do pegknigcia watlu P;.
Rozwazmy przypadek peknigcia o glgbokosci 30 %
w stosunku do $rednicy walu rdznie usytuowanego
w stosunku do ptaszczyzny dziatania zewngtrznych
sit wymuszajacych.

Przyjmijmy cztery przypadki obwodowego
usytuowania peknigcia czyli o, = 0°, 90°, 180°
1270° - rys. 4. Na turbozespol dzialaja
synchroniczne sily wymuszajace pochodzace od
niewywazenia resztkowego (na rys. 4 oznaczone
jako F., 1 1n) oraz sily asynchroniczne wirujace
z predkoscia dwukrotnie wigksza niz predkosé
Znamionowa wywotlane wplywem pola
elektrycznego w generatorze (na rys. 4 oznaczone F,
oraz 2n).

Interesujaca tu bedzie odpowiedz na pytanie, czy
peknigcie wirnika i jego obwodowe usytuowanie
bedzie wywieralo duzy wptyw na stan dynamiczny
obiektu oraz czy tego typu imperfekcja wirnika
bedzie w stanie wywota¢ sprzgzone formy drgan tak
duzego obiektu?

Wiyniki obliczen w formie kart diagnostycznych
przedstawiaja rys. 5 1 6 natomiast w formie
przestrzennych trajektorii przemieszczen
dynamicznych wybranych weztow wzdhuz linii
wirnikow rys. 7 i 8. Przypadki odniesienia (bazowe)
bez peknigé przedstawiaja oczywiscie wczesniejsze
rys. 113 odpowiednio.

Analizujac ~ powyzsze  wyniki ~ mozemy
stwierdzi¢, ze rowniez w przypadku duzej maszyny
energetycznej peknigecie wirnika generatora oraz
jego obwodowe usytuowanie bardzo istotnie zmienia
obraz drgan uktadu, a dla pegknigcia o glebokosci
30 % i usytuowania obwodowego o, = 0° wyniki
zmieniaja si¢ W sposob jakoSciowy. Wplyw
peknigcia okazat si¢ w tym przypadku tak silny, ze
w widmach drgan lozysk dominujace staly sig
»prazki” subharmoniczne 1/3 X $wiadczace o silnej
niestabilnosci uktadu a amplitudy drgan wzrosty
o rzad wielkos$ci osiagajac swe warto$ci graniczne
wymuszone wielkoscia luzoéw tozyskowych.

Interesujacych informacji dostarcza analiza
widm amplitudowych i1 fazowych oraz analiza
sprzgzonych form drgan wywotanych pgknigciem
W generatorze.

Rys. 91 10 przedstawiaja sprz¢zone formy drgan

obliczone dla pgknigeia w generatorze P; = 30 %
i dla obwodowego potozenia peknigcia ay, = 0° oraz
o, = 90°.

Analizujac uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, iz
w przypadku duzej maszyny energetycznej obraz
stanu dynamicznego wywotanego pegknigciem jest
bardzo ztozony i tym samym trudny w interpretacji.
Pewnych informacji dostarczaja jednakze sprz¢zone
widma drgan. Drgania wzdluzne wygenerowane
peknigciem moga by¢ tego samego rz¢du co drgania
poprzeczne (pomijajac o, = 0°). Charakterystyczne
sa wysokie warto$ci wyzszych harmonicznych widm
drgan skretnych (2X i 3X) - patrz np. rys. 10.



DIAGNOSTYKA’26 — ARTYKULY GLOWNE
KICINSKI, Sprzezone formy drgan w budowie maszyn...

Kod karfy: 10000001 Obiekf: Turbozespol 13k215 Data: 27-11-2000

Opis defektu: Przypadek bazowy - bez pekniec

Dane zmienne:
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Rys.1. Karta diagnostyczna stanowigca wynik dostrojenia modelu do obiektu
rzeczywistego. Przypadek bazowy (bez pgknigcia)

15
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Rys. 2. Kinetostatyczna linia ugie¢ wirnika Rys. 3. Trajektorie przemieszczen dynamicznych
spowodowana silami grawitacyjnymi linii wirnikéw dla przypadku bazowego.
(z pominigciem  przemieszczen  ter- Ugigcia kinetostatyczne wirnika i przemie-
micznych  podpor) w  zestawieniu szczenia  termiczne  podpor  zostaly
z trajektoriami  przemieszczen  dyna- pominigte

micznych

op

o
op=0 0p=90

Rys. 4. Obliczane przypadki obwodowego usytuowania peknigeia w stosunku do ptaszczyzny dziatania sit
wymuszajacych F,, (od niewywazenia resztkowego) 1 F; (od pola elektrycznego w generatorze)
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Obiekt: Data: 27-11-2000

Kod karfy: 19300001

Turbozespol 13k215

Opis defekiu: Pekniecie w generatorze P1=0.3 alfap=0

Dane zmienne: Glebokosc i polozenie pekniecia
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Kod karty:
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Obiekf: Turbozespol 13k215

Dala: 27-11-2000

Opis defektu: Pekniecie w generatorze P1=0.3 alfap=90

Dane zmianne: Glebokosc i polozenie pekniecia
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Rys. 7. Przestrzenne trajektorie drgan linii
wirnikow obliczone dla peknigtego wirnika
generatora Py =30% 1 obwodowego
usytuowania pekniecia o, = 0°
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Rys. 9. Sprzgzone widma drgan poprzeczno — wzdtuzno — skretnych wywotane peknigciem w
generatorze. Obliczenia dla Py =30 % i o, = 0°.
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Rys. 8. Przestrzenne trajektorie drgan linii
wirnikow obliczone dla peknigtego wirnika
generatora P;=30% 1 obwodowego
usytuowania peknigcia o, = 90°
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Rys.10. Sprzezone widma drgan gigtno — wzdtuzno — skretnych wywotane peknigciem
w generatorze. Obliczenia dla P, =30 % i o, = 90°.
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3. UWAGI KONCOWE

Uzyskane wyniki pozwalaja wysuna¢ dwa
istotne wnioski natury ogélnej:

1. Na obraz drgan ukladu istotny (czasami
jakosciowy) wpltyw ma nie tylko glebokosé
peknigcia (co jest wnioskiem do$¢ oczywistym)
ale rowniez jego obwodowe usytuowanie
w stosunku do wirujacej ptaszczyzny dziatania
zewngtrznych sit wymuszajacych.

2. Imperfekcje wirnika typu peknigcia sa w stanie
wywola¢ sprzezone formy drgan gigtno —
wzdhuzno - skretnych zardwno w matej jak
i duzej maszynie wirnikowe;.

Z powyzszego wynika, iz skuteczna
identyfikacja defektow typu pekniecie wirnika (lub
wadliwy montaZ sprzegla) jest sprawq niezmiernie
trudnq. Wyniki zbyt mocno zaleiq od glebokosci
pekniecia oraz od kqta jego poloienia w stosunku
do plaszezyzny dzialania sil wymuszajgcych.
W praktyce wzgledne usytuowanie peknieé i sil
wymuszajqcych nie jest znane, co znakomicie
utrudnia analize.

Niemniej jednak uzyskane wyniki wskazujq na
moZliwos¢ lepszej identyfikacji defektow typu
Ppekniecie wirnika na podstawie widm fazowych
i analizy widmowej drgan sprzezonych czyli w tym
przypadku rownie? drgan wzdtuinych i skretnych.
Drgania te wywolane sq wylqcznie peknigciem,
stqd te; latwiej je przyporzqdkowaé temu
defektowi. Drgania wzdluine i skretne nie sq
obciqione sktadowq synchroniczng 1X wymuszen,

ktora wystepuje w tym przypadku zawsze (nawet
bez pekniecia).
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szczego6lnych zainteresowan stanowi diagnostyka wedtug modelu odnoszaca sig¢ do
duzych obiektéw energetycznych takich jak turbozespoty duzej mocy.
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UWZGLEDNIENIE PROCESOW DEGRADACJI MATERIALU
W WIBRODIAGNOSTYCE TURBIN ENERGETYCZNYCH
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Streszczenie

W pracy omoéwiono problem uwzglednienia wptywu nieodwracalnej degradacji parametrow
materiatu w diagnostyce drganiowej turbin energetycznych. Analiza proceséw zuzycia wskazuje,
ze w przypadku turbin konieczne jest uwzglednienie zmgczenia i petzania. Zjawiska te wzigto pod
uwage w zmodyfikowanym modelu procesora energii. Zaproponowano model liniowy i oméwio-
no warunki jego stosowalno$ci. Na przyktadzie kilku turbin 200 MW o czasie pracy ponad
100.000 godzin przedstawiono mozliwos¢ oszacowania wplywu degradacji nicodwracalnej na
podstawie analizy trendéw drgan.

Stowa kluczowe: turbina parowa, diagnostyka techniczna, drgania, zuzycie.

MATERIAL DEGRADATION PROCESSES IN VIBRODIAGNOSTICS
OF UTILITY STEAM TURBINES

Summary

The paper deals with the problem of accounting for irreversible degradation of material para-
meters in vibrodiagnostics of utility steam turbines. Analysis of wear processes reveals that, in the
case of steam turbines, fatigue and creep should be taken into account. These phenomena have
been included in the modified energy processor model. A linear model has been proposed and its
applicability discussed. On the basis of data from several 200 MW turbines with over 100,000
hours of operation, a possibility to estimate irreversible degradation influence from vibration
trends analysis has been demonstrated.

Keywords: steam turbine, technical diagnostics, vibration, wear.
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W turbinach parowych, pracujacych nieraz przez
kilkadziesiat lat, istotne znaczenie maja wiarygodne
metody oceny stanu gtéwnych elementéw konstruk-
cyjnych, w tym przede wszystkim uktadow przepty-
wowych.

W przestrzeniach migdzylopatkowych powstaja
impulsy sity wymuszajacej drgania, zwigzane z licz-
ba dysz lub topatek kierownicy poprzedzajacej, licz-
ba topatek palisady ruchomej wirnika oraz liczba
lopatek za tarcza wirnika danego stopnia. Czgstot-
liwo$¢ tych drgan oblicza si¢ mnozac liczbe topatek
wienca lub kierownicy przez czgstotliwo$é katowa
wirnika. Ponadto w wyniku wspotdziatania palisady
ruchomej z nieruchoma powstaja drgania o czgstotli-
wosciach wynikajacych z sumy oraz réznicy liczby
lopatek w sasiadujacych palisadach, pomnozonej
przez potowg czgstotliwosei katowej wirnika.

Takiemu modelowi wibrodiagnostycznemu odpo-
wiadaja szerokopasmowe widma drgan o charakte-
rystyce amplitudowo-czestotliwosciowej okreslajacej
poczatkowy stan uktadu przeptywowego. W przypad-

ku uszkodzenia lub wypadnigcia topatek to wzorcowe
widmo ulega zmianie zardwno pod wzglgdem am-
plitudy, jak i czgstotliwosci. Moze wystapi¢ wzrost
amplitudy drgan oraz przesunigcie potozenia domi-
nant w kierunku nizszych wartosci czgstotliwosci.

Przyczyn uszkodzen turbin jest wiele. Analiza
przedstawiona w [1] wskazuje, ze do gtownych pro-
cesOW wplywajacych na zuzycie elementoéw turbin, tj.
utratg przydatnos$ci do dalszej eksploatacji, zalicza
si¢:

- zmeczenie,

- pelzanie,

- zmiany w strukturze materiatu,

- pekanie kruche,

- erozjg i korozjg,

- ocieranie.

Procesy te powoduja powstawanie w elementach tur-
bin odksztalcen, ubytkow materiatu i réznorodnych
peknig¢ mikro, makro, korozyjnych i kruchych.

W pierwszym etapie pracy turbiny niektdre jej
elementy odksztalcaja si¢ plastycznie. Wystepuja
wtedy zmiany wymiardéw i powstawanie pierwszych
mikropegkni¢g¢ w obszarach ostabionych przez ku-
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mulacj¢ odksztalcen plastycznych. W drugim etapie
powstaja peknigcia zmgczeniowe, wywotane dziata-
niem cyklicznych naprgzen termicznych. W trzecim
i ostatnim etapie eksploatacji turbiny pojawiaja sig
peknigcia wywolane kruchoscia materialu. Towa-
rzyszy temu spadek wartosci wilasnosci doraznych,
jak udarnos$ci i wydluzen, oraz wlasnosci czasowych,
tj. wytrzymato$ci na zmgczenie i petzanie [2, 3].

Procesy zmgczenia i pelzania materiatow kon-
strukcyjnych turbiny zostana szerzej przedstawione
w drugiej czesci artykutu przy omawianiu metodyki
diagnozowania opartej na modelu procesora energii,
opracowanym przez Cz.Cempla [4].

2. MODEL PROCESORA ENERGII W DIAG-
NOSTYCE TURBIN PAROWYCH

Istotnym elementem w diagnozowaniu maszyn sa
kryterialne — bazowe, graniczne i dopuszczalne —
wartosci symptomow diagnostycznych. Umozliwiaja
one iloSciowa ocen¢ stanu technicznego obiektu
Wykorzystanie wartosci kryterialnych w diagnozo-
waniu obiektu przedstawiono schematycznie na rys.1.

Podczas eksploatacji obiektu warto$¢ symptomu
powinna si¢ zawiera¢ migdzy poziomem bazowym
a granicznym. Warto$¢ graniczna to poziom sympto-
mu, po przekroczeniu ktdrego maszyna nie jest juz
w stanie spetnia¢ wszystkich stawianych przed nia
wymagan, cho¢ nie ma jeszcze bezposredniego za-
grozenia awaria. Bardzo waznym sposrod tych

L weylgczenie
Wartnde symptamu s

poziom
dopusz-
czalny

ostrzezenie

poziom
graniczny

poziom
baTowy

normalna praca bez ograniczen praca T ograniczeniami

Czas

Rys. 1. Ocena stanu obiektu z zastosowaniem
wartosci kryterialnych

wymagan jest utrzymywanie ryzyka awarii ponizej
pewnej granicy, uzaleznionej najczgsciej od ‘polityki’
eksploatacji. Przekroczenie warto$ci granicznej po-
winno spowodowaé podjecie odpowiednich dziatan,
jak czasowe obnizenie parametrow pracy maszyny,
zmiang terminu badz zakresu jej remontu czy tez roz-
szerzenie nadzoru diagnostycznego. Tak sformuto-
wana definicja warto$ci granicznej oznacza, ze
powinna by¢ ona okre§lona na podstawie procesu
odwzorowania ewolucji stanu technicznego obiektu
w wartosci symptomu. Opis tego odwzorowania
mozna oprze¢ na modelu procesora energii [4].
W wieloletnich pracach, prowadzonych w Instytucie
Energetyki [5-7], model ten zostal rozwinigty do
postaci przedstawionej schematycznie na rys. 2.

Dla turbin parowych zalezno$¢ mocy procesow
resztkowych 7 od czasu mozna wyrazi¢ jako [5]:

-1

V,(0,0) =V [(L)g(P,)h(®,) 1- f(L )g(Pu,»)h((%-)gi : M

gdzie wspotczynnik f{L’) jest miara skalarna wektora
logistycznego w i-tym cyklu zycia obiektu, za$
wspoétezynnik g(P,;) wprowadzono dla uwzgl¢dnienia
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Rys.2. Model procesora energii dla obiektu
poddawanego remontom (odtwarzaniu stanu
poczatkowego)

b0

wplywu mocy czynnej (doktadniejsze omodwienie
tych czynnikow mozna znalez¢é odpowiednio w [8]
i[9]). Indeks ‘0’ odnosi si¢ tu do poczatku cyklu
zycia, a Oy jest czasem do awarii.

Istotnym elementem tego zmodyfikowanego mo-
delu jest uwzglednienie procesé6w degradacji nie-
odwracalnej. Ich wplyw opisano tu przy pomocy
pewnej monotonicznie rosnacej funkcji czasu, jednak
czas ten musi by¢ liczony od poczatku ‘zycia’
obiektu, czyli od momentu pierwszego uruchomienia.
Nie mozna go zatem utozsamia¢ z czasem 6, bg-
dacym argumentem symptomowej krzywej zycia,
cho¢ fizycznie jest to oczywiscie ta sama wielko$¢.
Dla odréznienia zostal on tu oznaczony przez ©. Przy
przyjeciu takiej konwencji i-ty remont, stanowiacy
poczatek i-tego cyklu zycia, jest wykonywany
w chwili czasu @, przy czym

=
®0i = ZQOJ 2)
Jj=

6, oznacza calkowity czas zycia obiektu. Przy takich
zatozeniach wplyw degradacji nicodwracalnej na
moc procesow resztkowych jest w rownaniu (1)
uwzgledniony przez monotonicznie rosnaca funkcjg
h(0O) taka, ze:
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(@) =1dla®=0,
h(O) — odla O 6, . 3)

Dla turbin parowych, przeznaczonych do dlugo-
letniej eksploatacji, mozna przyjaé, ze wzrost mocy
procesow resztkowych, a zatem i wartosci obserwo-
walnych symptoméw, wskutek degradacji nieodwra-
calnej bedzie znacznie powolniejszy w porownaniu
z wynikajacym ze zjawisk, ktorych skutki sa
usuwalne. Nie dotyczy to jedynie koncowego okresu
eksploatacji (czyli @ = 6), kiedy nalezy sig
spodziewac nasilenia tempa degradacji
nieodwracalnej. Mozna jednak zauwazy¢, ze ten
okres eksploatacji jest istotny gtéwnie w procedurach
okres$lania sumarycznej zywotnosci turbiny.

3. WPLYW DEGRADACJI NIEODWRACAL-
NEJ NA MOC PROCESOW RESZTKO-
WYCH

W przypadku turbin parowych przez nie-
odwracalng degradacje bedziemy rozumie¢ procesy
pogarszania si¢ parametrow materiatowych jej pod-
stawowych elementow konstrukcyjnych. Skutki tych
procesOw sa z zalozenia niecusuwalne (wymagatoby
to stworzenia nowego w istocie obiektu) i w efekcie
decyduja o zywotnos$ci maszyny, chyba ze jej wyco-
fanie z eksploatacji nastapi z innych powodéw (np.
ekonomicznych czy ekologicznych).

Rozwazania dotyczace wptywu procesow degra-
dacji nieodwracalnej na moc proceséw resztkowych
dotycza czas6w @ niezbyt bliskich @, a zatem po-
minigty jest okres bezposrednio przed wycofaniem
maszyny z eksploatacji wskutek osiagnigcia wyso-
kiego stopnia zaawansowania tych procesow, czyli
wyczerpania zywotnosci. Dla @ — @, mamy do
czynienia z bardzo szybkim rozwojem sytuacji awa-
ryjnej, zagrazajacej bezpieczenstwu eksploatacji.
Ocena zywotnos$ci maszyn, czyli w istocie okreslenie
O, (w praktyce czgsto jest to okreslenie zapasu zy-
wotnosci w danej chwili czasu), jest bardzo waznym
zagadnieniem, bogato udokumentowanym wlitera-
turze. Nalezy tu podkresli¢, ze ponizsze rozwazania
nie wiaza si¢ z tym problemem, gdyz koncowy okres
eksploatacji jest w nich, jak wspomniano, $wiadomie
pominigty.

3.1. Wplyw zmeczenia materialu

Ilosciowa zalezno$¢ migdzy ubytkiem trwatosci,
wynikajacym ze zme¢czenia, a czasem moze by¢ ok-
reslona na podstawie analizy zwiazku migdzy zmg-
czeniem a amplituda drgan. Prowadzi ona do
wyznaczenia przyrostu szczeliny zmegczeniowej
w kazdym okresie drgan, a tym samym predkos$ci na-
rastania tej szczeliny. Obszerny przeglad tego za-
gadnienia mozna znalez¢é w monografii [10]. Proces
rozwoju peknie¢ zmeczeniowych podlega wptywowi
wielu czynnikow, stad tez istnieje szereg réznych
propozycji jego opisu matematycznego, w zaleznosci
od konkretnego przypadku. Do najczgsciej stoso-
wanych nalezy opis wg Parisa:

di
A _casD)" 4
e (Acl) 4)

gdzie: / oznacza dtugo$¢ szczeliny pgknigeia zme-
czeniowego, N — liczbg cykli, Ao — zakres naprezen,
za$ wielkos$ci C i m sa wspotczynnikami okreslanymi
doswiadczalnie i zaleznymi przede wszystkim od
materiatu; zmieniajg si¢ one w szerokich granicach
(zwtaszcza stata C). Dane eksperymentalne, doty-
czace zalezno$ci /(N), pozwalaja na stwierdzenie, ze
z dobrym przyblizeniem mozna jej przebieg podzieli¢
na dwa zakresy [1]: zblizony do liniowego, kiedy
dtugos¢ szczeliny ros$nie niemal proporcjonalnie do
liczby cykli, oraz znacznie krotszy odcinek koncowy,
charakteryzujacy sig zaleznoscia zblizona do wyktad-
niczej, ktory konczy sig przetomem zmgczeniowym.

3.2. Wplyw pelzania

Pelzanie bylo w przesztosci przyjmowane jako
podstawowe zjawisko determinujace zZywotno$é
elementow turbin dla potrzeb obliczen projektowych,
cho¢ nowsze badania wskazuja, ze jego udzialu nie
mozna uznaé¢ za dominujacy. Uwaza sig, ze wplyw
pelzania na trwato$¢ powinien by¢ brany pod uwage
dla elementéw pracujacych w temperaturze powyzej
300°C. W przypadku turbin parowych dotyczy to to-
patek wirnikow i kierownic czg$ci wysokopreznych
i Sredniopr¢znych, watéw, kadlubow, zaworow i
rurociagéw. Obszerne omowienie tej tematyki mozna
znalez¢ w pracy [11]. Proces pelzania charakteryzuje
krzywa petzania (zalezno$¢ odksztalcenia od czasu),
ktérej typowy przebieg przedstawiono na rys. 3.

| /’/H_/_,_/

Rys. 3. Typowy przebieg krzywej petzania

Mozna w niej wyr6zni¢ trzy odcinki: spadku pred-
kosci pelzania (okres I), stalej predkosci pelzania
(okres II) oraz wzrostu predkosci pelzania az do
zniszczenia elementu (okres I11). Matematyczny opis
tego procesu opiera si¢ na zaleznosci [11]:

e=é + & = + fila(OW(T), )

gdzie & jest odksztalceniem sprezystym (lub sprezy-
sto-plastycznym) po przytozeniu obciazenia, za$ &
okresla odksztalcenie plastyczne (petzanie), ktore
w ogolnosci  zalezy od  napregzenia, czasu
i temperatury. Zalezno$¢ od temperatury objawia si¢
dwojako: przez funkcje f3(T) w zaleznosci (5) oraz
przez wplyw temperatury na stale materialowe we
wzorach okreslajacych f(o) 1 f2(6). Co do tych dwu
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ostatnich zalezno$ci, istnieje szereg opiséw o réznych
zakresach stosowalnosci.

Zgodnie z [12], dla elementow, w ktorych na ob-
ciagzenie robocze oy nakltadaja si¢ drgania, czyli wte-
dy, gdy o = oy + o,cosart, zalezno$¢ od czasu nalezy
zmodyfikowaé przez wprowadzenie do iloczynu we
wzorze (5) cztonu okreslajacego wibropelzanie:

J«(O) =)0, 0, (6)

Jego wplyw uwaza si¢ za istotny dla czgstotliwosci
rzedu kilkudziesieciu kilohercow. W metalach domi-
nuje drugi okres pelzania, w ktérym dla celow obli-
czen praktycznych przyjmuje si¢ najczgsciej zalez-
no$¢ liniowa [11]

de*
do®

gdzie B i m sg stalymi materialowymi.

Podsumowujac powyzsze rozwazania mozemy
stwierdzi¢, ze w zakresie czasow @ niezbyt bliskich
@05
—  wplyw zmegczenia mozna z dobrym przyblizeniem

opisac liniowa zalezno$cia od czasu @,

— wplyw petzania mozna uzna¢ za liniowo zalezny
od © pod warunkiem statej wartosci o, dla du-
zych turbin w energetyce zawodowej, ktore przez
wigkszo$¢ czasu pracuja przy parametrach pary
bliskich znamionowym, jest to zatozenie mozliwe
do przyjgcia.

Uzyte powyzej okreslenie ‘wplyw’ nie precyzuje,
o jaka wielko$¢ chodzi, poza faktem, ze jest to wiel-
ko§¢ powigzana w sposob ilosciowy z ubytkiem
zywotnosci. W istocie w kazdym z powyzszych zja-
wisk wielko$¢ ta jest inna (dtugosé szczeliny zmg-
czeniowej lub odksztatcenie). W dalszym rozumo-
waniu zaktadamy, ze moc proceséw resztkowych jest
liniowo zalezna od tych wielkosci i ze s one od
siebie niezalezne. Mozemy wowczas przyjac, ze
wprowadzona wyzej funkcje 4(©), opisujaca wpltyw
degradacji nieodwracalnej na moc proceséw reszt-
kowych, mozna przedstawi¢ w prosty sposob, mia-
nowicie jako zalezno$¢ liniowa

O =1+K6, (8)

gdzie K jest dla danego obiektu i symptomu stala.
Wyznaczenie tej stalej na podstawie danych teore-
tycznych i pétempirycznych (np. z wynikow badan
materiatlowych) wydaje si¢ zadaniem bardzo zlozo-
nym, a wynik bylby zapewne obarczony znacznym
btgdem. Bardziej celowa wydaje si¢ proba identy-
fikacji eksperymentalne;j.

Nalezy tu raz jeszcze podkresli¢, ze zalezno$é
typu (8) jest wynikiem przyjecia do$é daleko idacych
zatozen upraszczajacych. Zostata ona wprowadzona
jedynie dla potrzeb stosowanego tu modelu turbiny
jako procesora energii, a jej zaletg jest koniecznos¢
wyznaczenia tylko jednego wspodtczynnika K. Nie
oznacza to oczywiscie, ze jest to zadanie proste.
Trudno$ci wynikaja glownie z bardzo zlozonego
charakteru zjawisk opisujacych wspomniane procesy
nieodwracalnej degradacji. Co wigcej, nalezy za-

=Bo", (7)

uwazy¢, ze wielki wysitek badawczy w tej dziedzinie
byt ukierunkowany (co zrozumiale) przede wszyst-
kim na opracowanie praktycznych metod obliczania
zywotnosci najwazniejszych elementéw o wystar-
czajacej doktadno$ci. Natomiast wplyw na cha-
rakterystyki drganiowe czy w ogdlnosci na obser-
wowalne symptomy diagnostyczne, na podstawie
ktérego mozna by probowaé oszacowaé wartos¢ K,
skupit na sobie daleko mniejsza uwagg.

4. EKSPERYMENTALNA OCENA WPLYWU
DEGRADACJI NIEODWRACALNEJ

Wedhlug dostepnych danych literaturowych zna-
czacy wzrost prawdopodobienstwa awarii, ktorej
przyczyny mozna powiaza¢ z procesami degradacji
nicodwracalnej, w turbinach parowych ma miejsce po
uptywie ponad 100.000 godzin pracy. Wyznacza to
skale czasowa zjawiska i okres niezb¢dny do tego,
aby jego skutki daty si¢ zaobserwowac.

Znajac wartosci Vy; w kolejnych cyklach (zalez-
no$¢ (1)), mozemy okresli¢ przebieg funkcji A(®) —
czyli, w ramach wprowadzonego wyzej modelu linio-
wego, warto$¢ wspotczynnika K — przez potaczenie
kolejnych punktow V(@) prosta i okreslenie jej
wspolczynnika nachylenia. Jesli przejdziemy z mocy
procesow resztkowych na warto§¢ mierzalnego
symptomu S, to kolejne punkty Sp; musimy aprok-
symowac nie prosta, lecz krzywa wynikajaca z kon-
kretnego operatora symptomowego; warto$¢ K bedzie
wtedy okreslana ze wspélczynnika ksztaltu tej
krzywej. Zostato to schematycznie pokazane na rys. 4
(aproksymacja jest tu dokonana przy pomocy po-
grubionej linii tamanej). Analiza danych ekspery-
mentalnych wskazuje, ze dla symptomoéw drganio-
wych z zakresu czgstotliwos$ci harmonicznych dobre
wyniki daje stosowanie operatora Weibulla, nato-
miast dla zakresu czgstotliwosci topatkowych — ope-
ratora eksponencjalnego [13,14] Oczywiscie kolejne
krzywe zycia powinny zosta¢ znormalizowane w taki
sposob, aby wyeliminowaé wptyw pozostatych czyn-
nikow uwzglednionych w zaleznosci (1), czyli miary
wektora logistycznego i mocy czynnej, na poczatko-
wa warto$¢ mocy procesow resztkowych w kazdym
cyklu zycia.

A

il i) 3 i)

&

Rys. 4. Okreslenie wartosci wspotczynnika K przez
aproksymacj¢ danych eksperymentalnych
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Realizacja pomiaru w chwili 8 = 0 w kazdym
cyklu w znormalizowanych warunkach moze by¢ dla
rzeczywistych obiektow utrudniona. Mozna jednak
zauwazy¢, ze dla turbin parowych z reguly mamy
sytuacje taka, ze € << O, czyli w kazdym cyklu
obserwujemy jedynie do$¢ krotki poczatkowy odci-
nek symptomowej krzywej zycia. Mozemy wtedy
przyjac, ze — o ile czas @ nie jest na tyle duzy, ze
degradacja nicodwracalna determinuje przebieg tej
krzywej zycia i uproszczona zaleznos$¢ (8) nie moze
by¢ juz stosowana — warto$¢ Srednia zmierzonych
w kazdym i-tym cyklu wartosci symptomu S;” zalezy
przede wszystkim od Sy;, czyli jest okre§lona bardziej
przez przesunigcie symptomowej krzywej zycia
wzdluz osi S niz przez stromo$¢ tej krzywej. Ana-
lizujac zaleznos¢ S od czasu O, otrzymaliby$my
wtedy oszacowanie wartosci wspolczynnika K na
takiej samej zasadzie, jak z analizy zalezno$ci Sy; od
®. Oznacza to, ze mozemy dokonaé proby osza-
cowania wspotczynnika K przez aproksymacjg ekspe-
rymentalnie okreslonej zaleznosci S(6), czyli trendu
drgan, krzywa wynikajaca z konkretnego operatora
symptomowego. Na tej podstawie mozna dokonac
normalizacji zmierzonych warto$ci symptomu, co
umozliwia wykorzystanie zmodyfikowanego modelu
procesora energii [13].

Jak wspomniano, funkcja A(6) jest z zalozenia
monotonicznie rosnaca, a zatem krzywa aproksymu-
jaca trend S(®) réwniez powinna by¢ krzywa ros-
naca. Pozwala to na stosunkowo prosta oceng ade-
kwatnoséci proponowanego modelu poprzez stwier-
dzenie wystgpowania lub braku systematycznych ten-
dencji wzrostowych w rejestrowanych trendach
drgan.

Pod tym katem oceniono trendy symptomoéw
drganiowych dla trzech jednakowych turbozespotow
0 mocy 200 MW, obejmujace do$¢ dtugi okres (okoto
9 lat). Sumaryczny koncowy czas pracy tych turboze-
spotow przekraczat nieco 200.000 godzin, byt zatem
stosunkowo znaczny. Analizowano poziomy predko-
Sci drgan bezwzglednych w pasmach tercjowych,
wynikajacych z modelu wibrodiagnostycznego turbo-
zespolow tego typu (jego omdOwienie mozna znalez¢
w pracy [1]). Lacznie, przy dziewigciu punktach
pomiarowych na turbozespole (siedem tozysk oraz
dwa punkty na kadtubie czg$ci niskopreznej) daje to
405 trendow dla zakresu czestotliwo$ci harmonicz-
nych i 315 trendéw dla zakresu czgstotliwosci to-
patkowych.

Okazuje sig, ze przewidywany przez powyzszy
model trend wzrostowy wystapil w zakresie har-
monicznym jedynie w 35.3% przypadkow, za§ w za-
kresie topatkowym w 60.6% przypadkow.

Model odwzorowania zaawansowania degradacji
nicodwracalnej w zmianach sygnatu drganiowego
jest z pewnos$cia uproszczony, jednak mozna ocze-
kiwaé, ze uproszczenia te beda mie¢ wptyw nie tyle
na sam fakt wystgpowania tendencji rosnacych, lecz
na dokladno$¢ opisu ilosciowego. Nalezy zatem
wnioskowa¢, ze przedstawiona wyzej sytuacja wyni-
ka nie tyle z podstawowych wad tego modelu, ile

zwplywu innych zjawisk, dominujacego nad
wplywem degradacji nieodwracalne;j.

Jak widac na rys. 4, doktadnos¢ okreslenia wspot-
czynnika K zalezy od czasu, a $cislej mowiac od
liczby cykli objetych aproksymacja. W przypadku
turbin parowych cykle te sa wyznaczane przez re-
monty kapitalne. Byly one dotychczas wykonywane
zreguly co cztery lata, a ostatnio czgsto rzadziej;
przyktadowo w modernizowanych w latach dziewig¢-
dziesiatych turbozespotach 200 MW wydhiza sig je
do szesciu lat, a w nowych turbozespotach 13CK230
— nawet do o$miu. Oznacza to, ze w praktyce trend
obejmujacy okoto 10 lat zawiera maksymalnie trzy
cykle, i to nie w calosci. Kazdy remont nalezy
traktowa¢ jako skokowa zmiang, ktorej efekty tylko
w pewnym przyblizeniu uwzglednia stosowany tu
model. Zmiany te dotycza przede wszystkim zjawisk
i procesOw ujawniajacych si¢ w zakresie czestotli-
wosci harmonicznych (wywazenie, osiowanie, stan
lozysk 1 inne); tlumaczy to znaczny procent trendow
malejacych w tym zakresie. Natomiast w zakresie
czgstotliwosei  topatkowych zmiany o wigkszych
rozmiarach sa znacznie rzadsze, cho¢ wzgledne wa-
hania pozioméw drgan w tym zakresie czgstotliwosci
sa niekiedy wyraznie wigksze. Stad krzywe aprok-
symujace trendy sa w tym zakresie na ogdt mniej
strome, ale rownoczesnie niemal dwukrotnie wigksza
jest liczba przypadkdéw, kiedy obserwuje sig¢ przewi-
dywany przez model trend rosnacy.

Duzy udzial trendéw malejacych sugeruje, ze
wplyw degradacji nieodwracalnej jest w wielu przy-
padkach niewielki. Daje sig¢ on jednak zaobserwowac.

Trend drgan - fozysko 2 pionowo, tercja 2.5 kHz
y=0,078%exp( 1,003e-4"x)+eps
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Trend drgar - tozysko 2 poziomo, tercja 2.5 kHz
y=0,111*exp( 1,492e-4*x)+eps
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Rys. 5. Przyktady wyktadniczej aproksymacji
trendéw drgan (linia przerywana): turbina 200 MW,
tozysko WP-SP, kierunek pionowy (gora) i poziomy

(dot), tercja 2.5 kHz
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Na rys. 5 przedstawiono przyktad aproksymac;ji tren-
dow z zakresu lopatkowego krzywa wykladnicza,
wynikajaca z eksponencjalnego operatora symptomo-
wego. Jak wida¢, mimo dlugiego czasu pracy tych
turbin (ponad 200.000 godzin) nadal mamy do czy-
nienia ze stosunkowo powolnym wzrostem, co uza-
sadnia mozliwos$¢ stosowania modelu liniowego.

Dla turbin o dlugim czasie pracy nalezy jednak
liczy¢ si¢ z mozliwoscia sytuacji, w ktorej] @ ~ 6.
Wobec ztozonosci czynnikow okreslajacych tempo
degradacji nieodwracalnej (np. wplyw rozruchow
i wylaczen, a takze szokéw cieplnych, do ktorych
niekiedy dochodzi) sam czas, wyrazony liczba godzin
pracy, nie jest tu catkowicie miarodajny. Nastgpuje
woweczas szybki wzrost mocy procesow resztkowych,
a wigc i wartosci symptomu w czasie, i stosowanie
modelu liniowego nie jest juz uzasadnione. Przyktad
przedstawiono na rys.6. Jak wida¢, w okresie ostat-
nich kilkuset dni tempo wzrostu wartosci symptomu
wyraznie si¢ nasilito; nalezy przypuszczaé, ze za-
lezno$¢ V() przestata juz mie¢ charakter liniowy.
W zwiazku z tym aproksymacja wyktadnicza na
rys. 6 jest jedynie pogladowa, gdyz Scisle rzecz
ujmujac powinna by¢ ograniczona do okresu,
w ktorym wzrost byl jeszcze powolny. Jest to dobrze
widoczne na wykresie.

Trend drgar - fozysko 2 poziomo, tercja 8 kHz
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Rys. 6. Wyktadnicza aproksymacja trendu drgan
(linia przerywana): turbina 200 MW, tozysko WP-SP,
kierunek poziomy, tercja 8 kHz

Znaczna liczba obserwowanych przypadkow diu-
gookresowego trendu malejacego daje si¢ wyjasnié,
jesli wzia¢ pod uwage wptyw wektora logistycznego.
Zostat on bardziej szczegétowo przeanalizowany
w innych opracowaniach [13, 15]. Tu, w charakterze
przyktadu, zamieszczono wykres jednego z zarejes-
trowanych trendow drgan z zakresu harmonicznego
(rys. 7). Jak widaé, po remoncie (czas jego
wykonania oznaczono strzalka na wykresie) wystapit
skokowy spadek wartosci symptomu, zwiazany z
poprawa wywazenia. Wskutek tego sumaryczny trend
jest malejacy. Stan wywazenia jest zwiazany z
jakoscia wykonanego remontu, a zatem jego
ilosciowa charakterystyka jest uwzgledniona w
wektorze logistycznym jako jedna ze sktadowych.
Zastosowanie  procedury normalizacyjnej [13]
sprawia, ze otrzymujemy trend rosnacy, zgodnie z
przewidywaniami modelu.

Aproksymacja trendu drgar - bez normalizacji
Turbina 200 MW, tozysko 4 pionowo, tercja 50 Hz
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Aproksymacja trendu drgan - z normalizacja
Turbina 200 MW, tozysko 4 pionowo, tercja 50 Hz
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Rys. 7. Poréwnanie trendow drgan bez normalizacji
wzgledem miary skalarnej wektora logistycznego
(gora) i z normalizacja (dot); turbina 200 MW,
przednie tozysko NP pionowo, tercja 50 Hz

W wyniku remontu najczg$ciej uzyskuje si¢ po-
prawg stanu dynamicznego i spadek wartosci skta-
dowych harmonicznych, ktérych wptyw na catkowite
poziomy drgan jest przewaznie najwigkszy. Odpo-
wiada temu przyktad z rys. 7. Niekiedy jednak mamy
do czynienia ze wzrostem niektorych sktadowych, na
przyktad w wyniku celowo wprowadzonego rozosio-
wania czy zaakceptowania innego rozktadu resztko-
wego niewywazenia [1]. Bardziej szczegdtowa anali-
za tego problemu wykracza poza ramy niniejszego
artykutu; istotne jest jednak to, Ze mozemy wowczas
otrzyma¢ w efekcie znaczne zawyzenie trendu rosna-
cego. Przyklad przedstawiono na rys. 8. Jak widaé,
skokowy wzrost II harmonicznej po remoncie spra-
wil, ze sumaryczny trend drgan jest dos¢ silnie ros-
nacy. Zastosowanie normalizacji sprawia, ze otrzy-
mujemy trend bardzo stabo rosnacy (zwréémy uwage
na znaczna réznicg¢ skali pionowej na dwoch wykre-
sach z rys.8; mimo to trend rosnacy na dolnym wy-
kresie jest niemal niezauwazalny).

Przyktady z rys. 7 i 8, w ktorych uwzgledniono
normalizacj¢ jedynie wzglgdem oszacowanej miary
skalarnej wektora logistycznego (a wlasciwie stosun-
ku wartosci tej miary w kolejnych realizacjach)
wskazuja na problemy zwiazane z oceng wptywu de-
gradacji nieodwracalnej na podstawie trendow drgan.
Niewatpliwie ma z tym zwiazek wspomniany juz fakt
objecia analiza maksymalnie trzech cykli zycia,
mimo dhlugiego czasu obserwacji (w powyzszych
przyktadach niemal 10 lat).
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Rys. 8. Poréwnanie trendéw drgan bez normalizacji
wzgledem miary skalarnej wektora logistycznego
(gora) 1 z normalizacja (dot); turbozespot 200 MW,
tylne tozysko generatora poziomo, tercja 100 Hz

Wplyw uwzglednienia degradacji nieodwracalnej
na oszacowane metoda niezawodno$ci symptomowej
graniczne poziomy predkosci drgan ilustruje przyktad
przedstawiony w tabeli 1 [13]. Dotyczy on dwu iden-
tycznych turbin 200 MW o czasie pracy si¢gajacym
200.000 godzin. Jak wida¢, uwzglednienie wptywu
degradacji nieodwracalnej dla turbin o tak dlugim
czasie pracy daje réznice na og6t rzedu kilkunastu
procent. Podobne wyniki uzyskano dla innych symp-
tomow drganiowych z zakresu czgstotliwos$ci topat-
kowych, dla ktéorych mozliwe bylo dokonanie tego
rodzaju pordwnania.

Tabela 1. Graniczne poziomy predkosci drgan turbi-
ny 200 MW z uwzglednieniem degradacji
nieodwracalnej (2) i bez (1)

Punkt | Tercja | Graniczna predko$¢
Turbina | pomiaru | [Hz] drgan [mm/s]
1. 2

12v 5000 0.284 0.251

A 8000 0.081 0.073

1.2H 5000 0.564 0.516

8000 0.102 0.088

12v 5000 0.704 0.656

B 8000 0.125 0.111

1.2H 5000 0.919 0.863

8000 0.082 0.065

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Procedura diagnostyczna powinna umozliwi¢ wy-
krycie uszkodzenia i oceng stopnia jego zaawanso-
wania. Aby cel ten mogt zostaé osiagnigty, konieczne
jest stosowanie miarodajnych wartosci kryterialnych,
sposrod ktorych szczegolna rolg odgrywaja wartosci
graniczne. Wartosci te moga zosta¢ oszacowane na
podstawie danych eksperymentalnych, w oparciu
o model procesora energii. Nalezy jednak wowczas
uwzgledni¢ wptyw innych czynnikéw, od ktorych za-
lezy moc proces6w resztkowych. Mozna to uczynic¢
przez zastosowanie odpowiednich procedur normali-
zacyjnych [13].

Uwzglednienie wplywu degradacji nieodwracal-
nej moze by¢ oparte na modelu liniowym, pod wa-
runkiem, Zze zaawansowanie procesow degradacyj-
nych nie jest jeszcze zbyt duze. Konieczne jest wtedy
eksperymentalne oszacowanie tylko jednego parame-
tru. Analiza danych z badan kilku turbozespolow
pozwala na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:
1. Wplyw degradacji nieodwracalnej jest tatwiejszy

do zaobserwowania dla zakresu czestotliwosci
lopatkowych.

2. Dla turbin o czasie pracy rzgdu 200.000 godzin
wplyw degradacji nieodwracalnej na warto$¢
symptomu, a zatem rowniez mocy procesow
resztkowych, jest na ogodt stosunkowo niewielki
i czgsto, zwlaszcza dla sktadowych harmonicz-
nych, dominuje wptyw innych zjawisk. Zatoze-
nia okres$lajace stosowalno$¢ modelu liniowego
sa wowczas spetnione.

3. W niektoérych przypadkach powyzej 200.000 go-
dzin mozna zaobserwowac szybki wzrost warto-
$ci symptomu, co oznacza, ze model liniowy nie
jest juz poprawny.

Badania, ktorych wyniki wykorzystano w tej pra-
cy, zostaly cze$ciowo wykonane w ramach realizacji
projektu badawczego nr 7 TO7B 041 16, finanso-
wanego przez Komitet Badan Naukowych.
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Streszczenie

W pracy wskazano mozliwosci optymalizacji decyzji eksploatacyjnych dzigki adaptacji metodologii
RCM (ang. Reliability-centered Maintenance), ktora poprzez integracjg wielu dyscyplin nauki i techniki
pozwala na efektywne technicznie i ekonomicznie planowanie dziatan serwisowych z uwzglednieniem
warunkow eksploatacji oraz oczekiwan uzytkownikow. RCM jest obecnie najpopularniejsza i najbardziej
efektywna strategia zarzadzania serwisem. Podstawy RCM zostaly stworzone w latach 60-tych w
przemysle lotniczym USA. Dzigki serwisowi niezawodno$ciowemu uzyskano zmniejszenie kosztow
eksploatacji samolotéw przy jednoczesnej poprawie poziomu bezpieczenstwa lotow. Zaleta analizy RCM
jest to, ze moze by¢ przeprowadzona zaré6wno dla obiektéw nowych jak i istniejacych, a nawet juz na
etapie projektowania. W pracy przedstawiono propozycj¢ oprogramowania ulatwiajacego
przeprowadzenie takich analiz oraz umozliwiajacego wykonanie symulacji techniczno-ekonomicznych
efektow proponowanych decyzji.

Stowa kluczowe: RCM, Analiza ryzyka, Krytyczno$¢
ASSET MAINTENANCE OPTYMIZATION

This paper presents possibilities of maintenance optymization with applying Reliability-centered
Maintenance based Methodology. RCM is a strategy that allow technically and economically effective
maintenance task scheduling with respect to the users expectations in existing operating context. RCM is
at moment the most popular and effective asset management strategy. RCM was developed over a period
of thirty years in aviation industry. Applying RCM based techniques decreases flying costs and increases
safety level. One of the benefits of RCM analysis is that it can be perform on the new or existing assets.
RCM analyse can be applied even in the design phase. This publication presents software that assists in
the analysis process, and allows to make economical symulations.

Keywords: RCM, Risk analysis, Criticality

WSTEP Obecnej dysponujemy

29

szeroka gama rdznych

W przedsigbiorstwach  produkcyjnych na

catkowity koszt produkcji sklada sig wiele
czynnikow. Do  glownych  naleza  koszty
materiatowe, koszty pracy, a takze Kkoszty
eksploatacji, w tym koszty wykorzystania
i serwisowania urzadzen wykorzystywanych
w procesie produkcji. Koszty te zwiazane sa
z dzialaniami majacymi na celu zapewnienie
oczekiwanej Zazwyczaj dyspozycyjnosci

zapewniajacej ciagto$¢ produkeji, roznej dla ro6znych
branz przemystu. Zbior tych dziatan jest wyrazem
realizacji  przyjetej  strategii  eksploatacyjnej
przedsigbiorstwa. Okre$lenie strategia sugeruje ze
mamy do czynienia ze $wiadomym procesem
decyzyjnym, ktory wymaga od wilascicieli
przedsigbiorstwa okreSlenia celow, przydzielenia
budzetu przeznaczonego na ich realizacjg
a nastgpnie ciaglej adaptacji do zmieniajacych si¢
warunkow  technicznych oraz ekonomicznych.

technik pozwalajacych na zapewnienie realizacji
wyznaczonych celow eksploatacyjnych. Do technik
tych mozemy zaliczy¢ narzedzia diagnostyczne [2],
modele niezawodnoSciowe 1 statystyczne [5],
metody symulacyjne [5] oraz techniki ekonomiczne;j
eksploatacji urzadzen [4]. Powaznym ograniczeniem
w ich wykorzystaniu  jest jednak wysoko$¢
naktadow finansowych  jakimi dysponuje
przedsigbiorstwo, co wymusza szczegdlnie uwazny
iracjonalny wybor przyjmowanych rozwigzan.
Wazne jest aby dostgpne S$rodki techniczne
wykorzystywac w jak najbardziej efektywny sposob.
Oznacza to ze konieczne jest zar6wno na poziomie
lokalnym (pojedynczych urzadzen) jak réwniez
globalnie (w skali catego przedsigbiorstwa)
poszukiwanie rozwiazan zapewniajacych
oczekiwang niezawodno$¢ procesOw i urzadzen jak
najmniejszym kosztem. Tworzac plany eksploatacje
nalezy  rozwiaza¢  wielokryterialny  problem
decyzyjny dla ktorego trudno jest wskazaé
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optymalne rozwiazanie. Problem ten nalezy
potraktowaé interdyscyplinarnie, gdyz taczy on
zagadnienia czysto inzynierskie, takie jak nauka o
niezawodnosci, statystyka, czy informatyka z
zagadnieniami z zakresu organizacji i zarzadzania.
Dzigki wykorzystaniu komputeréw, analizie modeli
statystycznych i niezawodnosciowych  oraz
wykorzystaniu wiedzy eksperckiej mozliwe jest
wybranie najlepszych decyzji dla przedsigbiorstwa.
Niniejsza  praca  przedstawia  mozliwosci
optymalizacji decyzji eksploatacyjnych dzigki
adaptacji metodologii RCM, ktéra tworzy formalne
podstawy dla integracji dzialtan z wyzej
wymienionych dyscyplin w celu wyboru najlepszych
technik  serwisu odpowiadajacych  warunkom
eksploatacji oraz oczekiwaniom uzytkownikow.

2. RCM - SERWISOWANIE ZORIENTO-
WANE NA NIEZAWODNOSC

Na przestrzeni lat sposob eksploatacji urzadzen
ulegal ciaglym zmianom. Pierwsze urzadzenia
produkcyjne ze wzgledu na prosta konstrukcje
mechaniczng oraz bardzo skromne $rodki techniczne
podlegaty jedynie biezacej konserwacji oraz
naprawie gdy nastapito uszkodzenie. Urzadzenia
z tamtego  okresu byly z reguly Dbardzo
przewymiarowane, a takze pozbawione elektroniki,
automatyki 1 sterowania. Dodatkowym czynnikiem
powodujacym brak zainteresowania planowym
serwisem byl niewielki stopien mechanizacji
przedsigbiorstw.

Sytuacja ta ulegla znacznej zmianie po drugiej
wojnie $wiatowej. Wraz z rozwojem przemystu
elektronicznego wzrdst stopien ztozonosci i precyzji
wykonania urzadzen. Przedsigbiorstwa stawaly sig
coraz bardziej zmechanizowane co spowodowato
zwigkszenie optacalnosci planowego zapobiegania
uszkodzeniom maszyn. Dawalo to mozliwosé
minimalizowania kosztow zwiazanych z przestojami
oraz zwigkszania bezpieczenstwa pracy. W latach
50-80 strategie serwisowe nakazywaly przyjecie
termindw planowych zapobiegawczych remontow
oraz wymian urzadzen lub ich elementow majacy na
celu zapewnienie wymaganej bezawaryjnosci (ang.
Preventive Maintenance). Podej$cie takie oparte
byto na opinii inzynieréw lub danych statystycznych
udostgpnianych przez producentéw. Rozwigzanie
takie bylo najlepszym rozwiazaniem w tamtych
latach, gdyz pozwalato na programowanie zadanej
niezawodno$ci 1 znaczne ograniczenie kosztow
i czasow przestojow. Jakkolwiek sa to niewatpliwie
zalety to z rozwiazaniem takim wiaza si¢ rOwniez
wady. Po pierwsze okreslenie czaséw planowych
wymian i remontdéw wiaze si¢ z zalozeniem ze
znamy charakterystyke zuzycia danego elementu,
charakterystyka ta zawiera wyrazny punkt wzrostu
prawdopodobienstwa  uszkodzenia, po drugie
charakterystyki niezawodno$ciowe producenta nie
uwzgledniaja specyficznych warunkow eksploatacji
ktére moga wystapi¢ u konkretnego uzytkownika.

W  przypadku drogich i odpowiedzialnych
obiektow lub urzadzen uszkodzenie lub awaria moze
wigza¢ si¢ z powaznymi konsekwencjami. Z tego
powodu koniecznym staje si¢ aktywne zarzadzanie
procesem eksploatacji. Nalezy przez to rozumieé
taka  realizacjc  eksploatacji by  uniknaé
nieprzewidzianych awarii. Niezawodno$¢ jest
wskaznikiem $cisle zwigzanym z awaryjnoscia.
Zwigkszanie niezawodno$ci systemu, nie jest
dziataniem jednorazowym lecz czg$ciej procesem
zmierzajacym do utrzymania niezawodno$ci na
oczekiwanym poziomie. Mozna to osiagna¢ poprzez
wlasciwe serwisowanie. Pierwsza galezia
przemystowa ktéra w ten sposob zwigkszala ogdlna
niezawodno$¢ byt przemyst lotniczy. Stato si¢ tak na
skutek konkurencji oraz coraz surowszych norm
bezpieczenstwa. Od lat 60-tych w przemysle
lotniczym rozwijaty si¢ techniki nazywane obecnie
RCM (ang. Reliability-centered Maintenance)[1]. Za
ich poczatek uwaza si¢ raport opracowany na
zlecenie Amerykanskiego Departamentu Obrony
Lotniczej opracowanego przez Stanleya Nowlana
[1]. Raport ten stat si¢ podstawa sformutowania
ogolnych  wskazéwek  prowadzenia  serwisu
zorientowanego  na  niezawodnos$c. Dzigki
wykorzystaniu tych technik, w ciagu ostatnich lat
poziom bezpieczenstwa lotow w USA wyraznie sig¢
podniodst przy jednoczesnym ograniczeniu kosztow
serwisu statkdw powietrznych.

W przypadku bardzo  skomplikowanych
procesow lub urzadzen charakterystyka ich
awaryjnosci ma charakter losowy, badz jest ona
zlozeniem wielu réznych charakterystyk [1]. Dla
wielu urzadzen elektronicznych oraz urzadzen
o ztozonej budowie charakterystyki takie mozemy
uzyska¢ jedynie w przyblizeniu na drodze symulacji.

W takich przypadkach sztywne ustalenie czasow
resursOw z pominigciem analizy statystycznej,
wiedzy posiadanej o funkcjonowaniu obiektu,
a takze symulacji pozwalajacej na poszerzenie tejze
wiedzy, moze okaza¢ si¢ zupehlie nieefektywne
iprzynies¢ efekty odwrotne od zamierzonych.
Jednocze$nie  btyskawiczny rozwoj  narzgdzi
diagnostycznych doprowadzit do rozpowszechnienia
technik ciaglego lub okresowego monitorowania
oraz prognozowania stanu urzadzen, co pozwala na
precyzyjne wyltaczenie urzadzenia wtedy gdy ryzyko
wystapienia ~ awarii  osiaggnie = poziom  nie
akceptowany przez uzytkownika (ang. Predictive

Maintenance).
Techniki te mimo swoich zalet sa trudne do
wdrozenia, gdyz wymagaja znajomosci

charakterystyki uszkodzenia, wykwalifikowanego
personelu oraz specjalistycznego sprzgtu
i oprogramowania co powoduje, ze sa z reguly
bardzo kosztowne. Ich stosowanie wymaga
znacznych inwestycji  zwigkszajacych  budzet
eksploatacyjny, a wigc takze zwigkszajacych koszty
produkcji. Sytuacja taka jest dla przedsigbiorstwa
bardzo niekorzystna zwlaszcza wtedy gdy te $rodki
diagnostyczne sa wykorzystywane w  sposob
niepelny, nie przynoszacy oczekiwanych korzysci.
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W zwiazku z tym do gléwnych zadan stojacych
przed wspoélczesnymi inzynierami eksploatacji
powinni$my zaliczy¢:

- umiejetnos¢ whasciwego wyboru odpowiednich
technik eksploatacyjnych

- umiejgtno$¢  okreslenia 1 programowania
zaktadanej niezawodno$ci procesow

- umiejgtnos¢ realizacji oczekiwan wilascicieli
oraz zapewnienia bezpieczenstwa i czystosci
srodowiska, = wymaganej roéwniez  przez
odpowiednie przepisy

- umiejetno$¢ znajdowania rozwiazan najbardziej
efektywnych ekonomicznie w  zakladanej
perspektywie czasu

Nowoczesne prowadzenie polityki eksploatacyjnej

wymaga od nas nie tylko znajomosci technik

diagnostycznych, lecz przede wszystkim wlasciwego

ich stosowania.

Jedna z najczgéciej stosowanych obecnie
strategii  eksploatacyjnych jest RCM. Jest to
metodologia integrujaca szereg réznych technik,
pozwalajaca  spetni¢  sformulowane powyzej
oczekiwania. RCM pozwala zapewni¢ zadana
niezawodno$¢ procesu (lub urzadzenia) wymuszajac
jednoczes$nie stosowanie najbardziej efektywnych
technicznie 1 ekonomicznie technik. RCM mozna
zdefiniowa¢  jako logiczny  ciag analiz
wykorzystywany do okreslenia ~ wymagan
serwisowych dowolnego urzadzenia, w warunkach
jego pracy (eksploatacji) zapewniajacych ciagla
realizacj¢  szeroko  rozumianych  oczekiwan
uzytkownika. Warto zauwazy¢ ze RCM formutuje
cele eksploatacyjne na poziomie funkcji a nie na
poziomie urzadzenia. Inaczej méwiac, celem nie jest
zapewnienie calkowitej niezawodno$ci urzadzenia
jako takiego, lecz zapewnienie takiej jego
niezawodnosci jakiej wymaga realizacja funkcji dla
ktérej urzadzenie to jest wykorzystywane w danych
warunkach. W rzeczywistych sytuacjach moze sig
bowiem zdarzy¢ tak, ze koszt osiagnigcia wysokiej
niezawodno$ci urzadzenia nie przelozy si¢ na
korzys$ci pltynace ze zmniejszonych przestojow, itp.

Aby podja¢ wlasciwe decyzje eksploatacyjne
musimy odpowiedzie¢ na siedem podstawowych
pytan:

1. Jakie sa funkcje urzadzenia oraz granice
ich realizacji?

2. W jaki spos6éb urzadzenie przestaje
spelnia¢ swoje funkcje?

3. Jakie sg tego przyczyny?

4. Jakie objawy towarzysza uszkodzeniom
funkcjonalnym?

5. Jakie znaczenie ma dla nas kazde
uszkodzenie?

6. Co nalezy zrobi¢ by przewidzie¢ lub
zapobiec uszkodzeniu?

7. Co zrobi¢ gdy nie mozemy przewidzieé
lub zapobiec uszkodzeniu?

Warto podkresli¢ Ze ostatnie pytanie jest
obligatoryjne i wymusza na ogdét wprowadzenie
modernizacji obiektu lub procesu nim kierujacego

gdy nie mozemy znalez¢ odpowiednich dziatan
zapobiegawczych.

Stosujac logike RCM, to znaczy analizujac
wyniki odpowiedzi na powyzsze siedem pytan,
mozemy dokona¢ optymalizacji dotychczasowych
planow eksploatacyjnych lub sformutowaé nowe
zapewniajac  jednoczes$nie  ich  maksymalna
efektywno$¢ 1 dostosowanie do specyficznych
potrzeb uzytkownika.

3. ANALIZA RYZYKA W PODEJMOWANIU
DECYZJI DIAGNOSTYCZNYCH

Analiza ryzyka jest kluczowym elementem
procesu analiz RCM, warunkujacym decyzje
eksploatacyjne. Z eksploatacja kazdego urzadzenia
technicznego zwiazane jest ryzyko (wystapienia
katastrofy, degradacji $rodowiska, itp.). Celem
prowadzenia analizy ryzyka w RCM jest wskazanie
najbardziej niebezpiecznych elementow systemu,
oraz okreslenie ryzyka jakie niosa ich awarie. Mozna
wyr6znic trzy kategorie ryzyka [4]:

- ryzyko psychologiczne (spoteczne)

- ryzyko techniczne

- ryzyko ekonomiczne
Nalezy to uwzgledni¢ w procesie identyfikacji
ryzyka i przy podejmowaniu dziatan
zapobiegawczych. Dla potrzeb inzynierskich nalezy
ustali¢ kryteria 1 miary oceny ryzyka. Norma [10]
podaje zZe: bezpieczenstwo wytworu oraz jego
otoczenia to pozostawanie w stanie ryzyka nie
wigkszego od wartosci kryterialnej. Ryzyko
definiowane jest jako iloczyn uszkodzenia
i prawdopodobienstwa, z ktorym si¢ pojawia to
uszkodzenie. Oceny bezpieczenstwa dokonuje sig,
gdy znany jest jakoSciowy i ilosciowy opis systemu.
Na etapie warto§ciowania nalezy =z reguly
ograniczy¢ si¢ do oceny uproszczonej, jednak tak
zbudowanej aby w miar¢ naptywu informacji o
wyrobie powstal iloSciowy system oceny. Ogodlne
zasady postgpowania przy analizie zlozonych
uktadéw mozna znalez¢ w [6], oraz w [11]. Teoria
niezawodno$ci dostarcza nam podstaw do ilo§ciowe;j
oceny ryzyka. Do glownych metod analizy ryzyka
zaliczy¢ mozemy:

- FMEA (ang. Failure Mode and Effects

Analysis), analiza rodzajow i skutkow awarii
- FMECA (ang. Failure Mode, Effects and Cause

Analysis), analiza rodzajow, skutkow i przyczyn

awarii
- Drzewo uszkodzen i Drzewo zdarzen

krytycznych budowane dla danego obiektu
Kazda z tych metod ma swoje zalety i wady a takze
ograniczenia zwigzane z jej zastosowaniem [7].

RCM jako metodologia nie narzuca konkretnych
rozwigzan jednak powszechnie wykorzystuje sig
dwie pierwsze z przytoczonych metod. W analizach
RCM jako ryzyko rozumie si¢ iloczyn waznosci
i czestosci (lub prawdopodobienstwa wystapienia
uszkodzenia):

RYZYKO = WAZNOSC * CZESTOSC (1)
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Waznos¢ jest terminem zwiazanym z dotkliwoscia
efektow wystapienia uszkodzenia funkcjonalnego.
Jest to pojecie szerokie, mieszczace zardwno koszty
czasy przestojow jak réwniez wplyw na
bezpieczenstwo ludzi 1 S$rodowisko naturalne.
Czestos¢ wystepowania uszkodzenia funkcjonalnego
jest zwiazana z fizyczng przyczyna uszkodzenia dla
konkretnego sktadnika analizowanej instalacji.
Celem metod iloSciowej analizy ryzyka jest jak
najdoktadniejsze wyznaczenie prawdopodobienstwa
(czestosci) wystgpowania uszkodzen funkcjonalnych
a co za tym idzie precyzyjne i liczbowe wyznaczenie
poziomu ryzyka z nimi zwiazanego. Poniewaz
metody te na ogo6l korzystaja z danych
statystycznych, sa znacznie trudniejsze
w implementacji.

W  zwiazku z trudno$ciami w stosowaniu
iloSciowych metod analizy ryzyka, zwykle jako
podstawowa stosuje si¢ metodg jakosciowa, w ktorej
okresla sig szereg logicznych skal waznosci i jedna
skale czgstosci.  Ostatecznie na  podstawie
porownania przyjetych macierzy krytycznosci
(Tab.1), wyrazajacej  strategie¢ = uzytkownika
iotrzymanych poziomoéw ryzyka wnioskuje sig
o krytyczno$ci urzadzenia. Taka analize ryzyka
prowadzi si¢ dla wszystkich rozpoznanych oraz
przewidywanych uszkodzen funkcjonalnych i ich

przyczyn.

Tabl. Tabela krytycznosci

i

czpstost usterki| bardzo mafa mata uza hardzo duza

rzadka Nie krytyczne

urniarkowana Opinia eksperta

czesta

W wyniku analizy otrzymuje si¢ poziomy ryzyka
zwiazane z poszczegolnymi przyczynami uszkodzen
funkcjonalnych wskazujace na krytyczno$¢ danej
przyczyny uszkodzenia. Pomocny moze by¢ w tym
wykres Pareto szeregujacy usterki w porzadku
malejacego ryzyka (Rys.1).

Yo strat [0 Uszkodzenia

kosztd
60%

50%

40%

20%

10%
0% li0nnan

| Usterki niekrytyczne |

Usterki krytyczne |

Rys. 1. Wykres Pareto (wedtug malejacego ryzyka)
Jest to metoda ekspercka, szczegoélnie efektywna
w przypadku  obiektéw nowych oraz przy
modernizacji istniejacych juz systemow

4. ZASTOSOWANIE RCM DO PROJEKTO-
WANIA UKEADOW MONITOROWANIA

RCM 7z definicji ma na celu wskazanie
wymagan eksploatacyjnych urzadzen Iub catych
obiektow  technicznych ~w  warunkach ich
eksploatowania. Jest to fundamentalne stwierdzenie
podkreslajace ze warunki uzytkowania urzadzenia
maja niezwykle istotny wplyw na sposob jego
serwisowania. W zaleznosci od tych warunkow dwa
takie same urzadzenia moga by¢ serwisowane
w catkowicie odmienny sposob. Jest to zwigzane
z oczekiwaniami uzytkownikow lub z tym, ze
konsekwencje ich uszkodzenia moga by¢ rozne
(ré6zne sa poziomy ryzyka z nimi zwiazane).
Wplywa to na konkretne decyzje eksploatacyjne
(stosowanie monitoringu, planowych remontow,
planowych wymian, okresowych kontroli lub
przyjecie eksploatacji do uszkodzenia itp.).

Jednym z elementéw zmniejszenia ryzyka awarii
oraz zmniejszenia kosztow napraw jest instalowanie
dla  odpowiedzialnych  obiektow  systemow
monitorowania i1 diagnozowania ich stanu oraz
zuzycia. Przez system monitorowania stanu rozumie
si¢  wyposazenie  techniczne 1  procedury
obliczeniowe dla zbierania i analizy informacji
zwigzanej ze stanem i  funkcjonowaniem
poszczegodlnych czesci i podzespotow
monitorowanego urzadzenia w celu wykrycia
poczatkowego stadium uszkodzenia lub zuzycia,
ktore moze prowadzi¢ do awarii. Przez proces
diagnozowania rozumie si¢ obecnie okreslenie
biezacego stanu technicznego, okreslenie przyczyn
zaistnienia obecnego stanu, oraz okre$lenia
horyzontu czasowego przyszlej zmiany stanu
technicznego [2]. Do diagnozowania stanu
urzadzenia ~w  diagnostyce  eksploatacyjnej
wykorzystywane sa symptomy stanu zwiazane
zardbwno ze zmiennymi procesowymi takimi jak
ci$nienie, temperatura, moc jak roéwniez procesy
resztkowe, ktore w sposob nieodtaczny towarzysza
eksploatacji kazdej maszyny. Do procesow tych
zalicza si¢ procesy termiczne, elektryczne, a przede
wszystkim  wibroakustyczne. Umozliwiaja one
prowadzenie procesu diagnozowania bez wyltaczania
urzadzenia z ruchu.

W zakresie diagnostyki eksploatacyjnej mozna
wyréznic dwa sposoby wnioskowania
diagnostycznego [2]:

- oparte o symptomy diagnostyczne oraz
wykorzystanie relacji symptom — stan

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

Do realizacji wnioskowania stosuje si¢ coraz
czesciej systemy doradcze ~ umozliwiajace
diagnozowanie  wielu obiektéw w  sposob
automatyczny lub poprzez wspomaganie decyzji
operatora. Konstrukcja systemdéw monitorowania
w chwili obecnej jest konstrukcja modulowa
umozliwiajaca konfigurowanie uktadu w zaleznosci
od wymagan uzytkownika. Dotyczy to zaréwno
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sprzetu jak i oprogramowania. Jednak w praktyce
koszty takiego systemu w wielu przypadkach sa zbyt
duze aby mogt on by¢ montowany na obiekcie w
pelnej wersji. Stad wynika potrzeba opracowania
procedur projektowania systemow monitorowania,
ktére umozliwilyby dostosowanie systemu do
potrzeb  uzytkownika oraz  do  rozmiaru
uzasadnionego ekonomicznie.

Urzadzenia monitorujace pozwalaja zwigkszy¢
bezpieczenstwo oraz niezawodno$¢ procesow i
urzadzen technicznych, co przyczynia si¢ do
zwigkszenia ich efektywnosci. Dobor systemow
monitorowania dla danej instalacji powinien by¢
dokonany z uwzglednieniem:

- rodzaju monitorowanego obiektu

- znaczenia monitorowanego obiektu dla calego
procesu

- ryzyka jakie niesie awaria monitorowanego
obiektu

- kosztow instalacji 1 eksploatacji systemu
monitorowania

W wyniku przeprowadzonej analizy ryzyka,

procedura RCM wskazuje nam konkretne miejsca
w instalacji gdzie monitorowanie stanu urzadzenia
moze da¢ powazne korzysci zardbwno ekonomiczne,
techniczne jak rowniez podnoszace poziom
bezpieczenstwa.
Dzigki wykorzystaniu zebranych informacji, mozna
sformutowa¢ modele matematyczne, np. PHM (ang.
Proportoinal Hazards Model) [7] i na tej podstawie
okresli¢  grupg czynnikow ktore najistotniej
wplywaja na niezawodno$¢ systemu. Monitorowanie
tych czynnikow daje najlepsze efekty a takze
pozwala na okreslenie prognoz stanu obiektu
w nastgpnych okresach uzytkowania. Na tej
podstawie = mozna  decydowa¢ o  strategii
eksploatacyjnej w nadchodzacych okresach czasu
[9].

Przy wyborze uktadow monitorowania bierzemy
réwniez pod uwagg dane o charakterze uszkodzenia,
relacji symptom-uszkodzenie wymagajacych
ciaglego pomiaru oraz wiele innych czynnikow.
Wszystkie te informacje pozwalaja na dobranie
najbardziej wiasciwego rodzaju uktadu
monitorowania, okreslenie jego rozmiaru oraz
potencjalnej  korzysci jaka przyniesie jego
zastosowanie.

5. OPROGRAMOWANIE DLA REALIZACJI
PROCEDURY RCM

Ze wzgledu na specyfike procesu analiz RCM

specyficzna  jest tez rola  oprogramowania
i komputerow w procesie wspomagania
przygotowywania takich analiz. RCM okresla
jedynie  zasady postgpowania  pozostawiajac

szczegoOly realizacji decyzji analizujacego. Nalezy

rowniez podkresli¢ ze to analizujacy jest gléwna
osoba ponoszaca odpowiedzialno§¢ za efekt calego
przedsigwzigcia. Dlatego zadaniem oprogramowania
jest pomoc w zebraniu potrzebnych informacji,
wyznaczeniu zadanych wskaznikow i zasugerowaniu
wlasciwych rozwiazan. Stanowi ono rowniez baze
danych z informacjami z ktorych w kazdej chwili
bedzie mogt on skorzystaé. Komputerowy system
wspomagajacy analiz¢ RCM powinien mie¢ cech
systemu eksperckiego, umozliwiajacego
przeprowadzenie szeregu analiz 1 symulacji,
pozostawiajac jednak ostateczna decyzjg osobie
analizujacej.

Obecnie mozna zauwazy¢ tendencje do
integrowania systemow RCM jako czgséci ogodlnego
systemu planowania eksploatacji CMMS (ang.
Computer Maintenance Management System), co
prowadzi do efektywniejszego zarzadzania zasobami
magazynowymi przedsigbiorstwa, oraz pozwala na
bezposrednia implementacj¢ wynikéw 1 zalecen
analiz RCM w programie serwisowym, a takze
kontrolowanie ich efektow bezposrednio za pomoca
systemu.

5.1. Przyklad implementacji
wspomagania analiz RCM

systemu

Wykorzystujac $Srodowisko MSAccess oraz
VisualC++ stworzony zostat program umozliwiajacy
gromadzenie danych niezbgdnych do
przeprowadzenia analiz RCM ktorych celem byta
optymalizacja  plandw  remontowych  turbiny
parowej. Omawiany przyklad pokazuje kolejne
etapy analizy cze$ci wysokopreznej turbiny.

Pierwszym etapem analiz jest okreslenie granic
analizy to znaczy wyznaczenie funkcji procesowych
oraz urzadzen (lub grup urzadzen) poddanych
analizie. Wyboru tego dokonuje zespot ekspertow na
podstawie  analizy = dokumentacji  techniczno-
ruchowej obiektu oraz informacji o usterkowosci
systemu. W analizach RCM podstawowym
kryterium oceny dzialania systemu sa funkcje
i zwigzane z nimi osiagi. Dopiero po zdefiniowaniu
funkcji 1 oczekiwan z nimi zwiazanych przechodzi
si¢ do analizy struktury technicznej na okreslonym
poziomie szczegdtowosci.

W programie  przyjgto  czterostopniowa
hierarchig. Analizowany system tworzy
hierarchiczna strukture logiczna, w ktorej na samej
gorze znajduja si¢ funkcje procesowe a drugi stopien
stanowia grupy funkcjonalne odpowiadajace za ich
realizacj¢. Nastgpnie do kazdej grupy funkcjonalnej
przypisujemy zespoly urzadzen odpowiedzialne za
realizacj¢ funkcji kazdej z grup funkcjonalnych a do
kazdego urzadzenia jego sktadniki (Rys.2). Podziat
taki wyraznie rozgranicza elementy struktury
funkcjonalnej od struktur technicznych.
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Rys.2. Struktura analizowanego obiektu

Doktadne rozpoznanie i opisanie funkcji sytemu jest
bardzo wazne, gdyz ma wplyw na pozniejsze
okreslanie uszkodzen. System jako cato$¢ realizuje
zazwyczaj jedng podstawowa funkcje na realizacjg
ktorej sktada si¢ wiele mniejszych podfunkcji.
Wszystkie one musza zosta¢ dokladnie opisane
i okreslone. RCM szczegdlowo okreSla jednolity
sposob definiowania i opisu funkcji. Przyjmuje sig,
ze definicja funkcji powinna sklada¢ sig
z czasownika, obiektu oraz oczekiwanego poziomu
granicznego. Przykladowo podstawowa funkcja
pompy wody moze by¢ zdefiniowana nastgpujaco:
Pompowa¢ wodg ze zbiornika X do zbiornika Y
z wydajno$cia nie mniejsza niz 800 litrow na
minutg. Prezentowane oprogramowanie pozwala na
okreslenie funkcji procesowych oraz funkcji grup
funkcjonalnych ( podfunkcji) i doktadne, opisowe
zdefiniowanie oczekiwan co do ich realizacji.
Dysponujac jasno okreslona struktura funkcjonalna
laczy si¢ ja ze struktura techniczna poprzez
przypisanie grupom funkcjonalnym zwiazanych
znimi urzadzen oraz sktadnikow. Z urzadzeniami
zwiazane s3 dwa rodzaje informacji: techniczne
i ekonomiczne. Do grupy informacji technicznych
mozemy  zaliczy¢  charakterystyki  dotyczace
czgstoSci  wystgpowania  uszkodzen,  czasow
przestojow, czasOw napraw itp. Informacjami
ekonomicznymi sa S$rednie koszty zwiazane
z godzina przestoju i1 naprawy , koszt urzadzenia,
koszt magazynowania itp. Wszystkie te informacje
sa wykorzystywane w kolejnej fazie analiz jaka jest
analiza ryzyka. Oprogramowanie pozwala nam
rejestrowac histori¢ eksploatacyjna na ktora sktadaja
si¢ zarowno czasy zdarzen eksploatacyjnych jak
réowniez ich efekty 1 skutki. Dzigki listom
standardowych efektow, czgstosci 1 przyczyn
uszkodzen, ktére moga by¢ w miarg potrzeb
rozszerzane szybko i latwo mozemy opisaé nowe
zdarzenia eksploatacyjne. Aby dokona¢ analizy
ryzyka okreSla si¢ skale waznosci objawow
powodujacych uszkodzenia funkcjonalne i graniczne
poziomy ryzyka $§wiadczace o krytycznosci
przyczyn. (Rys.3)

— kruteria waznodcl objavu

Jesli koszt vwstapienia objavwu wigkszy niz | 3000
Jesh objaw powoduje przestd) wiskezy ni2 | 24 [h]

Jako wazne dla bezpieczenstwa, frodowizka orza reakbwnosci
uznane zostana wszystkie objawy dla kidrych rozpoznano prycayny
krytpczne w tych kategoniach

= kipteria krptycznosci prayczygn
Jedli kozzt / rok wiskzzy niz

| 4000
Jesl powoduje przestd) / rok wiskszy niz | 30

"Wk na bezpisczenstvo wiskszy niz |2

Ledle

‘wiphyw na srodowizko wiskszy niz |4

Wwipkyw na reakbwnosc wiskszy niz I? vl

Rys.3. Kryteria analizy ryzyka (analizy
krytycznosci)

Uszkodzenie uznaje si¢ za wazne jesli jego efekty sa

wigksze od przyjetych warto$ci granicznych w danej

kategorii (bezpieczenstwo, koszty, dyspozycyjnosé
itd.). Oprogramowanie pozwala nam okresli¢ te
warto$ci poprzez:

- zdefiniowanie maksymalnego dopuszczalnego
przez  uzytkownika  kosztu  zwigzanego
z wystapieniem uszkodzenia,

- zdefiniowanie maksymalnego dopuszczalnego
przez uzytkownika czasu przestoju bloku
bedacego wynikiem uszkodzenia

- w przypadku bezpieczenstwa, wplywu na
srodowisko oraz reaktywno$ci kierujemy sig
opinig eksperta, ktory przypisuje wagi w skali
0-10 pkt.

Przyczyng uznajemy za krytycznag wtedy gdy

poziom ryzyka zwigzanego z jej zaistnieniem jest

wigkszy od poziomu dopuszczalnego przez
uzytkownika. Poziomy krytyczne ryzyka okreslamy
poprzez:

- zdefiniowanie maksymalnego dopuszczalnego
kosztu zwiazanego =z suma efektow od
przyczyny w ciagu roku

- okresSlenie  maksymalnego  dopuszczalnego
przestoju bloku zwigzanego =z tacznymi
przestojami bloku zwigzanymi z rozpatrywana
przyczyna w ciagu roku

- w przypadku bezpieczenstwa, srodowiska oraz
reaktywnos$ci uznajemy za krytyczne wszystkie
przyczyny dla ktorych waga ustalona przez
cksperta jest wigksza od wagi dopuszczalnej
ustalonej przez uzytkownika

Dla wszystkich przyczyn krytycznych nalezy

okreslic  skuteczne dzialania zmierzajace do

zmniejszenia poziomu ryzyka.

Dysponujac sformulowanymi kryteriami oceny
krytycznos$ci przeprowadza si¢ analizg istniejacych
(na  podstawie  historii  eksploatacji), oraz
przewidywanych usterek funkcjonalnych.
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Dla usterek zaobserwowanych w trakcie eksploatacji
systemu oprogramowanie wyznacza efektow
uszkodzen na  podstawie zgromadzonych
doswiadczen a takze opinii eksperckiej (Rys.4).
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Rys.4. Okreslenie usterek funkcjonalnych
zaobserwowanych

Im dluzszy okres zbierania informacji tym wigksze
mozliwosci statystycznej analizy danych
iprecyzyjnego okreslenia ryzyka jakie niosa
uszkodzenia. Wskazujac uszkodzenie znajdujace sig
w bazie danych otrzymuje si¢ podstawowe statystyki
takie jak obserwowana ilo$¢ usterek w roku, $redni
koszt wystapienia usterki i Sredni przestoj przez nia
generowany. Sa to informacje bedace podstawa do
podjecia dalszych decyz;ji.
Program okresla $rednie efekty towarzyszace
uszkodzeniu. Wyniki te zostaja porodwnane
z ustawionymi progami powodujac wskazanie
waznosci i krytycznos$ci w przyjetych kategoriach.
W wielu przypadkach, kiedy nie dysponuje si¢
danymi o usterkowosci, nalezy rozwazyé
przewidywane (lub bardzo prawdopodobne) usterki,
to znaczy oszacowa¢ ich efekty, przyczyny
i przewidywana czgsto$¢ wystgpowania. Jedynym
zrodtem  informacji sa w takim przypadku
operatorzy urzadzenia, producenci lub inni
uzytkownicy. Gdy dla uszkodzenia zostana
przypisane efekty, przyczyna oraz zostanie ono
umiejscowione w  strukturze calego obiektu
oprogramowanie wyznacza waznosci 1 krytycznos$ci
przyczyn analogicznie jak dla uszkodzenia z historii

eksploatacji. Przyktadowe  wyniki analizy
przedstawiono na (rys.5).
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Rys.5. Wyniki analizy krytycznosci

Dla czgsci wysokopreznej turbiny rozpoznano stu
uszkodzen réznych elementéw, wsrod ktorych
w wyniku przeprowadzonej analizy ryzyka ok. 30%
uznano za krytyczne. Przykltadowo pegknigcie

uszczelki zaworu w kadlubie wewngtrznym
powodujace nie realizowanie podstawowej funkcji
czeSci wysokoprezne] w wyniku zatrzymania jej
pracy, ze wzgledu na powazne skutki ekonomiczne
zostalo uznane za uszkodzenie krytyczne dla
systemu.

Ostatnim etapem analizy jest przydzielenie
nowych oraz rewizja istniejacych  zadan
eksploatacyjnych, tzn. zaproponowanie rodzaju
dziatan, ich zdefiniowanie oraz propozycja zmiany
lub zachowania ich okresowosci. (rys.6). Zadania
serwisowe sa przydzielane dla kazdej przyczyny
rozpoznanej jako krytyczna. Zadania klasyfikowane
sa do trzech kategorii, nadzoru eksploatacyjnego,
testow oraz dziatlan zapobiegawczych. Najpierw
okresla si¢ czy proponowane zadanie jest zadaniem
istnicjacym czy moze jest zadaniem nowym.
Algorytm przydzialu zadan wymusza nast¢pnie na
operatorze odpowiedZz na pytanie czy zadanie jest
skuteczne, to znaczy czy metoda zapobiegania jest
wlasciwa, jesli tak to prawdopodobnie nalezy
zmieni¢ jedynie okresowo$¢ dziatania. Jesli zadanie
nie jest skuteczne w opinii eksperta prowadzacego
analiz¢ to nalezy zaproponowa¢ nowe dziatanie
(okresowo$¢, metodg, koszt).
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Rys.6. Przydziat zadan serwisowych —
przyktad dla czgsci WP turbiny

Dla dziatan zapobiegawczych, w przypadku gdy
dysponujemy wystarczajaca iloscia danych aby
przeprowadzi¢ analizg statystyczna charakterystyk
uszkodzen, mozemy  sprobowaé¢  wyznaczy¢
optymalne wartosci planowych czasow wymian lub
remontow, majac na uwadze kryterium minimalnego
kosztu serwisowego w zakladanym okresie
uzytkowania lub maksymalnej dyspozycyjnosci
w tymze okresie. Przykladowy przebieg krzywej
kosztu w okresie czasu 1500 godzin pracy
urzadzenia pokazuje (Rys.7). Charakter krzywej
pokazuje ze przy koszcie catkowitym skutkow
awarii (Cf) oraz calkowitym koszcie prowadzenia
wymiany zapobiegawczej (Cp) najkorzystniejszy
czas wymiany prewencyjnej  znajduje  si¢
w przedziale 300-600 godzin pracy. Krzywa
wyznaczono w oparciu o dwuparametrowy rozktad
Weibulla, po weczesniejszej estymacji  jego
parametrow.
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Rys.7. Wyznaczenie czasu optymalnych
wymian prewencyjnych

Wyniki analizy mozna przedstawi¢ w postaci
listy zmian dokonanych w planach serwisowych,
obrazujacej ilosci zmian ich tendencje oraz bilans
ekonomiczny ich wprowadzenia (rys.8).

Rys.8. Bilans techniczno ekonomiczny

Stosujac przedstawione oprogramowanie mozna
droga badan symulacyjnych dokona¢ optymalizacji
zadan eksploatacyjnych.

6. WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

Przedstawione w  pracy podejscie oraz

zbudowane narzgdzie komputerowego wspomagania
procesoéw eksploatacji umozliwiaja wybor najlepszej
strategii serwisowania dla danego uzytkownika,
ktory musi zdefiniowaé kryteria zardwno co do
kosztow jak rowniez co do mozliwego dla niego
ryzyka nieprzewidzianej awarii.
Przedstawiona procedura oraz narzedzia ja
realizujace moga by¢ wykorzystane dla dowolnego
urzadzenia bez wzgledu na stopien jego ztozonosci
oraz strukture fizyczna. Nalezy rowniez zaznaczyc,
ze przy analizach wykorzystujac to oprogramowanie
mozna symulowac rozne strategic serwisowe pod
katem kosztu realizacji jednocze$nie wyznaczajac
ryzyko awarii. W ten sposdb dokonuje sig
optymalizacji  eksploatacji wedlug przyjetego
kryterium, ktore najczgSciej jest definiowane jako
minimum ryzyka oraz minimum  kosztow
serwisowania.
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“MODELOWANIE LOKALNYCH USZKODZEN
KOL ZEBATYCH DO CELOW DIAGNOSTYCZNYCH

Bogustaw LAZARZ

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

Streszczenie
W pracy przedstawiono zidentyfikowany model przekladni zgbatej pracujacej w ukladzie
napedowym. Model wykorzystano do symulowania wptywu lokalnych uszkodzen zgbow kot w
ich wezesnych stadiach na posta¢ drgan przektadni. Sygnaly drganiowe uzyskane w wyniku
symulacji pozwolily oceni¢ przydatnos¢ przyjetej metody analizy drgan do wykrywania lokalnych

uszkodzen kot.

Stowa kluczowe: przektadnia zgbata, lokalne uszkodzenie, modelowanie, diagnozowanie.

THE GEAR WHEEL LOCAL DAMAGES MODELLING FOR DIAGNOSTICS PURPOSE

Summary
The paper presents identifying model of gear working in power transmission system. Model
was used to simulating early stages local damages effects on form of gear vibrations. Vibration
signals obtained from simulations allowed testing method of vibration analysis taken to detect

local damages of wheel.

Keywords: gear transmission, local damage, modelling and diagnostics.

1. WPROWADZENIE

Zastosowanie w analizie dynamicznej modelu
uktadu napedowego z przektadnia zgbata wymaga
przeprowadzenia identyfikacji parametrow tego
modelu. Jednym =z tych parametréw jest
wspotczynnik strat mocy, ktory wplywa na
sprawno$¢  przekladni.  Identyfikacja  tego
wspotczynnika ma istotny wplyw na uzyskane
wyniki badan symulacyjnych i ich zgodnos¢ pod
wzgledem  jakosciowym i  iloSciowym @z
doswiadczeniem przeprowadzonym na obiekcie
rzeczywistym.

W przektadniach zgbatych moc tracona jest
glownie na skutek: tarcia 1 tlumienia drgan
w warstwie oleju pomigdzy zgbami, rozbryzgiwania
oleju i1 tarcia w tozyskach. Ze wzgledu na
przypadkowos¢ i roznorodno$¢  przyczyn
rozpraszania energii w przektadni zgbatej doktadny
opis matematyczny sil oporow jest znacznie
utrudniony. Zidentyfikowany model dynamiczny
przektadni moze by¢ migdzy innymi wykorzystany
do symulowania lokalnych uszkodzen kot zgbatych
we wezesnych stadiach ich rozwoju. Wyniki takich

badan mozna wykorzystat w  diagnostyce
miejscowych uszkodzen kot zgbatych przekladni
zgbatych do okreslania czulosci réznych metod
analizy drgan.

2. MODEL DYNAMICZNY PRZEKEADNI
ZEBATEJ W UKLADZIE NAPEDOWYM

Schemat modelu dynamicznego przektadni zgbatej
w uktadzie przeniesienia napgdu przedstawiono na
rys. 1. Réwnania ruchu wyznaczono z nastgpujacej
ogolnej zaleznoSci:

J oD
Qi——,
0q;  0q; 0q;

a3 (M

d [6EKJ OBy oV _
gdzie:

Ex - energia kinetyczna,

V - energia potencjalna,

D - energia dyssypacji,

Qi - sity uogdlnione,

qi - wspotrzedne uogolnione.
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Rys. 1. Schemat modelu dynamicznego przektadni zgbatej w uktadzie napgdowym

3. STRATY MOCY SPOWODOWANE
ROZBRYZGIWANIEM OLEJU

Straty wywotane rozbryzgiwaniem oleju
okreslono na podstawie [1, 2]. Dla jednego kota
zgbatego zanurzonego w oleju na glgbokos¢ H,
bezwymiarowy wspotczynnik strat na
rozbryzgiwanie  oleju s, Wwyznacza = sig
z nastgpujacych zaleznosci empirycznych, ktére sa
poprawne jedynie w przyjetym uktadzie jednostek:
dlaH<25mmiv>10m/s

B vbH AV

So =
7.10°N, @

dlaH<25mmiv<10m/s, atakze dla 25 <H <
50 mm niezaleznie od predkosci wspotezynnik strat
Wynosi

.- L SbH AV
20-10°N,

dla H> 50 mm

Usz\/;

So =
70-10°N,’ @

gdzie :
v —predkos¢ obwodowa [m/s],
b  —szerokos¢ kota [mm],
H — glebokos¢ zanurzenia [mm],
N; —moc przenoszona [kW],
N —lepkos¢ kinematyczna oleju [mm?/s].

Bezwzgledna warto$¢ mocy traconej na skutek
rozbryzgiwania oleju AN, wynosi:

ANG = So'Nl (5)

Analizujac zalezno$ci 2+5, mozna zauwazyC, ze
warto$¢ mocy traconej na rozbryzgiwanie oleju nie
zalezy od przenoszonej przez przektadni¢ mocy.
Wystgpujaca we wzorach 2+4 lepkosé
kinematyczna v oleju przektadniowego silnie zalezy
od jego temperatury. Na podstawie danych
zawartych w [1] przedstawiono zmiany lepkoS$ci
kinematycznej v oleju w funkcji jego temperatury

(rys. 2).
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Rys. 2. Lepkos¢ roznych olejow w
funkcji temperatury

Na potrzeby modelowania aproksymowano te
zalezno$ci  wielomianami  (6). Zastosowano
aproksymacj¢ wielomianowa (wzor 6), ktoéra
wykazywata najlepsza korelacje z danymi
przedstawionymi na rys. 2.

v=ay+aq -t+a2 'T2 +as 'T3 +ay 'T4+(l5 'T5
[mm?%s], (6)

gdzie:
T - temperatura oleju (20+90) [°C],
as +~ ag — wspotczynniki wielomianu

Wyznaczane z  powyzszych  zalezno$ci
warto§ci strat mocy na rozbryzgiwanie oleju
przedstawiono na rys. 3. Wartosci te sa zgodne
z wyznaczonymi podczas pracy przekladni przy
r6znych predkosciach obrotowych bez obciazenia.

50

40 -

30 Bobliczona
Ozmierzona

moc [W]

20 4

10 4

450 1350 2250

predkos¢ obrotowa zebnika [obr/min]

Rys. 3. Moc strat mieszania oleju na
stanowisku badawczym

4. WYZNACZANIE STRAT MOCY NA
STANOWISKU MOCY KRAZACEJ

Do badan wykorzystano stanowisko pracujace
w uktadzie mocy krazacej przedstawione na rys. 4.
Pozwala ono na pracg badanych kot przy réznych
predkosciach  obrotowych  oraz  obciazeniu

regulowanym za pomoca watkow skretnych,
sprzegla napinajacego i dzwigni z obciaznikami.
W sktad stanowiska wchodza dwie przektadnie:
zamykajaca i badana, o jednakowym przelozeniu
irozstawie osi. Przektadnia zamykajaca napedzana
jest silnikiem elektrycznym o mocy 15 [kW] za
posrednictwem przektadni pasowe;j.

7 _\I ff

% AN ——

NA

Rys. 4. Schemat stanowiska
badawczego FZG: 1 — przektadnia
pasowa, 2 — silnik, 3 - watek, 4 —
watlek skretny, 5 — ostona watka
skretnego, 6 — sprzeglo pomiarowe
momentu obrotowego, 7 —
przektadnia zamykajaca, 8 — watek
sprzegajacy, 9 — sprzeglo napinajace,
10 — przektadnia badana

Parametry kot:
- odlegto$¢ osi kot 91.5 mm,
- szeroko$¢ kot 20 mm,
- modut 4.5 mm,
- liczba zgbow w ze¢bniku 16,
- liczba zebow w kole 24,
- wspoélczynnik przesunigcia zarysu
zebnika x; = 0.8635,
- wspotczynnik przesunigeia zarysu kota
Xy = -0.5.
Materiat kot:
- stal 20H2N4A naweglana i hartowana do
twardosci 60 HRC.
Straty mocy AN wyznaczano przedstawiong
w [3] metoda bilansu cieplnego, stosujac
dodatkowe podgrzewanie przekladni. Metoda ta
wykorzystuje zalezno$¢ pomigdzy przyrostem
temperatury przektadni a moca rozpraszana
w przektadni:

QO = const - AP )
gdzie:
At — przyrost temperatury przektadni
wzgledem temperatury otoczenia,
Q — moc grzania.
Sprawnos¢ przektadni wyznaczano

z zaleznoSci:
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_N-aN _ AN
N N (8)

gdzie:
N — moc przenoszona przez przekladnig,
AN — straty mocy odpowiadajace mocy
grzania.

5. STRATY W LOZYSKACH

Przedstawiony w [4, 5] moment tarcia lozyska
przektadni wynosi:

Mt:O,S'P'Dw',LII, (9)

gdzie:
1 - wspotczynnik tarcia w tozysku,
P- obciazenie tozyska,
D,- $rednica toczna tozyska.

Wartosci wspotczynnika g, przyjmowano zgodnie
z zgodnie z [4, 5].

6. STRATY SPOWODOWANE TARCIEM
POMIEDZY ZEBAMI

W zazgbieniu oprocz sily normalnej do
powierzchni zgbow wystepuje rowniez skierowana
prostopadle do niej sita tarcia. Sposob
modelowania tarcia w zazgbieniu przedstawiono na
rys. 5. Moment tarcia wspolpracujacej pary zgbow

M, wyznaczany jest z zaleznoSci:
M,=T-p, (10)

gdzie:
T - sila tarcia pary zebow,
P, - rami¢ dzialania sily tarcia zalezne od

chwilowego potozenia punktu wspotpracy
zgbow na odcinku przyporu.

Oc e W

/014 /

N1
E- Fss
O: 7 T(+) [eF3
Zs, C
| T() E:
aw N- —

Rys.5. Modelowanie tarcia
w zazebieniu

Chwilowe wartosci sity tarcia T
wyznaczane sg z zaleznosci (11). Jej znak zmienia

si¢ na przeciwny, gdy rami¢ dzialania o, jest
wigksze od wspodtrzednej punktu tocznego O

(rys. 5), poniewaz w punkcie tocznym zmienia si¢
zwrot wektora predkosci poslizgu.

T:Fz'ftzv (11)

gdzie:
F, - sita migdzyzgbna,

f1z - wspolczynnik tarcia.

Wartosci  sprawnosci  przektadni  zgbatej
uzyskane w wyniku symulacji przy zalozeniu
wspotczynnika tarcia pomigdzy zgbami zgodnie
z [4] poréwnano z  wynikami  badan
doswiadczalnych na stanowisku mocy krazace;j.
Wartosci te byly znacznie nizsze od wyznaczonych
w badaniach laboratoryjnych. Zalozono, ze sposéob
modelowania strat w tozyskach zalecany przez
producentow nie wymaga weryfikacji,
przeprowadzono dostrojeniec modelu, wyznaczajac
nowa charakterystyk¢ = wspotczynnika  tarcia
w zazgbieniu w  funkcji liniowej predkosci
zazgbiania si¢  (rys. 6). Otrzymane wartosci
wspolczynnika tarcia mieszcza si¢ w zakresie
0,02+0,06 i sa zgodne z danymi literaturowymi
[5,6].

Wyznaczone w wyniku symulacji wartosci
sprawnosci  przekladni  zgbatej  pordwnano
z wartosciami uzyskanymi na podstawie pomiarow
na stanowisku mocy krazacej. Pordéwnania
dokonywano przy réznych obcigzeniach przektadni
oraz przy roznych predkosciach obrotowych
zgbnika. W symulacji komputerowej uwzgledniano
zmiany temperatury oleju w przektadni powstale na
skutek zmian obciazenia i predkosci obrotowej

(rys. 718).

Na rysunkach 9+11 przedstawiono wartosci
sprawnosci przektadni zgbatej uzyskane w wyniku
symulacji i badan laboratoryjnych przy réznych
obciazeniach i predkosciach obrotowych. Warto$ci
te sa porownywalne, co potwierdza poprawno$é
zastosowanego sposobu modelowania strat mocy
w przektadni zgbate;j.
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wsp. tarcia w zazebieniu [1]

f,= 2,1593980E-05v* - 1,0749528E-03v + 3,6816806E-02
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Rys. 6. Wspolczynnik tarcia
w zazgbieniu w funkcji predkosci
zazg¢biania si¢ po dostrojeniu modelu
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komputerowej w funkcji momentu
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Rys. 7. Ustalona temperatura oleju
oraz temperatura otoczenia
zmierzona na stanowisku mocy
krazacej przy predkosci obrotowe;j
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Rys. 10. Sprawnos¢ przektadni
zmierzona i uzyskana z symulacji
komputerowej w funkcji predkosci
obrotowej zgbnika przy obcigzeniu
momentem wejsciowym 92,6 [Nm]

Rys. 8. Ustalona temperatura oleju
oraz temperatura otoczenia
zmierzona na stanowisku mocy
krazacej przy momencie
wejsciowym M;=92,6 [Nm]

i roznych predkosciach obrotowych
z¢bnika
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Rys. 11. Sprawnos¢ przektadni
zmierzona i uzyskana z symulacji
komputerowej w funkcji momentu

wejsciowego przy predkosci
obrotowej zgbnika 450 [obr/min]
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7. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH
KOL Z USZKODZONYMI ZEBAMI

Badania symulacyjne prowadzono dla kot
zgbatych o parametrach  geometrycznych
identycznych jak w jak w przypadku badan
laboratoryjnych. Predko$¢ obrotowa zgbnika
wynosita 2700 obr/min, moment obciazenia M=138
Nm, blad losowy podziatki w przypadku zgbnika
ikola wynosit 4,5um natomiast bledy okresowe
zarysu wynosity: -7um w przypadku z¢bnika i 5
pm w przypadku kola. Na rysunku 12
przedstawiono symulowany przebieg przyspieszen
drgan watu zgbnika w przypadku przektadni
nieuszkodzonej. Pgkniecie u podstawy zgba kota
wywolujace zmniejszenie sztywnos$ci zazgbienia
030% powoduje praktycznie niezauwazalne
zmiany w przebiegu czasowym tego sygnatu — rys.
13.

Nawet niewielkie zaburzenia amplitudy i fazy sa
latwo wykrywalne w sygnale resztkowym [8].
Sygnal resztkowy otrzymano usuwajac z widma
przyspieszen drgan czgstotliwo$ci zazgbienia i jej
harmoniczne wraz z podstawowymi wstggami
bocznymi a nastgpnie  stosujac  odwrotna
transformacje¢ Fouriera powrdcono do dziedziny
czasu. Poniewaz kazde wejscie nowej pary zgbow
w przypor na skutek bledéw losowych podziatki
generuje zaburzenia impulsowe to nawet w sygnale
resztkowym uszkodzenie jest stabo widoczne —
rys.14. Zeby poprawi¢ mozliwosci wykrycia
uszkodzenia we wczesnym stadium  sygnat
resztkowy poddano transformacie Wignera Ville’a
(WV).

Na rysunku 15 przedstawiono czasowo
czestotliwosciowy rozktad Wignera Ville’a sygnatu
resztkowego przy$pieszen drgan watu zgbnika
w przypadku kot nieuszkodzonych. Wejscia
w przypor kolejnych par zgbow sa wyraznie
widoczne, a btedy losowe podziatki powoduja, ze
amplitudy widma w czasie, si¢ zmieniajq.

]

2000 L L L L
L] o5 [ or 08 [T 1 [X] 12 13
e8]

Rys. 12. Przyspieszenia drgan watu
zgbnika — kota nieuszkodzone

Rys. 13. Przyspieszenia drgan watu
zgbnika — pekniecie u podstawy zgba
kota (zmniejszenie sztywnosci
zazgbienia o 30%)

Rys. 14. Sygnat resztkowy
przyspieszen drgan watu zgbnika —
pekniecie u podstawy zgba kota
(zmniejszenie sztywnosci o 30%)

Czas [ms] 00—

Czestotliwosé [Hz]

Rys.15. Czasowo czgstotliwosciowy
rozktad Wignera Ville’a sygnatu
resztkowego przyspieszen drgan

watu zgbnika — kota nieuszkodzone
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zab pekniety u podstawy

Czas [ms] 200 e -.200

Czestotllwosé [Hz]

Rys.16. Czasowo czgstotliwosciowy rozktad
Wignera Ville’a sygnatu resztkowego
przyspieszen drgan watu zgbnika — zab kota
peknigty u podstawy (zmniejszenie sztywnosci
zazgbienia o 6%)

x10° zab peknlety u podstawy

Czas [ms] 00 200
0 o Czgstotliwosé [Hz]

Rys.17. Czasowo czgstotliwosciowy rozktad
Wignera Ville’a sygnatu resztkowego
przyspieszen drgan watu zg¢bnika — zab kota
peknigty u podstawy (zmniejszenie
sztywnosci zazgbienia o 30%)

Kolejne rysunki 16 i 17 przedstawiaja rozktad
WV sygnatu resztkowego w przypadku peknigcia
zgba u podstawy, ktore spowodowato odpowiednio
zmniejszenie sztywnosci wspolpracujacej pary
zebow odpowiednio o 6% i1 30 %. W rozktadzie
WV wejscie w przypdér peknigtego zgba jest
wyraznie widoczne na tle innych zazgbien.
W przedstawionych powyzej analizach czasowo
czestotliwosciowych brano pod uwage
nieusredniony  sygnal  przyspieszen  drgan
w obecnosci  btgdow  losowych  podziatki.
W zwiazku z tym poglgbianie si¢ pgknigcia
prowadzace do spadku sztywnosci zgba nie
wywolywato  znaczacej zmiany  amplitudy
w analizie WV.
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Rys. 18. Czasowo czestotliwosciowy rozktad
Wignera Ville’a sygnatu resztkowego
przyspieszen drgan walu zgbnika — wierzchotek
zgba kota wykruszony (zmniejszenie dlugosci
odcinka przyporu dwuparowego o 6%)

o 2ab wykruszony

1200
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Rys. 19. Czasowo czgstotliwosciowy rozktad
Wignera Ville’a sygnatu resztkowego
przyspieszen drgan watu z¢bnika —
wierzchotek zgba kota wykruszony
(zmniejszenie dlugos$ci odcinka przyporu
dwuparowego o 30%)

Podobne wyniki otrzymano analizujac sygnat
resztkowy w przypadku wykruszenia wierzchotka
zgba kola — rys. 18 1 19. Wejscie w przypor
wykruszonego z¢ba jest w tym przypadku réwniez
wyraznie widoczne w analizie WV sygnatu
resztkowego  przyspieszen a  zwigkszanie
wykruszenia z powodow wyzej wymienionych nie
zmienia w istotny sposob amplitudy w analizie
WV.
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8. WNIOSKI

Biorac pod uwage wyniki badan mozna
stwierdzi¢, Zze przyrost temperatury oleju
w przektadni spowodowany wzrostem przenoszonej
mocy (rys. 7, 8) powoduje zmniejszenie strat mocy
spowodowanych rozbryzgiwaniem oleju.

Nalezy uwzglgdnia¢ w badaniach modelowych
zmiany lepkosci kinematycznych oleju w funkcji
temperatury.

Dostrojony model dynamiczny pozwala uzyskac
wyniki zgodne z do§wiadczeniem.

Analiza Wignera Ville’a sygnatu resztkowego
pozwala wykrywa¢ uszkodzenia kot takie jak
pekniecie zgba u podstawy lub wykruszenie
wierzcholka juz we wczesnych stadiach
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WYKORZYSTANIE SYGNALU RESZTKOWEGO DRGAN
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Streszczenie
W artykule przedstawiono wyniki badan kot zebatych z uszkodzeniami lokalnymi,
takimi jak pekniecie u podstawy i wykruszenie wierzchotka zgba o réznym stopniu
zaawansowania. Wyniki badan wskazuja, ze sygnal resztkowy jest bardzo wrazliwy na
efekty wywotane lokalnymi uszkodzeniami i moze utatwi¢ oceng stopnia zaawansowania

uszkodzenia.

Stowa kluczowe: sygnat resztkowy, przektadnie zgbate, diagnostyka.

THE APPLICATION OF RESIDUAL VIBRATION SIGNAL TO GEARBOX FAULT
DETECTION

Summary
The paper presents investigations results of gearbox with local faults. Two types of
progressing local faults, broken tooth and gear crack were simulated. The results suggest
that residual signals are very affective for early detection of local faults and may provide
a powerful tool to indicate the various types of progressing faults in gearboxes.

Keywords: residual signal, gearbox and diagnostics.

1. WPROWADZENIE

Istnieje wiele metod przetwarzania sygnatow
wibroakustycznych (WA) stosowanych
w diagnostyce  przekladni  zgbatych. Do
wykrywania  réznych  typow  uszkodzen
najczgsciej stosuje sig usrednianie
synchroniczne sygnalu  drgan [1,2,4],
waskopasmowa analiz¢ widmowa, cepstrum,
demodulacjg amplitudy i fazy.

Wigkszo$¢ tych klasycznych metod pozwala
wykrywa¢ zmiany stanu dynamicznego oraz
zlokalizowa¢ uszkodzenie nie dostarczajac
informacji o rodzaju i stopniu zaawansowania
uszkodzenia.

W ostatnich latach rozwijane sa metody
diagnostyki wykorzystujace analiz¢ sygnalu
w dziedzinie czasu 1 czgstotliwosci (rozktad
Wignera Ville’a — WV) Ilub czasu i skali
proporcjonalnej do  czgstotliwo$ci  (ciagla
transformata falkowa — CWT) [3,5,7,8] oraz
metody oparte na sztucznej inteligencji [5].

W artykule przedstawiono wyniki badan kot
z uszkodzeniami lokalnymi takimi jak pekniecie
u podstawy i1 wykruszenie wierzchotka zgba
oréznym stopniu zaawansowania. Podczas
badan rejestrowano sygnat drgan w wybranych
punktach obudowy przektadni oraz drgania

skretne mierzone bezposrednio na wirujacym
kole. Sygnal drgan usredniano synchronicznie
w okresie obrotu kota, zebnika 1 czasu
powtarzania cyklu skojarzen zgbow.

Obrobce  cyfrowej  poddano  sygnal
resztkowy otrzymany poprzez zastosowanie
odwrotnej transformacji Fouriera (IFFT) po
usunigciu  z widma drgan czgstotliwosci
zazgbienia i jej  harmonicznych  wraz
z podstawowymi wstggami bocznymi. Metoda
ta po raz pierwszy zaproponowana przez
Stewarta [6] ulatwia wykrywanie
szerokopasmowej modulacji sygnatlu drgan
wywotanej pobudzeniem impulsowym.

2. WYNIKI BADAN

W ogbélnym przypadku sygnal drgan
przektadni g(#) mozna przedstawi¢ jako sumg
stacjonarnego  sygnatlu  zazgbienia  y(?)
i resztkowej cze$ci sygnatu r(?) zawierajacej
sktadowe impulsowe wywotane lokalnymi
uszkodzeniami.

glt)=y(e)+ r(e).

W)= 3 X, (14, ()-cos2-7-m- f. -t +@, +b, () *
0

m=
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r(t)z h(t)* *’550 B mT)+ n(t), h(t) — odpowiedz impulsowa uktadu

00

(kota, tozyska, waly),

gdzie: n(t )f szum,
X @, — amplituda i faza m — tej T - okres zwiazany z lokalnym
uszkodzeniem.

harmonicznej zazgbienia,
a,,(t)b,,(t) — funkcje modulujace
amplitudg i faze,

a) b)

a[m/sZ]
l'~) EN Q= N
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Rys. 1. Algorytm uzyskiwania sygnatu resztkowego: a — przebieg czasowy; b — widmo;
¢ — filtr grzebieniowy; d — widmo po usunigciu i-fz £4f; e — sygnat resztkowy r(z)
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Rys. 2. Modelowy sygnat drgan przektadni jednostopniowej z uszkodzeniami lokalnymi:
a, b — przebiegi czasowe; ¢, d — widma; e, f — sygnaty resztkowe r(?)

Na rysunku 1 przedstawiono sposob w sygnale resztkowym, co pozwala
uzyskiwania sygnalu resztkowego przypuszczaé, ze tego rodzaju analiza moze by¢
z u$rednionego  synchronicznie = przebiegu wrazliwa na wykrywanie uszkodzen kot takich

czasowego. Rysunek 2 przedstawia modelowy
sygnat drgan przektadni jednostopniowej,
w ktorym uwzgledniono modulacje
czestotliwoscia obrotowa kota (f,;=30 Hz) oraz
impulsowa modulacj¢ amplitudy (rys. 2a) i fazy
(rys. 2.b).

Z przeprowadzonych symulacji cyfrowych
wynika, Ze nawet niewielkie zaburzenia
amplitudowe i1 fazowe sa tatwo wykrywalne

jak peknigcie u podstawy oraz czegSciowe
wylamanie lub wykruszenie wierzchotka zgba
we wcezesnych fazach ich rozwoju. Jak wida¢
zrysunkéw 3 1 4 przedstawienie sygnatu
resztkowego jednocze$nie w dziedzinie czasu
i czestotliwosci moze ulatwié rozrdznienie
rodzaju modulacji impulsowej zwiazanej
z uszkodzeniem.
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Rys.3. Rozktad czasowo-
czgstotliwosciowy (WV) sygnatu
resztkowego z rys. 2e.
Wcelu potwierdzenia powyzszej tezy

przeprowadzono badania stanowiskowe modeli
két z lokalnymi uszkodzeniami. Parametry
badanych ko6t o zgbach prostych byly
nastgpujace: liczba zgbow zgbnika 16, liczba
z¢bow kota 24, modul 4,5 mm, szerokos$c
zazgbienia 20 mm, wspdtczynnik przesunigcia
zarysu  zgbnika  x;=0,864, wspotczynnik
przesunigcia zarysu kota x,= -0,5, odleglos¢ osi
kot 91,5 mm. Modelowe uszkodzenia lokalne
kot przedstawiono na rysunku 6. Wykonano
dwa rodzaje uszkodzen o roéznym stopniu
zaawansowania

126 :
3910% ggo~ 1200
. 800 _ “s0 X625
400 s
czas [s] &8 f [Hz]
Rys.4. Rozktad czasowo-
czestotliwosciowy (WV) sygnatu
resztkowego z rys. 2f.
Schemat stanowiska wraz z ukladem

pomiarowym przedstawiono na rysunku 5.
Drgania mierzono na obudowie tozysk
przektadni oraz bezposrednio na wirujacym
kole przy réznych predkosciach i obciazeniach.
Czgstotliwo$¢ probkowania wynosita 25,6 kHz.
Sygnaly usredniano okresem obrotu watow
zgbnika T, , kota T} oraz okresem powtarzania
cyklu skojarzen zgebéw T,. USredniony
synchronicznie sygnat przyspieszen drgan
stanowit podstawg dalszej analizy cyfrowe;.

Rys. 5. Schemat stanowiska badawczego: 1 — przektadnia zamykajaca, 2 — przektadnia
badana, 3 — sprz¢glo napinajace, 4 — czujniki potozenia katowego watow, 5 — uktad
logiczny, 6 — analizator sygnatoéw DSPT SiglLab, 7 — komputer, 8 — przetworniki
przyspieszen mocowane bezposrednio na kole lub obudowie przektadni

Jedna z metod wykrywania wczesnych
stadiow  uszkodzen  jest  zastosowanie
bezwymiarowych miar procesu drganiowego,
zorientowanych diagnostycznie [2,9]. Do
najwazniejszych z nich mozna zaliczyé
wspoétczynnik kurtozy, wskazniki dobroci FM

(figures of merit) zaproponowane przez
Stewarta [6] oraz dyskryminanty NA4 i NB4
[9]. Z dotychczasowych badan wynika, ze
zmiany wspoétczynnika kurtozy K; okreslonego
w oknie czasowym o odpowiednio dobranej
szerokoSci przesuwanym wzdhuz osi czasu,
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moga by¢ dobrym symptomem

b)

a) S ;
0)
=y
i

Na rysunku 7 przedstawiono zmiany
wspotczynnika  K;  sygnatu  resztkowego
przyspieszen drgan, w przypadku wykruszenia
wierzcholka jednego zgba kota (0,8 i 1,6 mm)
zmierzonych bezposrednio na kole i na
obudowie tozyska. Warto$ci maksymalne Kj,q.

a)

lokalnych

Kurtoza K.

)

x
8
o 3
£
=3
<
25
Tp
2 e S . [ ol R, -
013 014 015 046 017 018 019 0.2

czas [s]

b)

Kurtoza K.

d)

Kurtoza K.

o

-
2

uszkodzen z¢bow kot [8].

Rys. 6.
Modelowe uszkodzenia lokalne zgbow kot: a, b
— podcigcia stopy zgba na calej szerokosci kota,
glebokos$¢ odpowiednio 1 i 3,3 mm; ¢, d —
skrocenie wysokosci zgba 0,8 1 1,6 mm

dla dwoch rodzajow uszkodzen o roéznym
stopniu zaawansowania przedstawiono
wtablicy 1. Wyniki badan wykazuja
wrazliwo$¢ tej dyskryminanty na rozwoj
uszkodzen. Aktualnie prowadzone sa dalsze
badania w tym kierunku.

~

-

i il i
018 02 0.22
czas [s]

1 1
014 0.16 0.24

006 007 0.08 009 0.1
czas [s]

Rys.7. Zmiany wspotczynnika kurtozy K; wyznaczonego w przesuwnym oknie: zab kota
skrécony o 1,6 mm czujnik, na kole — a, czujnik na obudowie tozyska — b; zab kota
skrocony o 0,8 mm, czujnik na kole — ¢, czujnik na obudowie tozyska — d
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Tablica 1. Wartosci Kj,,.» W przypadku réznych uszkodzen lokalnych kot

Pomiar na kole Pomiar na obudowie lozyska
Pekniecie stopy zgba — 1 mm 4.6 3,5
Peknigcie stopy z¢ba — 3,3 mm 8,9 3,7
Wykruszenie z¢ba 0, § mm 3,8 3.4
Wykruszenie z¢ba 1,6 mm 7,0 3,9
uszkodzony zab

400

czas [s]

0

1200
X 6,25

400
f [Hz]

Rys.8. Czasowo czestotliwosciowy rozktad WV sygnatu resztkowego przyspieszen drgan
skretnych zmierzonych na kole z pgknigta stopa jednego zgba (3,3 mm)

W analizie sygnatéw zawierajacych lokalne
niestacjonarnosci o charakterze impulsowym
szczegolnie przydatne sa metody umozliwiajace
przedstawienie rozktadu sygnalu w dziedzinie
czasu i czgstotliwosci (WV 1 CWT). Metody te
charakteryzuja si¢ zmienna rozdzielczo$cia
umozliwiajaca lokalizacje¢ sktadowych sygnatlu
W obu dziedzinach jednoczes$nie.
Przeprowadzone wcze$niej badania wykazaty
migdzy innymi, ze zastosowanie analizy
falkowej pozwala  wykrywaé lokalne
uszkodzenia w obecnosci losowych bledow
wykonania kot [7].

Znane sa przyktady diagnozowania
uszkodzen kot na podstawie wynikéw analizy
wybranych wierszy macierzy wspolczynnikéw

CWT [3]. Zastosowanie CZasowo-
czgstotliwosciowego rozkladu Wignera-Ville’a
sygnalu WA Iub jego obwiedni umozliwia
wykrywanie lokalnych  niestacjonarnosci
wywotanych uszkodzeniem kot.

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono rozktad
czasowo-czestotliwosciowy resztkowego
sygnatu przyspieszen drgan dla wybranego
uszkodzenia lokalnego (pgknigcie stopy zgba —
3,3 mm) w obu przypadkach niezaleznie od

miejsca pomiaru drgan pekniecie zgba
wywoluje wyrazne maksima lokalne
w rozktadzie WV. Analizy WV sygnalu

resztkowego wykazuja duza uzyteczno$¢ tej
metody w zastosowaniu do wykrywania
wczesnych stadiow rozwoju uszkodzen kot.
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-5
400

czas [s]

uszkodzony zab

1200
x 625

400
f [Hz]

Rys.9. Czasowo czestotliwosciowy rozktad WV sygnatu resztkowego przyspieszen drgan
skretnych zmierzonych na obudowie tozyska (pgknigta stopa jednego zgba — 3,3 mm)

3. PODSUMOWANIE

Do wykrywania wczesnych stadiow uszkodzen
kot zgbatych celowe jest stosowanie analizy
sygnatow umozliwiajacej wykrywanie
modulacji impulsowej drgan. Analiza sygnatlu
resztkowego  usrednionego  synchronicznie
przebiegu  przyspieszen  drgan  ufatwia

wykrywanie lokalnych uszkodzen.
Przeprowadzone analizy sygnatu modelowego
zmodulowanego amplitudowo

i czestotliwo$ciowo oraz badania kot
Z zaprogramowanymi uszkodzeniami
potwierdzaja uzyteczno$¢ transformaty WV
sygnatu resztkowego w diagnostyce uszkodzen
kot, takich jak pgkniecie lub wykruszenie zgba.
Z badan wynika, ze warto$¢ wspotczynnika
kurtozy K; okreSlonego w przesuwnym oknie
czasowym moze by¢ miara  stopnia
zaawansowania uszkodzenia. Obecnie
prowadzone sa dalsze badania zwiazane
z wykrywaniem lokalnych uszkodzen kot
w przektadniach zgbatych przy jednoczesnym
wystgpowaniu uszkodzen tozysk przektadni.
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WYKORZYSTANIE KART KONTROLNYCH SHEWHARTA DO
DIAGNOZOWANIA STANOW STATYSTYCZNEGO UREGULOWANIA
PROCESOW PRODUKCYJNYCH

Jerzy SZKODA

Katedra Eksploatacji Pojazdéw i Maszyn Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego
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Streszczenie
Przedstawiono charakterystyki Karty Kontroli Shewharta do diagnozowania stanéw procesow
produkcyjnych wartosciami liczbowymi oraz wedlug ocen alternatywnych. Opisano symptomy
zmiennosci systematycznej na Kartach Kontroli Shewharta, oraz diagnozowanie na ich podstawie
stanow statycznego uregulowania procesow produkcyjnych.

Stowa kluczowe: diagnostyka, proces produkcyjny, Karta Kontrolna Shewharta, statystyka, jakosc.

SHEWHART CONTROL CHARTS APPLICATION IN DIAGNOSING THE STATES OF STATISTICAL
REGULATION OF PRODUCTION PROCESSES

Summary
The paper presents characteristics and types of Shewhart Control Charts. The paper defines the
principles of designing Shewhart Control Charts in diagnosing the states of production processes
by means of numerical values as well as alternative evaluation. The paper describes the symptoms
of systematical variability in the Shewhart Control Charts and diagnosing their basis the states of

statistical regulation of production processes.

Keywords: diagnostics, production process, Shewhart Control Chart, statistics, quality.

1. WSTEP

Jakos$¢ wyrobow ksztattowana jest w procesie ich
produkcji. W celu zmniejszenia kosztow jakosci
dazy si¢ do diagnozowania standw procesOw
produkcyjnych, aby usunaé przyczyny potencjalnych
wad wyrobow juz u zrodta ich powstawania.

Tradycyjna metoda diagnozowania procesu
produkcyjnego na podstawie zapisu wartoSci
mierzonej cechy procesu, na arkuszach lub w
zeszytach, prowadzi do tworzenia
nieuporzadkowanego i nieczytelnego zbioru liczb,
ktéry trudno jest analizowac.

Ta wada nie wystgpuje w metodzie statystycznej
kontroli procesu w ktorej wykorzystuje si¢ Karty
Kontroli Shewharta (KKS).

2. CHARAKTERYSTYKI KKS

Podstawowymi parametrami Kart Kontroli
Shewharta, dla cech procesu ocenianych liczbowo,
sa:

- parametry charakteryzujace polozenie rozkladu

cechy procesu,

- parametry charakteryzujace rozrzut cechy

procesu.

Do charakteryzowania potozenia rozktadu cechy
procesu wykorzystuje si¢ w KKS warto$¢ Srednia

cechy - X lub mediang — M.

Mediana M jest  parametrem  latwo
wyznaczalnym, lecz jest parametrem mniej

doktadnym w poréwnaniu do wartosci $redniej X
w charakteryzowaniu polozenia rozkladu cechy
diagnozowanego procesu. Nie mniej jednak w
praktyce, postugiwanie si¢ mediang M jest czasem
wystarczajace w diagnozowaniu statystycznego
uregulowania niektorych procesow.

Rozrzut cechy procesu mozna charakteryzowac
rozstgpem — R lub odchyleniem standardowym — S.

Wyznaczenie rozstgpu R jest bardzo proste, ale
mniej dokltadne w poréwnaniu do odchylenia
standardowego S w charakteryzowaniu rozrzutu
cechy procesu. Odchylenie standardowe S jest
bardziej dokladnym parametrem rozrzutu cechy
procesu, ale z kolei jest trudniejszym do
wyznaczenia niz rozstgp R. Przy wykorzystaniu
techniki komputerowej trudno$¢ w obliczaniu
odchylenia standardowego S mozna w duzym
stopniu zmniejszyc¢.

Diagnozowanie procesé6w produkcyjnych mozna
dokonywaé¢ na podstawie oceny alternatywnej lub
oceny liczbowej.

Alternatywna ocena procesow w przeciwienstwie
do oceny liczbowej cech procesu ma zastosowanie w
sytuacjach, kiedy chcemy kontrolowaé rézne cechy
jako$ciowe procesu, takie jak liczba uszkodzonych
sztuk w probie, liczba wad na 100 m materiatu,
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liczba jednostek nie spelniajacych wymaganych

kryteriow.

Do oceny alternatywnej cech procesow
produkcyjnych  wykorzystuje si¢ nastgpujace
parametry:

- frakcje jednostek niezgodnych — p,

- liczby jednostek niezgodnych — np,

- liczby niezgodnosci — ¢,

- liczby niezgodnosci na jednostkeg — u.

Diagnoza stanu procesu na podstawie oceny
alternatywnej jest mniej doktadna od liczbowe;j
oceny cechy procesu. Nie mniej jednak ze wzgledow
technicznych 1 ekonomicznych czasem jedynie
mozliwa.

W zaleznosci od obszaru zastosowan i
wymagane] precyzji diagnozowania procesOw
mozna stosowa¢ rozne typy Karta Kontroli
Shewharta (tab. 1) [1].

Tabela 1. Typy KKS i ich charakterystyki

Typ Karty Charakterystyka karty Obszar zastosowania
- . s . Do oceny jakosci procesow
Karta X — R Duza czulo$¢ na zmiany stanu procesu. produkcji seryinej wyrobow.
Wigksza pracochtonnos¢ obliczen, musza by¢ duze | Do oceny jakosci procesow
Karta X — s probki. Dokladniejsza diagnoza w stosunku do Karty | produkeji ~ seryjnej ~ wyrobow
X-R ) precyzyjnych.
Latwos¢ obliczen, jest mniej precyzyjna w stosunku do ok odei :
Karta M - R 0S¢ cn, ) PIECyZy] Do oceny _]akOSC.l. procesow
Kart X—-RiX-—5. produkcji matych serii.
Karta X; . . Gdy koszty pobierania probek sa
(pojedynczych Prostota w prowadzeniu, mata precyzja. : L
- duze (np. badania niszczace).
obserwacji)
Diagnozowanie jakoSci procesu
Karta - p Nie jest czuta na zmienna liczno$¢ probek. na podstawie frakcji jednostek
niezgodnych.
. . . .. | Diagnozowanie jakosci procesu
Karta - np Da’Je dobre rezultaty gdy zachowana jest stata licznosc¢ na podstawic frakeji jednostek
probek. .
niezgodnych.
Daje dobre rezultaty gdy zachowana jest jednakowa Dlagnozowgn@ Jakosql Procesow
Karta - ¢ . a2 . na podstawie liczby niezgodnosci
liczno$¢ probek badanych elementow ;
na jednostkg wyrobu.
Nie musi by¢ zachowany warunek Karty — c. Jest to | Diagnozowanie  procesu  na
Karta - u Karta proporcji, stosunek liczby wad do liczby | podstawie liczby niezgodnosci w
badanych jednostek. wyrobie.

3. PROJEKTOWANIE KKS

W Karcie Kontrolnej Shewharta wyznacza si¢
dwie okreslone statystycznie granice kontrolne oraz
lini¢ centralna (rys. 1):

- gorna linig kontrolng — UCL,

- dolng linie kontrolnag — LCL,

warto$¢
cechy
procesu

- lini¢ centralna — CL.

W wielu przypadkach warto zaznaczy¢ na
Karcie:

- gorna linig ostrzegawcza UWL,

- dolna linig ostrzegawcza LWL.

oraz strefy oznaczone etykietami A, B, C,
oddalone co 1 s od linii centralnej CL.

3
Rys. 1. Schemat Karty Kontrolnej Shewharta

4

5 6
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Granice kontrolne na karcie Shewharta znajduja
si¢ w odlegltosci 3s lub 3o (gdzie: s — odchylenie
standardowe obliczone na podstawie wynikow
pomiarow, za§ ¢ — odchylenie standardowe znane
lub zadane) po kazdej stronie linii centralnej CL.

Granice 3c okreslaja, ze warto$ci cechy
diagnozowanego procesu, (jeSli proces jest
statystycznie uregulowany) znajduja si¢ w 99,7% w
obszarze wyznaczonym przez linie kontrolne
(rys.2). Granice linii ostrzegawczych znajduja si¢ w
odleglosci 2s od linii centralnej CL.

W praktyce projektowania KKS wykorzystuje
si¢ wzory obliczania granic wedlug zalecen normy
PN-ISO 8258 + ACI1 [4].

Wzory do obliczania granic na kartkach
kontrolnych Shewharta przy liczbowej ocenie cech
proceséw produkcyjnych przedstawiono w tab. 2 i
tab. 3.

Linie kontrolne na karcie cech alternatywnych
oblicza si¢ przyblizajac rozktad dwumianowy
rozkladem normalnym, co ulatwia praktyczne
wyznaczanie  linii  kontrolnych  dla  cech
alternatywnych.

Przy spotykanych zazwyczaj wadliwosciach
popetia si¢ tym przyblizeniem niewielki btad 1 w
praktyce takie postgpowanie jest zalecane.

Wzory do obliczania granic kontrolnych
Shewharta przy alternatywnej ocenie procesu
przedstawiono w tab. 4.

4. DIAGNOZOWANIE STANU PROCESU
PRODUKCYJNEGO Z WYKORZYSTA-
NIEM KKS

Istota wykorzystania KKS do diagnozowania
procesow produkcyjnych polega na obserwacji
oddziatywan losowych i nielosowych na proces i
wycigganiu  wnioskbw na podstawie  zmian
polozenia przyjetej statystyki w obszarze obigtym
liniami kontrolnymi.

UCL ]

[o8)

-

/

— —
= S
60 4 99,7%
e T

Rys. 2. Obszar zmiennosci cechy
procesu — X w granicach linii
kontrolnych CL

Na stan procesu produkcyjnego maja wplyw
oddziatywania:

- losowe, ktore sa na ogdt bardzo liczne, maja

zaniedbywalny wplyw na proces, i sa trudne do

wyznaczenia, oddzialywania te czasem
okreslane sa jako ,,szum”;
- systematyczne  (sporadyczne), sa to

oddziatywania nielosowe dajace si¢ odrdéznié
od oddziatywan losowych ze wzgledu na ich
widoczne i znaczne skutki np. stgpienie sig
narzgdzia skrawajacego, wylamanie sig ptytki
skrawajacej z narzedzia, powstanie
nadmiernego luzu w maszynie, niewlasciwy
proces technologiczny.

Diagnozowanie stanu procesu produkcyjnego z
wykorzystaniem Karty Kontrolnej  Shewharta
odbywa si¢ na podstawie testow oddzialywan
sporadycznych przy zatozeniu, ze wartosci cechy
procesu maja rozklad normalny (rys. 3).

Na rys. 3 przedstawiono osiem testow
stosowanych do rozpoznawania symptomoOw
oddziatywan sporadycznych [3].

LC /]

DLT o /& ____________
A \‘

Rys. 3. Testy oddzialywan sporadycznych. Zrodto: [3]



Tabela 2. Wzory do obliczania granic na kartach kontrolnych Shewharta przy liczbowej ocenie wtasciwosci

S, " Bez zadanych wartosci normatywnych Z zadanymi wartosciami normatywnymi
tatystyka Lini . N6) .. 5 N6)
inia centralna UCLiLCL Linia centralna UCLiLCL
X X X+tAROr X+As Xooru Xo£ Aoy
R R ])3 E , D4E RO or dZGO cho, DzGO
§ ; B3§ 5 B4; Sp OT C40¢ B500, BéGO
UWAGA — Xy, Ry, sy, 1t i oy sq zadanymi wartosciami normatywnymi

Tabela 3. Wspotczynniki do obliczania linii na kartach kontrolnych

Obserwa-
cje w pod- Wspoélezynniki dla granic kontrolnych Wspélezynniki dla linii centralnej
zbiorze

0 A A, A; B; B, B; B D, D, D; D, C, 1/C, d, 1d,
2 2,121 1,880 2,659 0,000 3,267 0,000 2,606 0,000 3,686 0,000 3,267 0,7979 1,2533 1,128 0,8865
3 1,732 1,023 1,954 0,000 2,568 0,000 2,276 0,000 4,358 0,000 2,574 0,8862 1,1284 1,693 0,5907
4 1,500 0,729 1,628 0,000 2,266 0,000 2,088 0,000 4,698 0,000 2,282 0,9213 1,0854 2,059 0,4857
5 1,342 0,577 1,427 0,000 2,089 0,000 1,964 0,000 4,918 0,000 2,114 0,9400 1,0638 2,326 0,4299

Tabela 4. Wzory do obliczania granic kontrolnych dla kart kontrolnych Shewharta przy alternatywnej ocenie wlasciwosci

Statystyka .B.ez zadanych wartosci no.rmazijnych Z fzadanymi wartosciami n.ormazijnymi
Linia centralna Granice kontrolne 3o Linia centralna Granice kontrolne 3¢
P p plpl-p)/n Po Po£3\poll=po)/n
np np npt3npll—p) npo npo £ 3Jnpy (1= p
c p cte Co o £3yco
u " u+3 m o u i3m
UWAGA — Xy, Ry, sy, 1t i 0y sq zadanymi wartosciami normatywnymi
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Proces  produkcyjny jest  nieregulowany
statystycznie, jezeli zachodzi jedna
z przedstawionych na rys. 3 sytuacji, a mianowicie:

1. Jeden lub wigcej punktow wypada poza linie
kontrolne.

2. Dwa z trzech kolejnych punktow wypadaja po
tej samej stronie w strefie A.

3. Cztery z pigciu kolejnych punktow znajduja sig
w strefie B, lub na zewnatrz od nie;.

4. Dziewig¢ kolejnych punktéow znajduje si¢ po
tej samej stronie $rednie;j.

5. Istnieje sze§¢ kolejnych punktow o wartosci
rosnacej lub malejacej (trend).

7. W strefie C (ponizej i powyzej S$redniej
procesu) znajduje si¢ pigtnascie kolejnych
punktow.

4. PRZYPADEK DIAGNOZY STANU
PROCESU PRODUKCJI BIEZNIKOW
OPON

Jako przyklad wykorzystania karty kontroli
Shewharta do diagnozowania procesu produkcji
przedstawiono pomiary dlugosci nakladanych
bieznikdbw opon produkowanych w Zakladach
Stomil-Olsztyn [2].

6. Istnieje  czternascie kolejnych  punktow Wyniki  pomiaré6w  oraz  kart¢  kontroli
o warto$ciach naprzemiennie rosnacych przedstawiono na rys. 4.
i malejacych.
Bieznik 8.25 R20 — dlugo$¢ [mm.] nom.: 1200 tol. + 7 — 7mm.
P 1 98 02 96 08 01 05
0]
M 2 03 00 99 12 02 01
I 3 02 98 98 09 04 98
ﬁ 4 06 96 02 05 06 03
Y 5 07 97 02 06 07 02
17
14 Proces nalezy zatrzymac
11 |
Mo TN
b sl 1 ML T
I 2 e || T 1l L
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Rys. 4. Karta kontroli Shewharta dla procesu produkcji bieznikow. Zrédto: [2]

Przy czwartym pomiarze dtugosci bieznika
uwidocznito  si¢  oddzialywanie sporadyczne,
spowodowane rozregulowaniem si¢ urzadzenia
dozujacego masg. Warto$¢ mediany wyszla poza
gorna granice kontrolna. Proces zostal zatrzymany,
naprawiono  urzadzenie  dozujace,  usunigto
oddziatlywanie sporadyczne 1 przywrdcono stan
statystycznego uregulowania procesu.

5. PODSUMOWANIE

Wykorzystanie Kart Kontrolnych Shewharta jest
jedna z najskuteczniejszych metod diagnozowania
procesé6w produkcyjnych, zalecana i wymagana
przez wiele norm migdzynarodowych zarzadzania
jakoscia, takich migdzy innymi jak ISO 9000, QS
9000, VDA 6.1 oraz AQAP.

Wykrywanie przyczyn zmiennos$ci sporadycznej
za pomoca Kart Kontroli Shewharta doprowadza



proces do stanu statystycznego uregulowania, przez
co jego funkcjonowanie staje si¢ przewidywalne.

Monitorowanie procesow produkcyjnych
z wykorzystaniem  Kart  Kontroli ~ Shewharta
umozliwia diagnozowanie aktualnego stanu procesu
produkcyjnego oraz prognozowanie stanu procesu
na podstawie trendow symptomow zmiennosci
sporadyczne;j.
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WPLYW MIMOSRODOWEGO PRZEMIESZCZENIA WALU WZGLEDEM
KORPUSU NA WYMUSZENIA AERODYNAMICZNE GENEROWANE
W USZCZELNIENIU NADBANDAZOWYM WIRNIKA TURBINOWEGO
CZESC I : STANOWISKO BADAWCZE

Krzysztof KOSOWSKI, Marian PIWOWARSKI

POLITECHNIKA GDANSKA
WYDZIAL OCEANOTECHNIKI I OKRETOWNICTWA
Katedra Automatyki Okrgtowej i Napgdow Turbinowych
ul G. Narutowicza 11/12, 80-952 Gdansk
Tel: (+58) 347 19 16, (+58) 347 22 35, Fax: (+58) 341 47 12
email: kosowski@pg.eda.pl, piwom@pg.gda.pl

Streszczenie

Zagadnienia  poruszone

w pracy dotycza badan

eksperymentalnych wymuszen

aerodynamicznych generowanych w uszczelnieniach nadbandazowych stopni turbinowych.
Referat sktada si¢ z trzech czg$ci. W pierwszej opisano stanowisko powietrznej turbiny modelowe;j
typu tarczowego z cylindrycznymi topatkami, ktéra odwzorowuje typowy stopien czgsci
wysokopreznej turbiny parowej oraz omowiono uktad pomiarowy pozwalajacy na wyznaczenie
rozkladu cisnien w szczelinie nadbandazowej. Przedstawiono wplyw takich parametrow, jak
mimosrodowe przemieszczenie osi wirnika wzgledem osi korpusu, zmiana luzu osiowego i sko$ne
ustawienie osi wirnika wzglgdem osi korpusu na sity i momenty generowane w uszczelnieniu
nadbandazowym. Sprawdzono hipotezg, ze w przypadku labiryntowego, promieniowego
uszczelnienia nadbandazowego decydujacy wplyw na rozklad oraz wartosci generowanych sit
i momentéw aerodynamicznych wywiera zmiana luzu promieniowego i skosne przemieszczenie
osi wirnika wzgledem osi korpusu, a zmiana luzu osiowego odgrywa znacznie mniejsza role.

Stowa kluczowe: dynamika wirnikéw, drgania samowzbudne.

THE INFLUENCE OF ROTOR SPEED ON THE AERODYNAMIC FORCES
GENERATED IN THE SHROUD CLEARANCE OF A TURBINE STAGE
PART I: TEST RIG

Summary

The experimental investigations into the pressure field in the shroud clearance were performed
on a one-stage air model turbine of impulse type. Basing on the pressure distribution, the
aerodynamic forces and moments were investigated as a function of rotor speed, rotor eccentricity,
axial gap and rotor-stator misalignment. The experimental investigations proved that for a given
turbine output, the rotor speed and the rotor-stator eccentricity appear the most important
parameters influencing the aerodynamic forces and moments generated in shroud clearances.

Keywords: rotor dynamics, self-exited vibrations.

1. WPROWADZENIE

W latach 50-tych w nowych turbinach
parowych duzej mocy oraz w turbinach po
remontach zaobserwowano przypadki nowego
rodzaju drgan samowzbudnych wirnikow. Byly to
drgania wywolane wymuszeniami aerodyna-
micznymi. Pojawialy si¢ one przy przekraczaniu
pewnej mocy, zwanej mocg progowa i czgsto
uniemozliwialy uzyskanie znamionowej mocy.
Ponadto praca turbiny przy silnych drganiach grozita
nie tylko uszkodzeniem uszczelnien labiryntowych,

ale wregcz zniszczeniem maszyny. Niejednokrotnie
w takich sytuacjach trzeba byto dokonywac bardzo
kosztownych i ktopotliwych przerébek
konstrukcyjnych. Podjgto intensywne badania, ktore
mialy wyjasni¢ przyczyny oraz wplyw
poszczegodlnych parametrow konstrukcyjnych turbiny
na powstawanie tego typu drgan wirnika. Pomimo
wielu prac teoretycznych 1 eksperymentalnych,
zagadnienia te nie sa catkowicie wyjasnione. W wielu
przypadkach istotne réznice wystgpuja nie tylko co do
oceny ilo$ciowego, lecz nawet jako$ciowego wpltywu
poszczegdlnych parametrow konstrukcyjnych
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i eksploatacyjnych na wielko$¢ powstajacych sit
aerodynamicznych. Za przyczyng powstawania
niestacjonarnych sit aerodynamicznych i zwiaza-
nych z nimi drgan samowzbudnych uznaje sig
niewspotosiowe potozenie watu wirnika wzglgdem
korpusu turbiny. Ze wzgledu na odmienny
mechanizm powstawania wyroznia si¢ obecnie dwa
rodzaje sit aerodynamicznych:

a. pierwsze - spowodowane nierdéwnomiernym
rozktadem sit obwodowych w wienicu topatek
wirnikowych - sg to tzw. sily wiencowe (lub sily
Thomasa). Poczatkowo wytacznie w tych sitach
upatrywano  zrodta aerodynamicznych drgan
samowzbudnych wirnikéw turbinowych,

b. drugie-to sily wypadkowe pochodzace od
nierownomiernego obwodowego rozktadu
ci$nienia statycznego w rejonie uszczelnien czesci
przeplywowej; tzn. w uszczelnieniach
wierzcholkow  topatek  wirnikowych  oraz
migdzystopniowych i zewngtrznych dtawnicach
labiryntowych. Sity te zostaly wykryte i opisane
p6zniej od sit wienicowych, a nazywa si¢ je czgsto
sitami ci$nieniowymi.

Zagadnienie iloéciowego, a nawet jakosciowego
okreslenia niestacjonarnych sil aerodynamicznych
wymuszajacych drgania samowzbudne wirnikow
turbinowych nie  zostalo  jeszcze  zupehie
wyjasnione. Opracowano roézne modele opisujace
przeptyw czynnika w uszczelnieniu lacznie
z wykorzystaniem metod CFD do rozwigzywania
uktadu réwnan Naviera-Stokesa uzupelnionego
modelami  turbulencji. = Powstawanie  drgan
samowzbudnych typu aerodynamicznego jest jednak
na tyle zlozone, ze prace badawcze nad tym
zjawiskiem ciagle sa rozwijane. Dotychczas nie
udato si¢ takze, skonstruowaé takiego rodzaju
uszczelnien, ktére pozwolityby na
zminimalizowanie wielkosci niestacjonarnych sit
aerodynamicznych, przy jednoczesnym utrzymaniu
niewielkich strat nieszczelno$ci. Nie udalo sie

rowniez  skonstruowa¢  modelu  fizycznego
i matematycznego do obliczania sit ci$nieniowych,
ktory zadowalajaco opisywalby warunki

rzeczywiste. Z dotychczasowych badan wynika, ze
w wielu przypadkach sily ciSnieniowe stanowia
glowny sktadnik niestacjonarnych sit
aerodynamicznych. Z tego powodu zjawiska
zachodzace w uszczelnieniu nadbandazowym sa
tematem prac teoretycznych i do$wiadczalnych
prowadzonych obecnie w wielu osrodkach na
$wiecie. Postanowiono przeprowadzi¢ tez wlasne
badania do§wiadczalne w celu lepszego zrozumienia
charakteru przeptywu w labiryntowym uszczelnieniu
lopatek wirnikowych turbiny, stawiajac za cel
zbadanie badanie wptywu takich parametrow, jak
mimosrodowe przemieszczenie wirnika wzgledem
korpusu, luz osiowy, skosne przemieszczenie osi
wirnika wzgledem osi korpusu, czgstos¢é obrotowa
wirnika oraz moc turbiny na sily i momenty
acrodynamiczne generowane W uszczelnieniu
nadbandazowym.

2. STANOWISKO BADAWCZE

Stanowisko powietrznej turbiny modelowej
zostato zaprojektowane i1 wykonane w Instytucie
Maszyn Przeptywowych Polskiej Akademii Nauk
w Gdansku pod koniec lat 50-tych. (Kozubowski
1962). Podlegalo ono licznym modernizacjom
w latach 70-tych pod nadzorem Junga (1980) oraz
wlatach  80-tych  pod nadzorem  Perycza,
Puhaczewskiego 1iFoltmana (1987). W ostatnich
latach wyposazone zostalo w nowy uktad do pomiaru
rozkladu cisnien w uszczelnieniu nadbandazowym
(Koronowicz, Krupa i Jaworek (1997), Kosowski
i Piwowarski (2000)) oraz do pomiaru polozenia
wirnika. Schemat stanowiska turbiny modelowej
prezentuje rysunek 1.

(3 {

"|_

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego

Sktada si¢ ono =z jednostopniowej turbiny
modelowej (1) zasilanej przez uktad rurociagow (3)
sprezonym  powietrzem  dostarczonym = przez
trzystopniowa sprezarke promieniowa (2) o wydatku
okoto lkg/s przy maksymalnym sprezu 1, 8.
Napedzana jest ona za posrednictwem zgbatej
przektadni  multiplikacyjnej (4) przez silnik
elektryczny (5) sterowany przez tyrystorowy regulator
predkosci obrotowej (6). Na rurociagu powietrznym
(3) zamontowana jest dysza sluzaca do pomiaru
masowego natezenia przeptywu powietrza. Moc
efektywna turbiny odbierana jest przez hamulec
hydrauliczno — cierny (7).

2.1. Turbina modelowa

Turbina modelowa powstata z przeznaczeniem do
badania wiencéw lopatkowych naturalnej wielkosci,
jednakze umieszczonych na mniejszej srednicy niz w
rzeczywistej turbinie. Jej konstrukcja pozwala na
wprowadzenie zmian parametréw konstrukcyjnych
stopnia (luzy osiowe i promieniowe skosne ustawienie
wirnika wzgledem korpusu) bez konieczno$ci
wymiany lopatek, chociaz mozliwa jest roéwniez
wymiana wiencow topatkowych. Przekrdj osiowy
przez turbing modelowa przedstawiono oraz profile
lopatkowe przedstawiono na rys.2. Najwazniejsze
parametry geometryczne badanego stopnia: $rednica
podziatowa D,=374mm, wysokos¢ topatki
kierowniczej 1,=19mm, geometryczny kat wylotowy
palisady kierowniczej] «,=9.7°, cigciwa profilu
kierowniczego 74mm, liczba lopatek kierowniczych
28, wysokos¢ topatki  wirnikowej 1,=22mm,
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geometryczny kat wylotowy palisady wirnikowe;j
B,=14.5°, cigciwa profilu wirnikowego 37mm,
liczba  topatek  wirnikowych — 34. Dane
eksperymentalne podane w tej pracy dotycza
rozwigzania  konstrukcyjnego  bandaza,  ktore

przedstawione jest na rys. 2.

Rys. 2. Powietrzna turbina modelowa TM1
oraz profile kierownicze i wirnikowe

Uszczelnienie nadbandazowe sklada si¢ z dwoch
grzebieni uszczelniajacych umieszczonych
w korpusie nad bandazem i dwodch grzebieni
uszczelniajacych wytoczonych na bandazu. Do ptyty
fundamentowej przykrgcone jest zawieszenie tarczy
kierowniczej, ktorego konstrukcja pozwala na
doktadne przemieszczanie tarczy w kierunku
poziomym i pionowym oraz obracanie jej wokot osi
poziomej prostopadtej do osi wirnika. Opisane ruchy
tarczy kierowniczej mozna realizowaé¢ podczas
pracy turbiny. W ten sposéb modeluje si¢ zmiang
mimosrodowego potozenia osi wirnika wzglgdem
osi korpusu, zmiang luzu osiowego pomigdzy tarcza
kierownicza a wirnikowa oraz sko$ne ustawienie osi
wirnika wzgledem osi korpusu, rys.3. Badania
mozna przeprowadzaé przy rdznej czgstosci obrotow
wirnika i r6znej mocy turbiny.

Korpus

N

Rys. 3. Zmiany polozenia wirnika wzgledem
korpusu, e- mimosrodowos¢, ¢ - kat
sko$nego  przemieszczenia osi  wirnika
wzgledem osi korpusu, a- zmiana luzu
osiowego

2.2. Uklad pomiarowy

Metoda pomiaru rozkladu cisnienia w szczelinie
nadbandazowej polega na pobieraniu danych
z wielopunktowego komputerowego uktadu pomiaru
cisnien, ktory zapewnia precyzyjny pomiar ci$nienia
oraz zapisanic wynikow w pliku komputerowym.
Mierzone cisnienie dziala na zasilany stalym
napigciem potprzewodnikowy przetwornik cis$nienia,
ktory zamienia nadci$nienie w uszczelnieniu na sygnat
elektryczny. Sygnat pradowy zostaje zamieniony na
sygnal napigciowy, rejestrowany przez kartg
analogowo-cyfrowa umieszczona w komputerze.
Program komputerowy umozliwia pomiary oraz
rejestracje napi¢¢ pochodzacych ze wzmacniaczy
przetwornikow cisnienia, poddaje je odpowiedniej
obrébce cyfrowej 1 steruje calym systemem
pomiarowym. Czg¢stos¢ wilasna przetwornika ci$nienia
wynosi ok.1kHz, a pomiary ci$nienia sa dokonywane
co 0,0002s, co jest stosunkowo krotkim czasem
w porownaniu z okresem  pulsacji  wartoSci
mierzonego ci$nienia, ktory miescit si¢ w granicach
0.025s-0.1s.  Zarejestrowane warto$ci  ci$nienia
podlegaty filtrowaniu i usérednieniu czasowemu na
drodze cyfrowej. Pomiarow ci$nienia dokonywano co
30° na obwodzie w czterech plaszczyznach
usytuowanych wzdhiz osi turbiny. W ten sposob do
wyznaczania rozkladu ci$nienia w uszczelnieniu
nadbandazowym mierzono cisnienia w 48 punktach
pomiarowych. Przebiegi zmierzonych warto$ci
ciSnienia 1 przemieszczen byly rejestrowane na
komputerowym dysku, przedstawiane w postaci tabel
i wykresow oraz zapisywane w postaci plikow ASCII
w celu dalszej ich obrobki w dowolnym arkuszu
kalkulacyjnym. Na stanowisku zapewniona jest
mozliwo$¢ kalibracji uktadu pomiarowego. W ramach
testow stanowiska przeprowadzono szereg badan
sprawdzajacych, w ktorych uzyskano bardzo wysoka
powtarzalno$¢ pomiarow przy wielokrotnym ich
wykonywaniu. Odchylenie standardowe od wielkosci
$redniej dla wszystkich punktéw pomiarowych nie
przekroczyto 10%.

3. PRZYKEADOWE WYNIKI POMIAROW

Pomiaru ci$nienia w szczelinie nadbandazowe;j,
jak to wczeséniej stwierdzono, dokonywano w 48
punktach roztozonych na obwodzie i wzdluz osi
turbiny. Ciagly rozklad ci$nienia wyznaczano stosujac
metodeg funkcji sklejanej (cubic-spline). Korzystajac z
tak wyznaczonego rozktadu cis$nienia i uwzgledniajac
geometri¢ bandaza wyznaczono sily ci$nieniowe
imomenty od nich  pochodzace.  Badania
przeprowadzono dla réznych wartosci takich
parametrow, jak  mimos$rodowe przemieszczenie
wirnika wzgledem korpusu, luz osiowy, skosne
przemieszczenie osi wirnika wzgledem osi korpusu,
czgstos¢ obrotow wirnika 1 moc turbiny. Nominalny
luz osiowy wnosit 0,5mm i dokonywano jego zmiany
w kierunku pionowym Y (rys.3) w zakresie +0,4mm,
luz osiowy zwigkszano od 2mm do 3mm, a skos$ne
polozenie osi wirnika wzgledem osi  korpusu
zmieniano w zakresie ¢=%0,35° (rys.3). Uzyskane
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rezultaty wykazaly, ze najwigkszy wplyw na sity
i momenty aerodynamiczne generowane
w uszczelnieniu ma mimos$rodowe przemieszczenie
osi wirnika wzgledem osi korpusu, a najmniej
wplywa na nie zmiana luzu osiowego (w badanym
zakresie  zmiany tych parametréw). Takie
stwierdzenie uzasadniaja przyktady wynikoéw
prezentowane na rysunkach 4-7.
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Rys. 4. Wykres sumarycznych sit
aerodynamicznych Fyx, Fy, Fz; w funkcji
mimosrodowego potozenia wirnika
wzgledem korpusu e; przy stalej czgstosci
obrotow n=50000br/min i przy zmiennym
sko$nym potozeniu ¢ osi wirnika wzglgdem
osi korpusu (odniesione do maksymalnej
sumarycznej sity wypadkowej, okreslonej dla
e=10.45mm i p=10.21°))

Na rysunkach 4 i
mimosrodowego  potozenia

5 pokazano
wirnika

wplyw
wzgledem

korpusu, luzu osiowego oraz skos$nego
przemieszczenie osi wirnika wzgledem osi korpusu na
sktadowe Fx, Fy i Fz sily ciSnieniowe] generowane;j
w uszczelnieniu  nadbandazowym.  Skladowe te
dziataja odpowiednio wzdtuz osi X, Y, Z - zgodnie z
uktadem wspoétrzednych przedstawio-nym na rys.3.
Na rysunkach 6 1 7 zilustrowano wptyw tych samych
parametrow na momenty Mx i My pochodzace od sit
cisnieniowych, a dziatajace odpowiedni wokoét osi
XiY.
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Rys. 5. Wykres sumarycznych sit
aerodynamicznych Fx, Fy, Fz w funkcji
mimosrodowego polozenia wirnika wzglgdem
korpusu e; przy stalej czgstoSci obrotéw
n=50000br/min i przy zmiennym luzie
osiowym a (odniesione do maksymalnej
sumarycznej sity wypadkowej, okre§lonej dla
e=-0.35mm i a=2mm)
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4. WNIOSKI

W bibliografii spotyka si¢ sprzeczne dane na
temat wplywu luzu osiowego na wymuszenia
aerodynamiczne. Kostiuk (1977, 1992), na
podstawie rozwinigtego przez siebie modelu
teoretycznego okreslajacego site wiencowa, doszedt
do wniosku, ze sita ta zalezy od stosunku luzéw
promieniowego i osiowego, a nie od ich wielkosci
bezwzglednych. Przeprowadzone badania wykazaly,
ze w przypadku labiryntowego, promieniowego
uszczelnienia nadbandazowego decydujacy wplyw
na rozklad oraz wartoSci generowanych sit
i momentdéw aerodynamicznych ma zmiana luzu
promieniowego 1 sko$ne przemieszczenie 0si
wirnika wzgledem osi korpusu, a zmiana luzu
osiowego odgrywa znaczniec mniejsza rolg.
Zdecydowano si¢  przeprowadzi¢  bardziej
szczegdlowe badania wplywu ekscentrycznego
potozenia osi wirnika na rozklad cis$nienia
w szczelinie nadbandazowej oraz na wartosci sit
i momentdw  aerodynamicznych przez to
powstajacych. Rezultaty tych badan przedstawiono
odpowiednio w II i IIT czg$ci pracy.
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Rys. 6. Sumaryczne momenty  aerodyna-

miczne My, My w funkcji mimosrodowosci
wirnika e dla réznego skosnego polozenia ¢
osi wirnika wzgledem osi korpusu przy stalej
czgstosci obrotow n=5000 obr/min (odnie-
sione do maksymalnego momentu suma-
rycznego My, okre$lonego dla e=+0.45mm
i =+0.21°)
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Rys. 7. Wykres sumarycznych momentow

aerodynamicznych My, My w funkcji
mimos$rodowego potozenia wirnika wzgledem
korpusu e; przy stalej czgstoSci obrotow
n=5000 obr/min i przy zmiennym luzie
osiowym a (odniesione do maksy-malnego
momentu sumarycznego My, okreslonego dla
e=-0.35mm i a=2mm)
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Streszczenie

Zagadnienia  poruszone

w pracy dotycza badan

eksperymentalnych wymuszen

aerodynamicznych generowanych w uszczelnieniach nadbandazowych stopni turbinowych.
W pierwszej czgsci referatu opisano stanowisko doswiadczalne, a w drugiej przedstawiono
pomierzone rozklady cisnien w uszczelnieniu nadbandazowym stopnia turbiny modelowe;.
Badania przeprowadzono dla r6znego mimosrodowego przemieszczenia osi wirnika wzglgdem osi
korpusu. Zaobserwowano pulsacyjny charakter przeptywu w szczelinie nadbandazowej oraz
bardzo wyrazny wplyw ekscentrycznosci wirnika na warto$¢ i rozktad ci$nienia statycznego nad

bandazem topatki wirnikowe;.

Stowa kluczowe: dynamika wirnikéw, drgania samowzbudne.

THE INFLUENCE OF ROTOR SPEED ON THE AERODYNAMIC FORCES
GENERATED IN THE SHROUD CLEARANCE OF A TURBINE STAGE
PART II: PRESSURE DISTRIBUTION

Summary

The experimental investigations into the pressure field in the shroud clearance were performed
on a one-stage air model turbine of impulse type. The changes of the pressure distribution were
investigated as a function of rotor eccentricity. The pressure is not stationary but it pulsates. The
results show the influence of the rotor-stator eccentricity on the pressure distribution in the shroud

clearance.

Keywords: rotor dynamics, self-exited vibrations.

1. WPROWADZENIE

Opis turbiny modelowej i uktadu pomiarowego
podano w I czeSci pracy. Na rysunku 1
przedstawiono uszczelnienie nadbandazowe oraz
rozmieszczenie punktéw pomiarowych, w ktérych
mierzono cisnienie powietrza. Pomiarow ci$nienia
dokonywano co 30° na obwodzie i odpowiednie
usytuowanie sond cisnienia oznaczono A, B, C, D,
E, F, G, H, J, K, L, M (rys.la). Dla tak
wyodrgbnionych potozen dokonywano pomiarow
réowniez w czterech plaszczyznach usytuowanych
wzdluz osi turbiny zgodnie z rys.lb. Numer
plaszczyzny zapisany jest jako indeks przy literze
okreslajacej potozenie katowe odpowiednio 1, 2, 3,
4. W ten sposob do wyznaczania rozkladu ci$nienia
w  uszczelnieniu  nadbandazowym  mierzono

cisnienia w 48 punktach pomiarowych oznaczonych
odpowiednio Al, A2, A3, A4, B1, B2, B3, B4,... M1,
M2, M3, M4.

Podczas  doSwiadczen  zaobserwowano,  ze
ci$nienie powietrza w uszczelnieniu nadbandazowym
podlega pulsacyjnym zmianom. Przyktadowe pulsacje
cisnienia dla jednego z punktéw pomiarowych (Ci,
p.rys. 1) przedstawiono na rysunku 2. Dla
poréwnania na rysunku 3 pokazano pulsacje ci$nienia
zmierzone sonda umieszczona na wylocie ze stopnia
na  $redniej $rednicy palisady  wirnikowe;.
Przeprowadzone badania na turbinie modelowe;j
wykazaly, ze pulsacyjne pola predkosci wystepuja
zarbwno w glownym przepltywie przez uklad
lopatkowy stopnia, jak 1 obserwowane sa
w uszczelnieniu nadbandazowym.
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Rys. 1. Miejsca
pomiarowych w poszczegélnych plaszczy-
znach pomiarowych

usytuowania  punktow
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Rys. 2. Przyktad pulsacyjnych zmian
ci$nienia w uszczelnieniu nadbandazowym
(punkt C;) turbiny modelowe;j
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Rys. 3. Przyktad pulsacyjnych zmian
ci$nienia na wylocie ze stopnia turbiny
modelowe;j

Zagadnieniom niejednorodnos$ci 1 niestacjo-
narnos$ci parametréw charakteryzujacych przeptyw
w uszczelnieniu topatek wirnikowych poswigca sig
ostatnio szczegodlna uwagg. Teoretyczne

i eksperymentalne badania tego typu przeptywu
przeprowadzili Xiao et al (2001), McCarter et al
(2001), Pfau et al (2001), Wallis et al (2001), Graf et
al (1998).

Mozna stwierdzi¢, ze pulsacyjny charakter pola
ci$nien w czg$ci przeptywowej turbiny modelowej jest
generowany przez sprezarke (por. Gizzi at al (1999)).
Jednakze wptyw na niego ma takze stopien turbinowy,
jego  geometria, czgsto§¢  obrotow  wirnika
turbinowego 1 zjawiska zachodzace w kanatach
przeptywowych. Jest to charakterystyczne dla natury
rozchodzenia sie zaburzen, ktére to zaburzenia
w przeplywie poddzwigkowym rozchodza si¢ zgodnie
i przeciwnie do kierunku przeptywu. Zatem za
pulsacyjny charakter pola ci$nien przed kierownica
stopnia jest w pewnej mierze odpowiedzialny i sam
stopien turbinowy. Zarejestrowane wartos$ci ci$nienia
podlegaty filtrowaniu i usérednieniu czasowemu na
drodze cyfrowej. Na nastgpnych rysunkach
przedstawiane sa $rednie wartos$ci ci$nienia okre$lone
dla 30 sekund pomiaré6w, co jest czasem
wystarczajaco duzym w poroéwnaniu z okresem
pulsacji zawierajacym si¢ w zakresie 0,025s-0,1s.
2.PRZYKEADY ROZKEADU  CISNIENIA
W USZCZELNIENIU

Przy  wspolcentrycznym  ustawieniu  tarczy
kierowniczej wzgledem tarczy wirnikowej luz
promieniowy nominalny  wynosit S,=0.5mm,
natomiast luz osiowy nie ulegat zmianie i byt rowny
a = 2mm. Parametry powietrza dolotowego do turbiny
utrzymywano na stalym poziomie i wynosity
odpowiednio: nadci$nienie powietrza na wlocie do
turbiny p, = 148 kPa, temperatura powietrza na wlocie
do turbiny t,=44 °C, czestos¢ obrotdw wirnika
n = 5300 obr/min, strumien masy powietrza na wlocie
do turbiny m=0.63 kg/s, moc teoretyczna turbiny
N=20.8kW. Przy wspotcentrycznym ustawieniu tarczy
kierownicze] wzgledem tarczy wirnikowej oraz po
ustaleniu  si¢ warunkéw  termicznych turbiny
przystgpowano do pomiardw rozktadu ci$nien
w uszczelnieniu nadbandazowym stopnia. Nastgpnie
zmieniano wielkosci luzu promieniowego na
obwodzie, poprzez przemieszczeniec  korpusu
wzgledem wirnika w kierunku pionowym od -0.25mm
do +0.25mm. Identyczne pomiary przeprowadzono
przy czgstosciach obrotowych n=4200 obr/min oraz
n=3000 obr/min. Zmiang czgstosci obrotowej turbiny
uzyskiwano poprzez zmiang obcigzenia hamulcem
hydrauliczno-ciernym. Na  rysunkach 4 i5
przedstawiono rozktad cisnienia w uszczelnieniu
nadbandazowym w pierwszej plaszczyznie
pomiarowej (wlot do szczeliny nadbandazowej,
rys.1b) Rysunek 4 obrazuje wplyw czgstosci
obrotowej na rozklad ci$nien w uszczelnieniu
nadbandazowym stopnia turbinowego przy zmianie
obcigzenia hamulcem oraz przy centrycznym
ustawieniu wirnika wzgledem korpusu.
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Y
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Rys. 4. Rozktad cisnienia w uszczelnieniu
nadbandazowym dla centrycznego ustawienia
tarczy  wirnikowej  wzgledem  korpusu
w I ptaszczyznie pomiarowej (p. rys. 1b)

—e=+0.25mm, e=0mm, — e=-0.25mm

Rys. 5. Rozklad cisnienia w uszczelnieniu
nadbandazowym w [ plaszczyznie dla
n=5300 obr/min

Rysunek 5 pokazuje, ze zmiana promieniowego
przemieszczenia  wirnika  wzgledem  korpusu
powoduje zmiang ciSnienia w zaleznosci od
wielkos$ci szczeliny w uszczelnieniu
nadbandazowym. Tam gdzie szczelina jest mniejsza,
tam warto$¢ cis$nienia jest wigksza i odwrotnie. Jest
to zgodne z teoria przeptywu czynnika (efekt
Lomakina - wg Pollmana, Schwedtfegera
i Termuehlena (1978)). Na rysunku 5 wida¢ bardzo
wyrazny wplyw zmiany mimo$rodowego potozenia
wirnika wzgledem korpusu na rozktad cisnienia na
obwodzie uszczelnienia nadbandazowego.

Z kolei na rysunku 6 przedstawiono wplyw
mimosrodowego  polozenia tarczy  wirnikowej
wzgledem  kierowniczej na rozktad ci$nien
w uszczelnieniu nadbandazowym wzdhuz szerokos$ci
bandaza przy stalej czgstoSci obrotow wirnika.
Wybrano dwa przeciwlegte potozenia K oraz E
przekrojéow szczeliny na obwodzie bandaza. Przy
zmianie mimosrodowego polozenia wirnika wzglgdem
korpusu najwyrazniejsze zmiany ci$nienia wystgpuja
w czgsci Srodkowej szerokosci bandaza. Nalezy
zaznaczy¢, ze jest to wniosek stuszny dla badanego
typu bandaza (z 2 zabkami tworzacymi szczeliny
promieniowe). Daje si¢ zauwazy¢ tez symetri¢
w zmianie rozkladu ci$nienia przy zmianie znaku
mimos$rodowosci dla przeciwlegtych przekrojow
szczeliny. Widoczne jest to rdwniez na rysunkach
718.
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Rys. 6. Wplyw  zmiany mimosrodowego
polozenia tarczy kierowniczej wzgledem

wirnikowej na ci$nienia wzdtuz szerokosci
bandaza w przeciwleglych punktach K oraz E

Rysunek 7 prezentuje przestrzenny rozklad ci$nien
w uszczelnieniu nadbandazowym stopnia turbiny
modelowej dla skrajnych mimosrodowych potozen
tarczy wirnikowej wzgledem kierowniczej przy
zachowaniu statej czgstosci obrotow wirnika. Zmiana
mimosrodowego potozenia tarczy kierowniczej
wzgledem wirnikowej, a co za tym idzie zmiana
wielkosci  szczeliny powoduje wyrazna zmiang
warto§ci ciSnien w uszczelnieniu. Zauwaza si¢
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przesunigcie o 180° obszaru o wysokim ci$nieniu
wraz ze zmiang znaku warto$ci przemieszczenia
mimosrodowego  wirnika  wzgledem  korpusu
w kierunku pionowym. Réwniez na rysunku 8
wyraznie widac, ze zmiana kierunku
mimosrodowego przemieszczenia wirnika wzglgdem
korpusu (zmiana znaku mimosrodu e) prowadzi do
zmiany rozktadu ci$nien zaréwno wzdtuz szerokos$ci
bandaza jak i w kierunku obwodowym. Obszar
maksymalnych warto$ci ci$nienia przemieszcza si¢
o okoto 180° przy zmianie znaku mimosrodu na
przeciwny.

a)

o W3t na chwodrs ||

Stervhdt bandats [mm|

b)

wartoséci ci$nienia w szczelinie nadbandazowej oraz
jego rozktad. Powoduje wyrazne przemieszczanie sig
obszarow wysokiego i niskiego ci$nienia po obwodzie
uszczelnienia. Zmiana mimo$rodowego potozenia
wirnika wptywa na rozklad i wartosci ci$nienia na
bandazem topatek znacznie silniej niz zmiana
skosnego potozenia osi wirnika wzglgdem osi
korpusu, czy zmiana luzu osiowego.
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Rys. 8. Zmiana rozktadu ci$nienia
w uszczelnieniu  nadbandazowym dla dwu
przeciwleglych  mimosrodowych  ustawien
wirnika wzgledem korpusu e=+0.35mm (a)
oraz e=-0.35mm (b)

Szerckit Bardaza fmm|

Rys. 7. Przestrzenny  rozklad  ci$nienia
w uszczelnieniu nadbandazowym dla
czestoSci  obrotow n = 4200 obr/min oraz
mimosro-dowego ustawienia korpusu

Doswiadczalnie wyznaczone rozklady cisnienia
wzgledem wirnika e=-0.25mm (a) oraz

w szczelinie nadbandazowej postuzyly do okreslenia

e=+0.25mm (b) wypadkowych sit ci$nieniowych i wywotywanych
przez nie momentéw, ktore stanowia skladowa

Przeprowadzone  badania  pozwalaja  na wymuszen aerodynamicznych dziatajacych na wirnik
stwierdzi¢, Ze mimosrodowe przemieszczenie turbiny. Zagadnienie to przedstawione jest wIII

wirnika wzgledem korpusu pociaga za soba zmiang czesci referatu.
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WPLYW MIMOSRODOWEGO PRZEMIESZCZENIA WALU WZGLEDEM
KORPUSU NA WYMUSZENIA AERODYNAMICZNE GENEROWANE
W USZCZELNIENIU NADBANDAZOWYM WIRNIKA TURBINOWEGO
CZESC III: SILY Il MOMENTY

Krzysztof KOSOWSKI i Marian PIWOWARSKI
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Streszczenie

Zagadnienia  poruszone

w pracy dotycza badan

eksperymentalnych wymuszen

aerodynamicznych generowanych w uszczelnieniach nadbandazowych stopni turbinowych.
W pierwszej czgSci referatu opisano stanowisko doswiadczalne, a w drugiej przedstawiono
pomierzone rozklady cisnien w uszczelnieniu nadbandazowym stopnia turbiny modelowe;.
W czgécei 111 przedstawiono zagadnienie wplywu mimosrodowego przemieszczenia osi wirnika
wzgledem osi korpusu na sity ci$nieniowe i pochodzace od nich momenty, ktore dziataja na wirnik
turbinowy i moga prowadzi¢ o drgan samowzbudnych typu aecrodynamicznego.

Stowa kluczowe: dynamika wirnikéw, drgania samowzbudne

THE INFLUENCE OF ROTOR SPEED ON THE AERODYNAMIC FORCES GENERATED IN THE
SHROUD CLEARANCE OF A TURBINE STAGE
PART III: AERODYNAMIC FORCES AND MOMENTS

Summary

The experimental investigations into the forces and moments generated in the shroud clearance
were performed on a one-stage air model turbine of impulse type. Basing on the pressure
distribution, the aerodynamic forces and moments were calculated as a function the rotor
eccentricity. The results show the influence of the rotor-stator eccentricity on the aerodynamic
forces and moments generated in shroud clearances. Although the axial component of the pressure
force is relatively low, the moments exerted by this force should be take into account when total

aerodynamic moments are determined.

Keywords: rotor dynamics, self-exited vibrations

1. WPROWADZENIE

Mimosrodowe polozenie korpusu wzgledem
wirnika zmienia wielko$¢ szczeliny w uszczelnieniu
stopnia, co wplywa na parametry przeplywu w
uszczelnieniu, w tym na rozklad cisnienia.
Niesymetryczny rozklad ci$nienia w szczelinie
miedzy korpusem i bandazem palisady wirnikowe;j
(takze w dlawnicach) generuje tzw. sily ci$nieniowe.
Sity te oraz momenty nimi spowodowane stanowia
sktadnik wymuszen aerodynamicznych dziatajacych
na wirnik turbiny. Sily ci$nieniowe, zalezne od
rozktadu ci$nien w szczelinie nadbandazowej, moga
by¢ okre§lone wstepnie jako funkcja typu
uszczelnienia, wymiarow bandaza, osiowych
i promieniowych luzow. Cisnienie w szczelinie
dziala na cala powierzchni¢ bandaza zaréwno

w kierunku  promieniowym, jak 1 osiowym.
Kierunek wypadkowych sit cisnieniowych zalezy od
kierunku przemieszczenia wirnika, od predkosci
zawirowania strugi czynnika, a takze od przeplywu
przeciekdéw w uszczelnieniu. Zwykle charakterystyki
uszczelnienia sa okreslane w formie wspotczy-

nnikéw dynamicznych uszczelnienia 1moga by¢
zapisane w formie rownania:
Rl (x] [X] X M
E' — *| Y K| Y K| Y
™, [K} D, M o, {M} D,
MX ®X (ﬁx (ﬁx

gdzie: X, Y, @y, Py - przemieszczenia oraz katy
skosnego ustawienie osi wirnika wzgledem osi
korpusu w kierunku poziomym i pionowym,


mailto:kosowski@pg.gda.pl
mailto:piwom@pg.gda.pl

DIAGNOSTYKA’26 — ARTYKULY GLOWNE 71
KOSOWSKI, PIWOWARSKI, Wplyw mimosrodowego przemieszczenia watu...

Fx, Fy, My, Myx-odpowiednio sktadowe sit

i momentow aerodynamicznych,

M, C oraz K - macierze zwane odpowiednio
12 (13

macierzami wspotczynnikow ,,inercji”, “thumienia”
oraz ,,sztywnosci”.

Takie podejs$cie migdzy innymi prezentuja Childs
(1983), Dietzen and Nordmann (1987), Childs and
Scharrer (1988), Nelson and Nguyen (1988a,
1988b), Baskharone and Hensel (1991), Simon and
Ferne (1992), Kanemori and Iwatsubo (1992, 1994),
Marguette and Childs (1996), Marguette et al
(1997), Darden et al (1999).

Znajac wyznaczony eksperymentalnie rozktad
cisnienia nad bandazem (patrz. II cze$¢ referatu)
oraz geometri¢ 1 wymiary bandaza mozna
wyznaczy¢ sity pochodzace od cis$nienia i poddawac
je analizie wplywu poszczegolnych parametrow.
Sity 1 momenty przedstawiono w uktadzie
wspotrzednych pokazanym na rysunku 1. Wszystkie
prezentowane w tej pracy sity, momenty oraz ich
sktadowe odnosza si¢ do tego uktadu.

Elementarna sita F; (Rys.1b) dzialajaca
promieniowo na elementarna powierzchni¢ nie
wywoluje momentu wzgledem osi Z, a jej sktadowa
Fy; oddzialuje momentem Myy; wzgledem osi X, a
sktadowa Fyx; powoduje moment Mxy; wzgledem
osiY:

Myx; = Fyi 'z 2
Mxyi = Fx; -z (3)

Maksymalna dlugo§¢ ramienia z jest rowna
potowie szerokosci bandaza.

Elementarna sita Fz; (Rys.lc) dziala w kierunku
osiowym i generuje moment Mzy; wzgledem osi X i
moment Mzy; wzgledem osi Y:

M_zx; = Fz; - r'sinf “4)
Mzy; = F; ‘r-cosf Q)

Maksymalna dlugo$¢ ramienia jest w tym
przypadku réwna promieniowi bandaza.

Wypadkowy moment wzgledem osi X jest rowny
sumie momentow wzgledem osi X pochodzacych od
elementarnych sit Fy; i Fz;:

Mx = IMyx; + EMzx; (6)

Wypadkowy moment wzgledem osi Y jest rowny
sumie momentdw wzgledem osi Y pochodzacych od
elementarnych sit Fy; i Fz;:

My = ZMyxyi + EMzy; @)

Sumaryczne sity dziatajace w kierunkach X, Y,
oznaczono odpowiednio przez Fx, Fy i Fy.
Przedstawione w tej pracy sily i momenty zostaty
wyznaczone W oparciu o uSrednione czasowo
rozktady cisnienia w szczelinie nadbandazowe;.

a)
Y
MXY'MZ) Wylot
Fy
X
Mz, M - C
x sz ) Myx
B
N
N
Wiot
b) c)

5

@; 2
< g
& P :\\“‘

KRS ‘\:“
3 /‘7“

//:“‘g:"‘?:‘i"‘/ /.

S

Ny
/%%/

-

Rys.1. Uktad wspoétrzednych do
wyznaczania sit i momentow

2. WPLYW MIMOSRODOWOSCI NA SILY
CISNIENIOWE I MOMENTY

Przedstawione na rysunkach w tej czgsci pracy
sktadowe Fy, Fy, Fy sily ci$nieniowej F odniesiono
do maksymalnej sumarycznej sity wypadkowej
okreslanej wzorem:

F=|F?>+F>+F? ¥
x Ty Ttz

Natomiast momenty My, oraz My odniesione
zostaly do maksymalnego momentu sposrod catego
zakresu pomiarowego w danej serii. Z kolei
momenty Myzx, Mzy okre$laja udzial momentéw od
sity Fz w sumarycznym momencie odpowiednio
wzgledem osi X i Y. Przykiad sit i momentow
w funkcji mimosrodowego ustawienia wirnika
wzgledem korpusu (obliczonych na podstawie
rozktadow  cisnien w  uszczelnieniu)  jest
zaprezentowany na rysunku 2. Roéznica migdzy
wartos$ciag obliczong a wartoscig okreslong linig
trendu nie przekracza 10% w calym zakresie badan.
Dla przejrzystosci rysunkéw pominig¢to punkty na
dalszych wykresach zaprezentowanych w pracy,
a przedstawiono linie trendu.
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Rys. 2. Przyktadowy rozktad punktéw wokot
linii dla sit aerodynamicznych (a) oraz
dla  momentoéw aerodynamicznych (b)
(n=42000br/min, m=0,43kg/s)

maksymalnej sumarycznej sity wypadkowe;j,

okreslonej dla e=-0.35mm i n=53000br/min)

Na rys.3 przedstawiono wplyw mimosrodowego
potozenia wirnika wzgledem korpusu na wartosci
sumarycznych sit acrodynamicznych Fx, Fy, Fz. Dla
poréwnania na rysunkach 4 i 5 pokazano, oprocz
wpltywu mimosrodowosci, takze wplyw luzu
osiowego 1 skosnego potozenia osi wirnika
wzgledem osi korpusu na sumaryczna sktadowa Fx.

100 +— a=2.75mm

— D m

Sita Fx [%]

-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3
e [mm]

Rys. 4. Sumaryczna sita aerodynamiczna Fyx
w funkcji mimosrodowego potozenia wirnika
wzgledem korpusu e oraz przy stalej
czgstosci obrotowej n=5300obr/min i przy
réznym luzie osiowym a (odniesiona do
maksymalnej sumarycznej sity wypadkowe;j,
okreslonej dla e=-0.35mm i a=2mm)

Zamieszczone ponizej wykresy odpowiadaja
parametrom pracy turbiny przytoczonym w II cz¢sci
referatu: czesto$¢ obrotow wirnika n= 5300
obr/min, strumien masy powietrza na wlocie do
turbiny m=0.63 kg/s, moc teoretyczna turbiny
N=20,8kW.
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Rys. 3. Wykres sumarycznych sit aerodyna-
micznych Fx, Fy, Fz w funkcji
mimosrodowego potozenia wirnika
wzgledem korpusu e (sity odniesione do

100 1 T T
8 () 2] °©

Sita Fx [%)]

e [mm]

Rys. 5. Sumarycznych sita aerodynamiczna
Fx w funkcji mimosrodowego potozenia
wirnika wzgledem korpusu e dla réznego
skos$nego potozenia ¢ osi wirnika wzgledem
osi korpusu przy stalej czestosci obrotowej
n=53000br/min (odniesiona do maksymalnej
sumarycznej sity wypadkowej, okreslonej dla
e=+0.45mm i ¢=+0.21°)

Na podstawie uzyskanych rezultatbw mozna
stwierdzi¢, ze najwigkszy wplyw na wielkos¢ sit
aerodynamicznych ma zmiana mimoS$rodowego
ustawienia wirnika wzglgdem korpusu. Zmiana
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polozenia minimalnej szczeliny migdzy korpusem
a wirnikiem o 180° powoduje zmian¢ kierunku
dziatania sit Fx oraz Fy. Z kolei zmiana warto$ci
luzu osiowego w niewielkim stopniu wplywa na
zmiang sit aerodynamicznych ( w badanym
przedziale zmiany luzu osiowego przedziale od
a=2mm do a=2.75mm). Zmiana skos$nego
ustawienia wirnika wzgledem korpusu w pewnym
stopniu  wptywa na wielko$¢ sit Fx oraz Fy,
natomiast wplywa wyraznie na zmiang kierunku
dziatania sity osiowej Fz. Sktadowa osiowa Fy jest
relatywnie mala w poréwnaniu do sktadowych Fx
oraz Fy i dlatego zwykle nie jest ujmowana w
réwnaniach wspotczynnikow dynamicznych
uszczelnienia.

Na rysunkach 6 i 7 zaprezentowane zostaty
wykresy momentéw aerodynamicznych My, My,
Mzx, Mzy dziatajacych na wirnik. Moment My jest
sumarycznym momentem dziatajacym na wirnik
wzgledem osi X pochodzacym od sit Fy oraz Fy.
Natomiast moment My jest suma momentow
dziatajacych na wirnik wzglgdem osi Y
pochodzacych od sit Fx oraz Fz. Z kolei momenty
Mzx, Mzy okresdlaja udzial momentéw od sity Fyz
W sumarycznym momencie wzgledem osi X1Y.

100
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Rys. 6. Wykres sumarycznych momentow
aerodynamicznych My, My w funkcji
mimosrodowego polozenia wirnika
wzglegdem korpusu e (odniesione do
maksymalnego momentu sumarycznego My,
okreslonego dla e=-0.4mm i n=53000br/min)

Nalezy podkreslic fakt liniowej zaleznosci
zardwno sil, jak i momentéw aerodynamicznych, od
mimosrodowego przemieszczenia wirnika wzgledem
korpusu. Zgodnie z uzyskanymi wynikami mozna
wysuna¢ wniosek, ze najwigkszy wpltyw na zmiang

momentéw  aerodynamicznych  generowanych
w uszczelnieniu  nadbandazowym ma  zmiana
szczeliny na skutek mimosrodowego

przemieszczenia wirnika wzgledem korpusu. Pewna
role odgrywa réwniez zmiana sko$nego ustawienia
osi wirnika wzgledem osi korpusu, podczas gdy
wplyw zmiany luzu osiowego jest bardzo stabo
widoczny. O ile w réwnaniach charakterystyk
uszczelnienia mozna pomina¢ sktadowa osiowa sity

F7 jako mata w poréwnaniu ze sktadowymi Fx oraz
Fy, to momenty od sity Fz powinny by¢
uwzgledniane ze wzgledu na duzy ich udziat
w momencie sumarycznym. Zatem nalezatoby
zmodyfikowa¢ charakterystyki uszczelnienia (1)
i postugiwaé si¢ rownaniem uwzgledniajacym site
osiowa:

E

X

g M
(O O

=<

>

Iub w przypadku jej pominigcia:
E, X X Xl a0

S CE (L,

®, @,
M, . @, @,

gdzie: macierze wspotczynnikow Mz, C; oraz K
nalezy uzalezni¢ od sktadowej osiowej Fz, ktora
ma znaczny udzial w sumarycznych momentach
M, i M.
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Rys. 7. Wykres sumarycznych momentow
aerodynamicznych Mzx, Mgzy w funkcji
mimosrodowego potozenia wirnika
wzgledem korpusu e (odniesione do
maksymalnych momentéw sumarycznych
odpowiednio My oraz My, okre§lonych dla
e=-0.4mm i n=53000br/min)

3. WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzone badania wykazaty, ze:

1). W przypadku labiryntowego, promieniowego
uszczelnienia nadbandazowego decydujacy wplyw
na rozktad ci$nien, a przez to na rozktad i wartosci
generowanych sit aerodynamicznych ma zmiana
luzu promieniowego i skosne przemieszczenie osi
wirnika wzglgdem osi korpusu, a zmiana luzu
osiowego odgrywa znacznie mniejsza role.

2). Wystepuje znaczny wplyw zmiany
mimosrodowego polozenia tarczy kierowniczej
wzgledem wirnikowej na rozklad i poziom cisnien
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w uszczelnieniu nadbandazowym. Zmiana
mimosrodowego polozenia tarczy kierowniczej
wzgledem wirnikowej pociaga za soba zmiang
geometrii szczeliny nadbandazowej, co powoduje
wyrazng zmiang rozkladu 1 warto$ci ci$nienia
w uszczelnieniu. Wyraznie wida¢ przemieszczenie
0 180° obszaru wysokich ci$nien wraz ze zmiang
znaku mimosrodowego przemieszczenia wirnika
wzgledem korpusu. Zmiana mimos$rodowego
ustawienia wirnika wzgledem korpusu wyraznie
wplywa na  wartosci sit 1 momentow
aerodynamicznych.

3). Stosunkowo mata warto$¢ sktadowej osiowej sity
ci$nieniowej moze generowa¢ momenty O znacznej
wartosci w poro6wnaniu z momentami pochodzacymi
od pozostatych sit sktadowych.

Wobec tego stwierdzenia proponuje sig

zmodyfikowanie  metody  wspotczynnikoéw
dynamicznych dla wyznaczania sit i momentow
aerodynamicznych generowanych przez

uszczelnienie nadbandazowe, by uwzglednié
w macierzach wspotczynnikow wptyw sktadowe;j

sily osiowej] na generowane momenty
sumaryczne.
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Streszczenie
Przedstawiono diagnostyczne podej$cie do funkcjonowania sieci informatycznej wykorzystywanej dla
potrzeb sterowania. Oméwiono diagnozowanie warstwy fizycznej i warstwy tacza danych. Opisano procedury
diagnostyczne wykorzystujace wtasciwosci protokotow transmisyjnych.

Stowa kluczowe: diagnostyka, informatyka, systemy sterowania

DIAGNOSTIC PROCEDURES FOR COMPUTING NETWORKS

Summary
In the paper diagnostic functioning approach of computer networks is presented. Diagnostic procedures
addressed toward physical and logic layers of OSI model are described. In relation to these layers the protocol

diagnostic working principles are analyzed.

Keywords: diagnostic, informatics, control systems

1. WPROWADZENIE

Problematyka diagnozowania systemow
sterowania wykorzystujacych wspotczesne
rozwigzania  techniczne jest w  wigkszosci
przypadkow spojna z diagnozowaniem
funkcjonowania zaawansowanych rozwiazan

informatycznych. Specyfika systeméw sterowania
ogranicza si¢ jedynie do pewnej dziedziny systemow
komputerowych tzw. systemow czasu rzeczywistego
[5]. W systemach tych istnieje koniecznos¢
zapewnienia przewidywanej reakcji systemu na
zmiany sterowanego procesu w okreslonym z gory
terminie  (deadline). To z kolei stawia
odpowiedzialne wymogi dla organizacji procesu
diagnozowania i wymusza stosowanie procedur
diagnostycznych zaimplementowanych na trwale
w dziataniu sieci informatycznej systemu.

Wspomniana dominacja rozwiazan
informatycznych w systemach sterowania jest na
tyle znaczaca, ze zas6b wiedzy dotyczacy
diagnostyki  systemow  komputerowych, sieci
komputerowych, systemow i sieci informatycznych
zawiera w sobie t¢ czgs¢ metodologii, ktora
szczegoOlnie nadaje si¢ do systemOw sterowania
w tym m. in. w transporcie [7].

Przyjety standard wymiany informacji
W postaci modelu OSI (Open System
Interconnection), utworzony przez Migdzynarodowa
Organizacj¢ Standaryzacyjna (ISO), dzieli procesy
wymiany informacji (sesj¢ komunikacyjna) na

siedem warstw, ktore odpowiadaja naturalnemu
ciagowi zdarzen wystepujacych w trakcie sesji
polaczeniowej [1,6]. Warstwami tymi sa: warstwa
fizyczna, warstwa lacza danych, warstwa sieciowa,
warstwa transportowa, warstwa sesji 1 warstwa
aplikacji.

Kazda warstwa komunikuje si¢ bezposrednio
z warstwa sasiednia, a dziata w systemie tak, jakby si¢
kontaktowata z ta sama warstwa urzadzenia ktéoremu
przekazywane sg informacje.

Modulowo$¢ funkcjonalna (podziat na
warstwy), ktéora w momencie projektowania tego
unormowania uwazana byla za wezwanie do
konkurencji (powodowata bowiem utratg wlasciwosci
monopolistycznych ~ poszczegdlnych — rozwiazan)
w rezultacie  zintegrowata  wszystkie  funkcje
systemow,  tworzac  pewne  uporzadkowanie.
Utworzylo to sytuacjg, w ktérej omawianie
poszczegdlnych zagadnien zwiazanych z systemami
komputerowymi musi jednoczes$nie odnosi¢ si¢ do
warstwy, w  ktorej owe  zagadnienia  sa
skoncentrowane. Stad problematyka diagnostyczna
podlega owemu warstwowemu podziatowi, a z drugiej
strony uwzglednia¢ musi wilasciwosci stosowanych
protokotow transmisyjnych [8].

2. DIAGNOZOWANIE WARSTWY FIZYCZNEJ
Jednym z glownych problemow warstwy

fizycznej jest okablowanie. W rozlegtych terytorialnie
systemach  sterowania  odleglosci  pomigdzy
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poszczegdlnymi elementami systemu moga by¢
znaczne, a sposOb prowadzenia okablowania musi
uwzgledniaé mozliwosci polaczeniowe specyficzne
dla danego rozwiazania. Powodowaé to moze
wydhuzenie potaczen i przeprowadzenie ich przez
obszary, w ktorych wplyw zewngtrznych czynnikow
generuje zakldcenia transmisji.

Diagnostyka  okablowania bazuje na
specjalnie konstruowanych przenos$nych testerach
zasilanych niejednokrotnie bateryjnie. Te niewielkie
urzadzenia  diagnostyczne  maja  mozliwo$ci
przeprowadzenia nastgpujacych badan:

- wykrywanie zwar¢ okablowania,

- wykrywanie przerw,

- wykrywanie rozdzielonych par,

- pomiar dtugosci kabla przez pomiar
opoznienia pomigdzy impulsem
wystanym a odbitym,

- badanie przestuchu pomigdzy kablami.

Bardziej Zaawansowane metody
diagnostyczne warstwy fizycznej stosowane sa
w urzadzeniach zwanych analizatorami protokolow.
Stowo  ,urzadzeniach” nie zawsze dobrze
charakteryzuje analizatory, gdyz niektore z nich (np.
Microsoft Network Monitor) sa specyficznymi
programami wykorzystujacymi kartg sieciowa
komputera. Mozliwosci diagnostyczne rozwigzan
software’owych nie sa zbyt duze i zaleza od
aktualnych faz realizacji aplikacji sterowniczych
sytemu. Zatem jako wiasciwy analizator protokotéw
nalezy uznac specjalizowany zestaw komputerowy
o duzej wydajnosci (np. HP Internetwork Advisor).
Umozliwia on przechwycenie pakietu
i zanalizowanie go bit po bicie. Ma on umiejgtnosci
filtrowania pakietow ze wzgledu na konkretna
wyr6zniona wlasciwos¢. Aby zachowaé chronologie
zdarzen w sieci analizator ma mozliwo$¢ oznaczania
pakietow znacznikiem czasowym co ulatwia
pozniejsza analize.

Mimo, ze analizatory dziataja w warstwie
fizycznej moga podsumowywac¢ dane przekazywane
wewnatrz kazdej warstwy modelu OSI. Umozliwia
to diagnozowanie i wlasciwe okreslenie przyczyn
niezdatnosci np. analiz¢ przepustowosci wraz
z diagnozowaniem przyczyn powodujacych jej
zmniejszanie sig.

Praktyczne wykorzystanie analizatorow
w zakresie zapewnienia oczekiwanej przepustowosci
uwzglednia komparacje przebiegow. Zapisywane sa
bowiem parametry dzialania poszczegdlnych
aplikacji wtedy, gdy system dziala wlasciwie.
Posiadajac te zapisy tatwo mozna wykry¢ zrodia
probleméw wtedy, gdy nastepuja uszkodzenia
prowadzace do zmniejszenia przepustowosci.

Analizatory posiadaja wlasciwosci
generowania ruchu, a zatem moga symulowa¢ ruch
w obrgbie badanego obszaru sieci. Dzieje sig to
celem zbadania mozliwo$ci transmisyjnych poprzez
symulowanie przewidywanych potrzeb w tej
dziedzinie i obserwacj¢ zachowan sieci.

Na wyposazeniu analizator6w znajduja sig
systemy  ekspertowe', ktore sluza  pomoca
w rozwigzywaniu  problemow  diagnostycznych
dotyczacych obserwowanych na ekranie zjawisk
zwigzanych z wlasciwoSciami transmisji.

3. DIAGNOZOWANIE WARSTWY LACZA
DANYCH
Warstwa tacza danych odgrywa zasadnicza
rolg przy formowaniu danych z wyzszych warstw w
ramki i wysylaniu ich do warstwy fizycznej. Dla

zapewnienia jej prawidlowej pracy musi by¢
przestrzegany odpowiedni format ramki oraz
realizacja  techniki dostgpu celem wysylania

i odbierania ramek przez warstwg fizyczna.

DIAGNOZOWANIE INTEGRALNOSCI 2

Ochrona integralnosci danych zawartych
w ramce realizowana jest poprzez wykorzystanie 32-
bitowego pola CRC (Cyclic Redundancy Check)
stanowiagcego ostatni segment ramki. Kod jest
wpisywany w pole CRC ramki po stronie nadawczej.
Po stronie odbiorczej na podstawie otrzymanych
bitow obliczana jest warto§¢ specjalnego wielomianu
kontrolnego 1 dzieli si¢ t¢ warto$¢ przez oryginalna
informacj¢ CRC otrzymana od strony nadajacej. Jesli
reszta z tego dzielenia jest rozna od zera oznacza to,
ze wystapil blad i ramka jest odrzucana.

Oprogramowanie zarzadzajace jest
powiadamiane z warstwy lacza danych o liczbie
zdarzen odrzucenia ramki z powodu utraty

integralnosci danych w niej zawartych.

DIAGNOZOWANIE KOLIZJI

Duza ilo$¢ bledéw CRC wystepujaca w sieci
Ethernet moze tez §wiadczy¢ o wystgpowaniu duzej
ilo$ci kolizji.

Mechanizm CSMA/CD (Carrier Sense
Multiple Access with Collision Detection) czyli
mechanizm wielodostgpu do tacza z wykrywaniem
kolizji stosowany w sieciach Ethernet zawiera w sobie
pewne pierwiastki losowosci. Jezeli co najmniej dwie
stacje zaczng nadawac jednocze$nie nastgpuje kolizja.
Oczywiscie mozliwe jest aby wigcej niz dwie stacje
uczestniczyly w kolizji. Mozliwe jest tez aby kolizje
nastgpowaly kolejno po sobie.

Warstwa lacza danych posiada mechanizm
zmniejszania prawdopodobienstwa kolizji poprzez
podwajanie czasu oczekiwania stacji na rozpoczgcie
nadawania po kazdym niepowodzeniu.

' Zlozonoé¢ obserwowanych zjawisk, a zatem

i zlozono$¢ systemow ekspertowych wystgpujaca w
dziedzinie diagnostyki transmisji i diagnostyki
protokotow spowodowata powstanie zartobliwej
definicji systemu eksperckiego: System ekspercki to
taki system, dla ktorego trzeba byé ekspertem, aby
z niego skorzystac.

? Integralnoé¢ danych zawartych w ramce jest to
wlasciwo$¢ polegajaca na nie wystgpowaniu
modyfikacji (zmiany) danych w trakcie procesu
transmisji.
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Stacja zamierzajaca wysta¢ ramke sprawdza
stan medium transmisyjnego 1 w przypadku
stwierdzenia zajgtosci (trwajaca transmisja) czeka do
jej  zakonczenia. Po  zwolnieniu  medium
(zakonczenie obserwowanej transmisji) odczekuje
czas rowny szczelinie migdzyramkowej® (9,6 ms dla
transmisji 10Mb/s, 0,96 s dla 100 Mb/s). Jezeli po
tym czasie medium jest wolne stacja zaczyna
nadawanie.

Ow wyzej wspomniany mechanizm
zmniejszania prawdopodobienstwa kolizji zaczyna
dziata¢ po wykryciu pierwszej kolizji. Wowczas to
warstwa tacza danych generuje losowo liczbg
z przedziatu od 0 do 2 i mnozy jg przez czas rowny
maksymalnemu czasowi przejscia ramki przez
domeneg kolizyjna (slot time). Po uplywie czasu
wynikowego nastepuje ponowna proba transmisji.

Przy nastgpnych kolizjach warstwa wybiera
losowo liczbg z przedzialu 0-4, 0-8, 0-16, 0-32 ...0-
1023 co osiaga si¢ przy 10-ciu kolizjach z rz¢du. Po
16-tu kolizjach z rzgdu warstwa lacza danych
zaprzestaje transmisji ramki powiadamiajac o tym
uzytkownika.

Najwigksza ilo$¢ kolizji wystepuje podczas
transmisji  czgsci  poczatkowej ramki  tzw.
preambuly’.  Wtedy  dalsza  cze$¢  ramki
transmitowana jest jako zaktocenia, aby inne stacje
mogly rozpozna¢ kolizj¢. Interpretowane jest to jako
wystapienie ramek zawierajacych bledy CRC, co
Swiadczy o praprzyczynie jaka jest duza ilosé
kolizji. W dobrze dziatajacej sieci $rednia ilo$¢
kolizji nie powinna przekracza¢ 5% ilo$ci ramek.

Diagnozowanie kolizji jest wigc faktycznie
diagnozowaniem integralno$ci danych  ramki
zawartych w polu CRC ramki.

Innymi przyczynami wystgpowania tych
btedow sa uszkodzenia nadajnikéw, odbiornikow
i zaktocenia w sieci.

KONFIGURACJA SIECI I JEJ ZMIANY

W  warstwie tacza danych dzialaja
urzadzenia sieciowe zwane przetacznikami
i mostami.® Zadaniem ich jest sprawdzania adresow
ina tej podstawie blokowanie lub zezwolenia na
przestanie ramek do innych portoéw. Nie maja one
uprawnien ingerencji w ramke.

Zastosowanie mostow  (przelacznikoéw)
umozliwia  podzielenie  (segmentacjg)  sieci
i wydzielenie sieci mniejszych o znacznie wigkszej

3 Czas oczekiwania istnieje po to, aby umozliwié
wspotzawodnictwo réznych stacji o zajgtosc
medium transmisyjnego.

* Preambuta sklada si¢ z naprzemiennych zer
ijedynek z dwoma jedynkami na koncu. Jej
catkowita dlugo$¢ wynosi 64 bity. Stuzy ona do
synchronizacji. Brak preambuly ramki
powodowalby utrate jej poczatkowych bitow gdzie
jest adres docelowy.

> Most od przetacznika rézni si¢ mechanizmem
wykonujacym  przetaczenie. Most robi to
programowo, przetacznik sprzgtowo.

przepustowos$ci. Dzieje si¢ to dzigki izolacji ruchu
wewnatrz-segmentowego od ruchu migdzy
segmentami  sieci. Urzadzenia kofncowe oraz
urzadzenia sieciowe warstw wyzszych moga by¢
podtaczane bezposrednio do mostow (przetacznikow).

Aby nie dopusci¢ do istnienia petli w sieci
realizowany jest algorytm drzewa rozpinajacego®
(spanning tree), ktory nie dopuszcza do istnienia
odcinkow rownoleglych w sieci.

Podczas dziatania sieci kazdy aktywny most
wysyla pakiet BPDU (Bridge Protocol Data Unif).
Zawarta jest tam migdzy innymi informacja
umozliwiajaca  identyfikacje¢ = mostu  korzenia,
identyfikacje mostu nadajacego oraz koszt najtanszej
$ciezki prowadzacej z mostu korzenia przez 6w most
bedacy zrodiem pakietu.

Zmiana topologii (rekonfiguracja),
podyktowana np. koniecznoscia zmiany mostu
korzenia, odbywa si¢ poprzez wysylanie pakietu
BPDU powiadamiajacego o tej zmianie.

Przypisywanie = kosztow  poszczegdlnym
portom przetacznikdéw nastgpuje w sposob arbitralny.
Jednym z kryteriow jest przydzielenie mniejszych
kosztow szybszym segmentom sieci. Wtedy to te
segmenty przejmuja wigksze obcigzenia, a posiadajac
lepsze  parametry transmisyjne nie powoduja
zwolnienia dzialania systemu. Nastgpuje zatem
rekonfiguracja podyktowana potrzeba optymalizacji
funkcjonowania sieci.

DIAGNOSTYKA INICJACJI PRACY STACJI

W sieci Token Ring aby uzyska¢ dostep do
medium transmisyjnego warstwa tacza danych musi
czeka¢ na zeton’. Dzigki Zetonowi nie wystepuje
w tych sieciach problem kolizji (zeton jest zawsze
jeden).

Po otrzymaniu zetonu stacja moze wystac
jedna ramke. Stacja ta jest takze odpowiedzialna za
usunigcie nadanej ramki jesli obejdzie ona juz caly
pierscien transmisyjny. Realizuje si¢ w ten sposob
filozofia sieci Token Ring — ,,wszystko co wystane
wraca do nadawcy”.

Problemy diagnostyczne zaczynaja sig juz
przy podiaczaniu stacji do sieci. W omawianym
wezesniej rozwiazaniu CSMA/CD stacjg po prostu si¢
wlacza. W przypadku Token Ring musi nastapié¢
szereg testow diagnostycznych. Nastepuje to w pigciu
podstawowych etapach:

1. Testkabla.

Sprawdzana jest poprawnos¢ potaczenia
i dziatania karty sieciowej i hub’a (koncentratora).
Uaktywniona karta wysyla ramk¢ do samej siebie,
ktéra powinna by¢ odestana z powrotem. Po

® W teorii grafow algorytm ten jest znany pod nazwa
,»poszukiwania drzewa rozpinajacego
o najmniejszym koszcie” co sprowadza si¢ do
poszukiwania najbardziej optymalnej $ciezki
w grafie.

" Format zetonu jest 24-bitowy.Pierwszy bajt —
poczatek zetonu, drugi bajt - pole kontrolne, trzeci
bajt — koniec Zetonu.
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sprawdzeniu bledu CRC i gdy wynik jest pozytywny

karta generuje matej wielkoSci napigcie state

(fantom) aby aktywowa¢ przekazywanie ramek.

2. Sprawdzanie monitora aktywnosci (Active
Monitor).

W sieci znajduje si¢ stacja peiniaca rolg
monitora aktywno$ci. Gdy stacja odbiera ramke
AMP (Active Monitor Present) generowana w sieci
zaktada istnienie monitora aktywnosci.

3. Sprawdzanie unikalno$ci adresu.

Stacja ponownie wysyla ramke¢ do samej
siebie. Gdy przychodzi nie zmieniona istnieje
pewnos¢, ze tego adresu nie ma inna stacja w tej
sieci. Gdy zmieniony jest jeden wybrany bit (bit
rozpoznania ramki) to znaczy, ze ten adres jest juz
uzywany i nie moze by¢ stosowany w danej sieci.

4. Przepatrywanie pierScienia.

Co kilka sekund monitor aktywnoS$ci przepatruje
sie¢ wysylajac wspomniang ramke Active Monitor
Present. Kolejne stacje wysylaja ramki Standby
Monitor Present poniewaz wszystkie inne stacje sa
monitorami obecnos$ci. Dzigki temu nowo wilaczona
stacja dowiaduje si¢ do kogo moze wystaé ramki.

5. Zadanie inicjalizacji.

Jest to zespot wymiany ramek zawierajacych
adres najblizszej sasiedniej stacji, do ktorej
przekazywane sa ramki z wersja mikrokodu
karty sieciowej i jej sterownika, numeru pierscienia,
w ktorym stacja si¢ znajduje, ustawienie licznika
btedow i inne.

W rezultacie tych zlozonych zabiegéw
informacyjno-diagnostycznych stacja zostaje
dotaczona do pierscienia.

FUNKCIE DIAGNOSTYCZNE MONITORA
AKTYWNOSCI

Wazna funkcjg diagnostyczna pelni monitor
aktywnosci. Odbiornik kazdej stacji jest taktowany
zegarem pochodzacym 2z monitora aktywnosci.
Stanowi to czgstotliwo$¢ odniesienia pracy sieci
i umozliwia wlaczenie si¢ do pierScienia z wlasciwa
szybkoscia.

Monitor aktywnosci sprawdza takze ramki,
ktére przechodza przez pierScien wigcej niz raz. Jak
wspomniano obowiazkiem nadawcy jest usunigcie
ramki, gdy takowa obeszta juz pierscien i wrdcita do
niego. Ale gdy po wystaniu ramki stacja ulega
awarii to jej ramka  moglaby  krazy¢
w nieskonczono$¢. Monitor aktywno$ci ustawia
w polu bit monitorowania (piaty bit pola — bit M)
w taki sposob, ze odroznia fakt drugiego obejscia
pierscienia i usuwa ramke po drugim jej odebraniu.

Waznym zadaniem monitora aktywnosci
jest dozorowanie krazenia zetonu w sieci. Gdy
zauwazony zostanie brak zetonu wysylana jest
ramka czyszczenia pierscienia i generowany jest
nowy zeton.

Podobnie jak drugie obej$cie pierscienia
przez ramke jest powodem usunigcia jej przez
monitor aktywnosci tak i drugie obejscie zetonu jest
powodem do jego usunigcia. Dzieje si¢ to podobnie

jak z ramka, gdyz bajt pola kontrolnego ramki i zetonu
sa identyczne. Powr6t Zzetonu z ustawionym uprzednio
przez monitor bitem monitorowania jest dowodem
drugiego obejécia pierScienia i powodem jego
usunigcia 1 wygenerowania zetonu  nowego.
OczywiScie drugie obejscie zetonu spowodowane jest
chwilowym brakiem potrzeby nadawania przez
wszystkie stacje pierscienia.

REKONFIGURACJA MONITORA AKTYWNOSCI

Monitor aktywno$ci w razie awarii jest
zastgpowany przez inng stacj¢ bedaca do tej pory (jak
wszystkie pozostate) monitorem obecno$ci. Pierwszy
monitor obecnosci, ktory wykryje awari¢ monitora
aktywnosci wysyta ramke ,,zadanie zetonu” (Claim
Token) bedaca w istocie propozycja zostania
monitorem aktywnos$ci. Je§li w pier§cieniu jest stacja
o wyzszym adresie w warstwie tacza danych (a $cislej
w podwarstwic MAC) to moze ona wysta¢ swoje
ramki tego samego typu. Wtedy stacja o nizszym
adresie zaprzestaje nadawania ramek Claim Token,
a monitorem aktywnosci zostaje stacja
o wyzszym adresie. Rekonfiguruje ona swoja funkcje
W sieci 1 przejmuje obowiazki monitora aktywnosci.

DETEKCJA PRIORYTETU

Istotng wlasciwoscia sieci Token Ring
wykorzystywana w systemach sterowania jest
mozliwo$¢ ustawiania priorytetu. Duza ilo$¢ stacji
mogaca znajdowac si¢ w pier§cieniu moze posiadaé
zrdéznicowania dotyczace priorytetow obstugi.

Niektére z nich, np. te petniace bardziej
odpowiedzialne funkcje, musza wymienia¢ informacje
czgéciej niz inne. Ten podzial priorytetow obstugi
realizowany jest poprzez mozliwos¢ ustawienia
priorytetu juz w momencie, gdy stacja chce nadawac,
ale jeszcze transmitowana jest przez nia obca ramka.
W ramce tej w polu kontrolnym stacja ustawia
wowczas priorytet (trzy poczatkowe bity pola) na
wartos¢ wynikajaca z funkcji 1 wlasciwosci stacji
w systemie sterowania.

W efekcie stacja nadawcza odbierajac
powracajaca wlasna ramke i usuwajac ja z sieci
generuje zeton z ustawieniem bitdow priorytetu takimi
jak w owej ramce. Teraz ten zeton moze odebra¢ tylko
stacja, ktora zada owego priorytetu lub wyzszego.

Nie mamy wszak pewnosci, ze odbiorca
zetonu bedzie stacja, ktora ustawiata priorytet, ale
mamy pewno$¢, ze odbierze Zeton stacja o priorytecie
réwnym i wigkszym niz ustawiony, a zatem ta, ktora
z pewnoscia wymaga obstugi w pierwszej kolejnosci.

4. PROCEDURY DIAGNOSTYCZNE
WYKORZYSTUJACE WEASCIWOSCI
PROTOKOLOW

Ramki w sieci wysylane sa pojedynczo
powinny dociera¢ do odbiorcy w kolejnosci
wysylania. Jednak w systemie sieciowym moga si¢
zdarzy¢ zmiany tras np. poprzez chwilowe
wykorzystanie krotszej Sciezki. Spowodowac to moze
wzajemne opdznienie ramek i w efekcie dotarcie ich
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nie po kolei. Aby obstuzy¢ informacje dostarczone
poza kolejnoscia musi nastapi¢ porzadkowanie [4].
Diagnozowanie prawidtowe;j kolejnosci
dostarczanych ramek przeprowadzany jest poprzez
odczyt numeru porzadkowego ramki, ktéra stacja
wysylajaca oznakowala wysytana informacje. Stacja
odbiorcza zapisuje w pamigci numer Kkolejny
ostatniej ramki  (pakietu) otrzymanej nie
w kolejnosci jest on przekazywany do wyzszej
warstwy 1 jednocze$nie sprawdzane sa numery
pakietow przetrzymywanych w pamigci, aby uzyc
te, ktore moga by¢ wykorzystane w nowej sytuacji.

Wykrywanie duplikatow pakietow
konieczne jest celem wyeliminowania powtdrzen
prowadzacych w efekcie do zaktocenia transmisji.
Realizowane to jest poprzez porownywanie numeru
porzadkowego przybytego pakictu z numerami
pakietow juz bedacych w pamigci stacji. Wtedy to
duplikat pakietu jest likwidowany. Diagnozowanie
kompletow pakietow odbywa si¢ z wykorzystaniem
mechanizmu zwrotnej transmisji informacji do
nadawcy o jego przybyciu. Potwierdzenie takie jest
wysytane tylko wtedy, gdy przybywa nienaruszony
pakiet bez  bledow  spowodowanych  np.
wystapieniem bledéw transmisji. Potwierdzenie
(acknowledgement — ACK), ktére dotrze do nadawcy
w okre§lonym czasie (ktéry to parametr czasowy
uprzednio ustalit on uruchamiajac zegar) zwalnia go
od retransmisji pakietu. W przeciwnym razie pakiet
jest ponownie wysylany. Ilo$¢ retransmisji jest
ograniczona, albowiem zapobiega si¢ w ten sposob
sytuacjom, w ktorych przyczyna retransmisji jest
awaria odbiorcy i wtedy sie¢ otrzymywataby duza
liczbg pakietow wysytanych do nikad.

DIAGNOZOWANIE STANU ZALEWU DANYCH

Stan taki powstaje, gdy stacja nadajaca
wysyla dane szybciej niz stacja odbierajaca moze je
przyjac. Zapobiega temu mechanizm ,zatrzymaj
11dz”, ktoéry zezwala na przestanie kolejnego
pakietu, gdy fakt dotarcia poprzedniego zostat
zwrotnie  potwierdzony. Jednak powoduje to
zmniejszenie faktycznej przeptywnosci sieci do
kilku procent jej wydajnosci.

Inna metoda jest dozorowanie przeptywu
poprzez wykorzystanie przesuwajacego si¢ okna.
Owe okno obejmuje ustalona przez nadawce
iodbiorcg ilosci danych, ktore wymagaja
potwierdzenia. Kopia okna przetrzymywana jest
unadawcy, az do przyjScia potwierdzenia (gdy
potwierdzenia nie ma, kopia owa wykorzystywana
jest do retransmisji).

Stosowanie techniki przesuwajacego sig
okna znacznie zwigksza przepustowos¢.

DIAGNOSTYKA PRZECIAZENIA

Przeciazeniem okresla si¢ sytuacje, w ktorej
w pewnym punkcie sieci przybedzie wigcej
pakietow niz moze by¢ pobrane lub dalej wystane.
Moze to prowadzi¢ do stanu niezdatno$ci uzytkowe;j
sieci, dlatego wczesne wykrycie objawdw tego stanu
jest bardzo istotne.

Pojawienie si¢ zbyt duzej ilosci pakietow
w przetaczniku pakietow powoduje, ze umieszcza on
przychodzace pakiety w kolejce, gdzie czekaja aby
mogty by¢ wystane dalej. Poniewaz w dalszym ciagu
pakietow moze przybywa¢ kolejka moze sig
wydtuzaé. Prowadzi¢ to moze do zapetnienia pamigci
stacji 1 sie¢ zacznie porzuca¢ pakiety. Brak
potwierdzenia  dostarczenia pakietow powoduje
retransmisj¢ pakietow juz nadanych przez stacje
nadawcze. Daje to efekt swoistego dodatniego
sprzgzenia zwrotnego pogorszajacego sytuacjg.

Diagnozowanie  sieci 1 wykrywanie
pierwszych objawow przecigzenia moze uruchomic
pewne $rodki zaradcze polegajace na realizacji
nastgpujacych dziatan:

- przetacznik pakietow wysyla komunikat do
nadawcy o stanie przeciazenia,

- przetacznik pakietdow ustawia wybrany bit w
nagtéwku pakietu w stan informujacy odbiorcg o
przeciazeniu. Odbiorca wysylajac potwierdzenie
przesyla jednoczesnie owa informacj¢ o
przeciazeniu do nadawcy,

- fakt braku potwierdzen powodujacy retransmisje
jest interpretowany przez nadawce¢ jako
przeciazenie a nie jako wystgpowanie zaktocenia
na dajacych przektamania w obregbie pakietow.

Ten ostatni scenariusz wynika z faktu duzej
niezawodno$ci  wspoélczesnych  sieci,  sprzetu
i stosunkowo matego prawdopodobienstwa awarii
i zaktocen.

Reakcja na przeciazenie jest zmniejszenie
ilosci wysylanych pakietéw u nadawcow. Mozliwe
jest reagowanie dynamiczne tj. diagnozowanie stopnia
przeciazenia (przyktadowym objawem moze by¢ ilos¢
nadanych retransmisji) i odpowiednie dostosowanie
ilosci wysylanych pakietoéw w jednostce czasu.

6. PODSUMOWANIE

Dobér mediéw transmisyjnych, sposoboéw
transmisji, metod postgpowania w przypadku zaktdcen
przekazu i innych zdarzen w procesie uzytkowania
systemow sterowania obejmuje dziedzina wiedzy
dotyczaca  zarzadzania 1  utrzymania  sieci
informatycznych. Tam tez zawarte sa elementy
diagnozowania cho¢ nie sa one nalezycie
akcentowane, a w kazdym badz razie nie tak silnie
akcentowane jak na to zastuguja. Czgsciej bowiem
méwi si¢ o ,rozwigzywaniu probleméw” czy
,analizowaniu sytuacji awaryjnych” [4], a wszak
poczatek wszelkiego dziatania w tym wzgledzie daje
odpowiednio wiarygodna diagnoza. Dopiero w drugiej
fazie mozliwe jest uruchomienie procedur zaradczych.

Dlatego w pracy dokonano proby spojrzenia
na sie¢ informatyczng systemu sterowania stricte
z punktu widzenia diagnostycznego, gdyz
wyrdznienie tej fazy jest konieczne dla ustalenia
potrzeby odpowiedniej obshugi i zrozumienia skali
dzialan temu towarzyszacych.
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Summary

The paper presents the results of the researches on the vibration of a cylinder sleeve working under
conditions of environmental pollution. The statistical analysis of variance was conducted to prove
the influence of chosen factors (the state of PRC, chamber with or without compression, three
planes of vibrations, the oil polluted with coaldust) on the values of LIN, PEAK and peak factor C

of vibrations.

Keywords: dynamics of tractor’s engine, vibrations, statistical analysis of variance.

BADANIA DRGAN SILNIKA W WARUNKACH PRACY W ZANIECZYSZCZONYM SRODOWISKU
METODA WIELOCZYNNIKOWEJ ANALIZY WARIANCIJI

Streszczenie
Praca przedstawia wyniki badan drgan tulei cylindrowej w warunkach zanieczyszczenia
srodowiska pylem weglowym.. Przeprowadzono statystyczna analiz¢ wariancji pozwalajaca
wykry¢ wplyw wybranych czynnikéw (stanu TPC, obecnosci komory ze spr¢zaniem, trzech
plaszczyzn wibracji, zanieczyszczen oleju pytlem weglowym) na wartosci LIN, PEAK i C widma

drgan.

Stowa kluczowe: dynamika silnika ciagnikowego, drgania, statystyczna analiza wariancji.

1. INTRODUCTION

The researches on the dynamics of vibrations
of high — pressure agricultural machines in their
works conditions are extremely difficult and
complex. The work enviroment of, e.g. a tractor, by
its influence (temperature and humidity of the
surroundings, dustiness, vibrations of the ground and
co- operating machines) creates the situation in
which random phenomena affect to a great extent
the evaluation of co-relations between operational
factors (type and size of wear, clearances, leak in
compression chamber, load) and the symptoms
accompanying the work, such as vibrations or noise
[1,2,4].

Pro — ecological effects on changes leading to the
decrease in emission of vibrations and noise which
have already been tried do not seem to match higher
and higher expectations of European and world
standards. Therefore, there is the need to conduct the
researches in the form of experimental or computer
simulation which would take into consideration

constructional and operational factors in pro —
ecological aspect. It is significant and inevitable to
make use of modern statistical tests, such as
multifactor interactions of variances, in order to
conduct the analysis and define the statistical
significance of the presence of each of the factors.

2. THE PURPOSE OF THE PAPER

The purpose of the paper is to present the
statistical significance of the influence of dustiness
of the work surroundings of the S-4002/3 engine
with coaldust taking into consideration the influence
of the chosen operational factors (the changes in
compression pressure, the values of clearances )on
the total linear level of vibrations of a cylinder
sleeve. The spectral analysis of the influence of the
above — mentioned factors, conducted by means of
multifactor interactions of variances, is presented in
the paper [5,7].
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3. THE METODICS OF THE RESEARCHES

The subject of this paper is a multifactor
statistical analysis of the interactions of the level of
vibrations of the cylinder sleeve in the form of the
values: LIN, PEAK and the peak factor C

PEAK
LIN

checked their dependence on the following factors:

- the state of PRC (new, worn),

- the presence of the compression chamber (with
or without),

- 3 planes of the vibrations (t-transverse, I-
longitudinal, v-vertical ),

- 2 measuring points (N and N”),

- oil pollution ( the oil alone, the oil with coaldust

[3]. During the measurements we

8mg/m ", the oil with coaldust 16 mg/m”).

For each out of 72 combinations of the above —
mentioned factors, a few parameters of the
vibrations were included. Among the others, those
were: the level of amplitudes of the spectrum at 16
frequencies (315 — 10000Hz) and the parameters
presenting the linear level of vibrations, e.g. PEAK,
LIN, C [6]. In [6] we analysed some of the random
variables representing the amplitude spectrum and
characterised in details the conditions of the
measurement.

4. THE METHODICS OF STATISTICAL
CALCULATIONS OF THE SIGNIFICANCE
OF THE CHANGES IN DYNAMICS OF
THE VIBRATIONS

The analysis of variances (ANOVA) was
conducted for the variables PEAK, LIN, C in order
to discover the significance of the influence that
each of the factors exerts upon the variable. Only
one value of the variable in each subclass (i.e. for
every combination of the factors) which was
considered to be the nominal one (taking into
consideration the 3% error of repeatability), was
observed. This, however, does not allow for the
complete evaluation of the error present in
calculations. Therefore, the analysis was conducted
in 2 stages:

1. every possible 4 — factors ANOVA analysis was
conducted, getting rid of one factor after another
until the model with the least mean error was
chosen[7].

2. the further reduction of the model took place
(eliminating more factors) if any of the factors
and its interactions that were chosen in point 1.
turned out to be insignificant.

The eliminated factor in the first stage for all

considered variables was the measuring point. In the

case of the variable PEAK in the second stage the
planes were eliminated.
It turned out to be necessary to subject the

variables to logarithmic transposition, because a

very important condition of the analysis of variances
concerning the lack of co-relation between the
means and standard deviations in groups was not
completed. It is stabilized together with variances in
groups by the logarithm.

All the calculations were conducted is STATISTICA
programme. Table 1 presents the names of the
factors used in ANOVA [5].

Table 1. The explanations of factors used in

ANOVA
The
name Cham- . .
of the PRC ber Plane Point | Oil
factor
the
num-
ber of 2 2 3 2 3
levels
t-tran- oil
alone,
the . SVerse, oil+coa-
with or
expla- | new . . [N Idust
. without | I-longi- 3
nation comp- | tudinal 8mg/m’,
of the | worn r 1p >IN’ oil+coa-
levels ession . Idust 16
v-verti- 3
mg/m
cal

5. THE STATISTICAL ANALYSIS OF PEAK

Table 2 presents the results of the 3 — factors
ANOVA for the variable Ln (PEAK). As it shows,
the main effect of the chamber proved to be
insignificant. However, the factor is involved in
interactions of the second and third order and, hence,
cannot be omitted.

Table 2. The results of the 3-factors ANOVA

for the variable Ln ( PEAK)

1- PRC 2 — Chamber 3 — Plane 4 — Oil |
effect| df |[MS df | MS F | p-value
effect |effect |error| error
16,02| 60| 0,348 |46,07(0,0000

1

1
2 1| 0,02| 60|0,348 | 0,05|0,8296
3 2| 4,83] 60| 0,348 [13,89/0,0000
12 1| 5,79] 60| 0,348 |16,65|0,0001
13 2| 6,63] 60| 0,348 [19,08/0,0000
23 2| 2,02| 600,348 | 5,82|0,0049

123 2| 7,33] 60] 0,348 |21,09]0,0000
Figure 1 shows diagram of the 3 - directional
interaction PRC x CHAMBER x OIL with vertical
bar which denotes the size of LSD (Least
Significance Difference) on 0,05 significance level.
LSD is used for finding significant differences
between means of cells with fixed levels of other
factors.

In order to check the statistical significance of
differences of the variable PEAK on different levels
of oil pollution, so called, analysis of contrast was
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carried out on 0,05 significance level. The results of
that analysis are shown in Table 3. It contains the
observed significance levels for all the differences.
Comparison ,,1-2” indicates the difference between

the oil alone and the oil + 8mg/m3 of coaldust ,,2-3”
the oil + 8mg/m3 and the oil + 16mg/m3 of

coaldust, ,,1-3” the oil alone and the oil + 16mg/m 3
of coaldust. Table 4 presents the differences between
the new and worn PRC and the chambers with or
without compression.

Fig.1 The interaction PRC x Chamber x Oil

8,5

—— new PRC
8.0 —&- worn PRC
—T" LSD=0,681
75
7.0
<
<
@ 65
5

o
o

o
w

o
o

\

oil oil+8 mg/mi  oil+16 mg/i oil
without compression

>
[

oil+8 mg/ri  oil+16 mg/ri
with compression

Table 3. The differences between levels of oil
pollution

Effect

comparisons between oil
pollution

PRC Chamber 1-2 1-3 2-3
with compr. | ins.* ins. ins.
new
without 0,045 | 0,017 ins.
with ins. 0,002 | 0,000
worn
without 0,000 | 0,000 ins.

* insignificant

Table 4. The differences between new-worn

PRC and the chamber with-without
compression
levels of pollution
differences oil oil +8 | oil + 16
alone | mg/m ’ mg/m ’
Without | new PRC - 0,000 ins. 0,011
compr. worn PRC
With | new PRC- 10000 | 0,000 | 0,002
compr. | worn PRC
new With compr. - ins. 0,021 0,002
PRC Without
worn | With compr. - | 0,004 | 0,000 | ins.
PRC Without .

CONCLUSIONS:

1. The effect of the worn PRC:
- with the compression chamber, the worn PRC
leads to the significant increase in PEAK on all
pollution levels,
- without the compression chamber, the worn
PRC leads to the significant increase in PEAK

with the oil alone and to the significant decrease

in PEAK in the case of 16 mg/m } pollution.
2. The effect of the presence of the compression
chamber:
-with the worn PRC, the compression in the
chamber lowers PEAK in the case of pure oil and

raises PEAK in the case of 8 mg/m3 pollution,
-with new PRC, the compression in the chamber
decreases PEAK when oil is polluted.

3. The effect of the oil pollution:
- with the new PRC and the chamber without
compression, the oil pollution leads to the
increase in PEAK,
- with the new PRC and the chamber with
compression, there is no significant influence of
pollution on PEAK value,
- with the worn PRC and the chamber with

. . 3 .
compression, in the case of 16 mg/m~ pollution
PEAK is significantly lower than in the case of 8

mg/m ’ pollution or the oil alone,

-with the worn PRC and the chamber without
compression the pollution of oil leads to decrease
of PEAK.

6. THE STATISTICAL ANALYSIS OF LIN

Table 5 presents the significant effects at 0,05
level in 4-factors ANOVA for the variable Ln (LIN)

As Table 5 shows, the interactions between the
factors create the situation that is difficult in
evaluation. The 4-directional interaction PRC x
Chamber x Oil x Plane is insignificant but the effect
of the plane is involved in the effects of PRC (PRC x
Plane interaction) and the chamber (Chamber x
Plane). Therefore, the diagram of 4-directional
interaction indicating the least significant difference
(LSD) at 0,05 level is shown in Figures 2and 3 (4-
directional interaction can’t be shown on a single
figure). Table 6 presents the results of the test for the
differences between the levels of pollution in
particular groups. Table 7 presents the differences
between the new and the worn PRC and the
chambers with or without compression at the
specified level of oil pollution.

Table 5. The results of 4-factors ANOVA for the
variable Ln(LIN)
1-PRC, 2- Chamber, 3- Plane, 4-Oil
effect| df | MS df | MS F
effect| effect| error | error

p-value

1 1} 16,54 36| 0,080 206,3|0,0000
2 11 17,33 36| 0,080 216,1(0,0000
3 2| 0,62 36/0,080| 7,8/0,0016
4 2| 1,46 36/0,080| 18,2(0,0000
13 2| 0,42 36/0,080| 5,2/0,0105
23 2| 0,54 36/0,080| 6,8/0,0032
14 2| 0,88 36/0,080| 10,9(0,0002
24 2| 0,94 36/0,080| 11,7(0,0001
2

124 0,75 36/0,080] 9,3]0,0006
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Fig2 The diagram of 4-directional
interaction PRCxChamberxQilxPlane,

chamber without compression
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Fig.3 The diagram of 4-directional
interaction PRCxChamberxQilxPlane,

chamber with compression

Table 6. The results of testing the
differences in the variable LIN with
different stages of oil pollution at 0,05

Table 7. The results of testing the
differences in the variable LIN for the
analysed operational factors

ollution
differen- oil |oil+8]| Ol*
plane 3 16
ces alone | mg/m 3
mg/m
b new t 0,000 | ins. | 0,005
wit PRC - 1 0,000 | 0,000 | 0,013
compr.
worn v 0,031 ins. ins.
new t 0,000 | 0,000 | ins.
without | PRC — 1 0,009 | 0,000 | 0,036
worm v 0,000 | 0,000 | ins.
with t ins. | 0,001 | 0,008
new compr. 1 ins. | 0,011 | 0,000
PRC -
without v 0,000 | 0,000 | 0,000
with t 0,000 | ins. | 0,000
worn -
compr.— 1 0,000 | ins. | 0,000
PRC h
without |~y | 0,002 | 0,040 | 0,000
CONCLUSIONS:
1. The effect of the wear of the unit:
-worn PRC generally increases the value of
LIN, regardless of the level of oil pollution,
especially in longitudinal plane,
2. The effect of compression chamber:
-is mostly visible in the case of 16 mg/m’
coaldust when compression leads to
decreasing of LIN.
7. THE STATISTICAL ANALYSIS OF THE
VARIABLE C
Table 8 presents the significant effects (on 0,05

level) of 4-factors ANOVA for Ln (C), where

PEAK
C=
LIN

. Figure 4 presents the plane effect and

level of significance _ Figure 5 the diagram of PRC x CHAMBER x OIL
Cham- comparisons in oil interaction. Both diagrams contain the LSD value on
PRC ber Plane pollution 0,05 level.
1-2 2-3 1-3
- - Table 8. The results of 4-factors ANOVA for the
) t 0,022 1mns. ms. variable LI’I(C)
without 1 ins. ins. ins. 1-PRC, 2- Chamber, 3- Plane,4-Oil
new v ins. ins. ins. Df | MS | Df| MS
t | ins. | ins. | ins. OffeCt | ofrect| effect |blad| blad | F [PVAIue
with 1 0,017 | ins. ins. 2 1| 18,46/ 36| 0,428 44,15|0,0000
\s ins. ins. ins. 3 2| 1,54, 36| 0418 3,67|0,0354
t 0,003 | ins. 0,011 12 1| 5,48 36| 0,418 13,10]0,0009
without 1 0,010 | ins. 0,006 14 2| 3,11| 36| 0,418 7,4410,0020
worn v ins. ins. ins. 124 2| 4,18 36| 0,418 9,99(0,0004
t ins. | 0,000 | 0,000
with 1 ins. | 0,000 | 0,001
v ins. | 0,002 | 0,001
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Figure 4. The diagram of the plane effect
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without compression with compression

Figure 5 the diagram of PRC x CHAMBER x
OIL interaction.

Table 9 shows the differences between oil pollution
levels. Table 10 shows the significant differences
between the new and the worn PRC and the
chambers with and without compression on the
specified level of oil pollution.

Table 9 The influence of the level of oil
pollution on the value of C

Effect comparisons in oil pollution
PRC Chamber 1-2 1-3 2-3
without ins. ins. ins.
new . . . .
with ins. ins. ins.
without 0,000 ins. 0,000
wom . . . .
with ns. ns. ins.

Table 10 The influence of worn PRC
and the influence of compression on
the value of C

| levels of pollution
oil +
oil oil + 8 16
alone | mg/m> |mgm
3
Without | new PRC - 0,000
compr. | worn PRC 0,0027) 10,0009 2
With | new PRC- | . .
compr. | worn PRC ins. | 0,0338 | ins.

differences

new With -
PRC Wlthou.t 0,0222| ins. ins.
compression
With -
worn . . 0,000
PRC WlthouF ins. | 0,0000 0
compression
CONCLUSIONS:

1. The plane effect: the influence of the vibrations in
the form of the peak factor C in vertical plane is
significantly smaller than in transverse and
longitudinal plane.

2. The effect of the worn PRC:

- with the compression chamber, the worn PRC
causes the increase in the value of the peak factor

C in the case of 8 mg/m3 pollution,

- without the compression chamber, the worn
PRC causes the increase in the value of the peak
factor C in the case of the oil alone and decrease
in the case of oil pollution.

3. The effect of pollution: the differences in
pollution levels do not have influence of the
value of the peak factor C, apart from 2 cases:
in the worn PRC without the compression
chamber, the peak factor C is significantly higher
in the case of oil alone than in the cases of 8 and

16 mg/m : pollution.

4. The effect of the chamber with compression.
- the presence of the chamber with compression
in the worn PRC leads to the higher value of the

peak factor C, in the case of 8 and 16 mg/m3
pollution,

- the presence of the chamber with compression
in the new PRC leads to the higher value of the
peak factor C, in the case of the oil alone.
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DIAGNOZOWANIE UKEADOW HYDRAULIKI MASZYNOWEJ

Mariusz CHALAMONSKI
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ul. S. Kaliskiego 7, 85 — 763 Bydgoszcz, e-mail: chalamon@mail.atr.bydgoszcz.pl

Streszczenie
W opracowaniu przedstawiono problematyke diagnozowania zlozonych systeméw technicznych,
jakimi sa uktady hydrauliki maszynowej. Sklasyfikowano procesy zachodzace w uktadach oraz na
przyktadzie pompy hydraulicznej pokazano mechanizm powstawania drgan, ktérych miary mozna
wykorzysta¢ do diagnozowania stanu technicznego pomp. Przedstawiono ogoélny algorytm

diagnozowania uktadow hydrauliki maszynowe;.

Stowa kluczowe: diagnozowanie, uktady hydrauliczne, drgania, algorytm.

DIAGNOSTIC OF HYDRAULIC SYSTEMS

Summary
The paper presents diagnostic problems of hydraulic systems and there was given suggestions
on process occurring in hydraulic systems. There was presented the mechanism of generation of
vibrations an the example of a hydraulic pomp. The general diagnostic algorithm of hydraulic systems

was presented.

Keywords: diagnostics, hydraulic system, vibration, algorithm.

1. WSTEP

Waznymi problemami zwigzanymi
z diagnozowaniem uktadoéw hydrauliki maszynowe;j
sa: wybdr sygnatéw diagnostycznych, ktore
w sposob optymalny identyfikuja stan funkcjonalny
(w $cisle okreSlonej chwili)  diagnozowanego
uktadu (lub elementu uktadu) oraz znajomos¢
modelu  generowania  wybranych  sygnalow
diagnostycznych.

Jednoznaczna ocena stanu technicznego
elementow ukladu hydraulicznego za pomoca
generowanych przez nie sygnatow diagnostycznych
wymaga skojarzenia miar procesow
wykorzystywanych w  procesie diagnozowania
z parametrami funkcjonalnymi diagnozowanych
elementow.

Dowolny stan uktadu hydrauliki maszynowe;j
mozna wyrazi¢ zbiorem warto$ci liczbowych
(macierza), ktore charakteryzuja struktur¢ uktadu
oraz procesy w nim zachodzace. Wymagana jest
przy tym znajomo$¢ procesOw zachodzacych w
diagnozowanym  uktadzie @ (lub  elemencie),
parametrow charakteryzujacych procesy oraz wybor
optymalnych sygnatéw diagnostycznych i miejsca
ich pomiaru.

Wiedza o metodach pozyskiwania informacji
diagnostycznej 1  $rodkach  umozliwiajacych
pozyskiwania  informacji niezbgdna jest juz na
etapie  konstruowania maszyn, a wlasciwe

wykorzystanie uzyskane] wiedzy pozwala na
wdrazanie efektywnych metod eksploatac;ji.

Uktady hydrauliczne urzadzen 1 maszyn
roboczych powinny charakteryzowac si¢ wysokim
poziomem podatnosci diagnostycznej, przy czym
wybor metod 1 $rodkow diagnozowania zalezy
przede wszystkim od nastgpujacych czynnikow:

- czy dane urzadzenie ( lub maszyna robocza ) jest
wytworem seryjnym, jednostkowym,

- hierarchii urzadzenia w realizowanym procesie

technologicznym,

- sposobu uzytkowania urzadzenia (maszyny

roboczej) - w procesie ciaglym czy okresowo,

- wymaganego poziomu niezawodnosci,

- stopnia ztozonosci konstrukeji,

- kosztow urzadzenia (maszyny roboczej),

- poziomem automatyzacji i skomputeryzowania,

- poziomu bezpieczenistwa obstugiwania danego
uktadu hydraulicznego.

Specyfika diagnozowania uktadow
hydraulicznych polega na tym, iz trudno podaé
definicj¢ stanéw ukladu (stanu sprawnosci lub
niesprawno$ci  oraz  stanu  zdatno$ci  lub
niezdatnosci). Trudno$ci  wynikaja z  braku
jednoznacznie okres$lonych wartosci dopuszczalnych
i granicznych mierzonych parametrow oraz z faktu,
iz elementy wykonawcze uktadéow hydraulicznych,
takie jak silniki hydrauliczne, wspodlpracuja
z podzespotami mechanicznymi, ktorych
niesprawnosci moga wplywaé na  wartosci
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niektorych mierzonych parametrow
charakteryzujacych prace diagnozowanego ukladu
hydraulicznego.

Diagnosta w takiej sytuacji ma nastgpujace
mozliwosci:

1. Ustalenie (na podstawie wlasnego
doswiadczenia) warto$ci granicznych
mierzonych parametrow;

2. Wykorzystanie ~ wiedzy  innych  o0sob,

zajmujacych si¢ analogiczna problematyka, dla
ustalenia warto$ci  granicznych mierzonych
parametrow;

3. Ustalenie warto$ci granicznych mierzonych
parametrow metoda analityczna.

2. POZYSKIWANIE INFORMACJI O STANIE
TECHNICZNYM ELEMENTOW
UKEADOW HYDRAULICZNYCH

Pierwszym  krokiem jest wyodrgbnienie
procesow, ktorych charakterystyczne parametry
moga by¢ wykorzystywane do  diagnozowania
uktadow  hydraulicznych. W badaniach
diagnostycznych przyjmuje sig, ze zbibr
zmiennych wejsciowych jest niezmienny podczas
diagnozowania i dlatego, z duzym
prawdopodobienstwem mozna przyjac zatozenie, ze
przyczyna zmian warto$ci parametrow
diagnostycznych sa zmiany stanu technicznego
elementéw uktadu hydraulicznego.

Jest wiele parametrow procesow, ktore
doktadnie  charakteryzuja stan  techniczny
elementow uktadoéw hydrauliki maszynowej. Mozna
podzieli¢ je na nastgpujace grupy:

- hydrodynamiczne,

- mechaniczne,

- elektryczne (np. w przypadkach sterowania
elektrohydraulicznego),

- inne.

Procesy robocze charakteryzuja parametry,
ktérych zmiana warto§ci wplywa na prace
elementow uktadu hydraulicznego, ale nie zawsze
sa prosta funkcja stanu technicznego elementow.

Wartosci  parametrow  charakteryzujacych
procesy towarzyszace zaleza od poziomu wartosci
oddziatywan wymuszajacych te procesy oraz od
cech charakteryzujacych miejsce pomiaru sygnatu
do celow diagnostycznych ( sa zatem funkcja stanu
technicznego elementow uktadu ).

Podziat  procesow fizyko — chemicznych
przedstawiony na rys. 1 1 2 na robocze
(pierwotne) oraz towarzyszace (wtdrne) nie
wyczerpuje mozliwosci dokonania innego podziatu
procesOw przebiegajacych w uktadach hydrauliki
maszynowej. Przedstawiony podziat dogodny pod
katem wyboru nos$nikow informacji
diagnostycznej  charakteryzujacych  si¢  duza
pojemnoscia informacyjna oraz duza podatnoscia
diagnostyczna.

Stan biezacy uktadu hydraulicznego, lub jego

elementdw, opisuja miedzy innymi nast¢pujace

parametry:

- ci$nienie mierzone w r6znych punktach uktadu
(MPa),

- rbznica ci$nien pomigdzy dwoma punktami
uktadu - Ap (MPa),

- pulsacja ci$nienia Ap (MPa),

- objetosciowe nat¢zenie przeplywu cieczy
roboczej w przewodach zasilajacych (dm3/min),

- przecieki wewngtrzne w elementach uktadu
(dm3/min),

- temperatura oleju hydraulicznego (°C),

- dynamika wzrostu temperatury elementéw
uktadu (°C/min);

- klasa czystosci cieczy roboczej,

- charakterystyka zanieczyszczen cieczy
roboczej,

- czasy trwania ruchéow roboczych elementow

wykonawczych (s),

- predkosci obrotowe lub liniowe elementow

wykonawczych (min'1 ; m/s),

- natezenie pradu elektrycznego (A),

- napigcie pradu elektrycznego (V),

- poziom hatasu (dotyczy pomp i silnikéw
hydraulicznych) (dBA),

- amplitudy: cis$nienia, drgan elementéw uktadu
itp.

Wymienione wyzej parametry, ktorych liczba
moze  dochodzi¢  kilkudziesigciu,  mierzone
w réznych punktach uktadu hydraulicznego, moga
stanowi¢ cenne zrédlo informacji o funkcjonowaniu
elementow uktadu i pozwalaja na okreSlenie ich
stanu technicznego.

3. MODEL GENEROWANIA SYGNALU
DIAGNOSTYCZNEGO

Procesy, przebiegajace w elementach uktadow
hydraulicznych,  generuja  powstawanie  sit
wymuszajacych, powodujacych zaburzenia stanu
rownowagi  (pomigdzy sitami  bezwladnosci,
thumienia, sprezystosci i in.) elementéw uktadu
hydraulicznego, ktére rozchodza si¢ w postaci fal
charakterystycznych dla struktury danego elementu.
Falowy charakter zaburzen wynika z wtasnos$ci
fizycznych §rodowiska, okresowos$ci wystgpowania
sit wymuszajacych oraz losowego charakteru
zaklocen.

Dla funkcjonalnie i kinematycznie
nieskomplikowanych elementow uktadow
hydraulicznych istnieje mozliwos¢ utworzenia
prostego 1 zarazem rzeczywistego modelu
generowania optymalnego sygnatlu diagnostycznego
(symptomu). Analiza takiego modelu umozliwia
Sledzenie zmian symptomu (w funkcji czasu
eksploatacji) i okreslenie dopuszczalnych warto$ci
liczbowych symptomu (wartoéci dopuszczalne,
graniczne) dla diagnozowanego elementu.
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W przypadku bardziej skomplikowanych
elementow (np. pompy, silniki hydrauliczne,
serwozawory, elementy proporcjonalne) modele
generowania wybranego sygnatu diagnostycznego
daja mozliwo$¢ opracowania nowych, dotychczas

Procesy robocze

Przetwarzanie energii chem. w ciepto

niestosowanych, miar sygnatow przydatnych do

celow  diagnozowania, zwlaszcza  pehniejsze
wykorzystanie =~ parametrow  charakteryzujacych
procesy  towarzyszace takich jak  procesy

wibroakustyczne.

Parametry charakteryzujace proces

prace mechaniczna

Podcisnienie, parametry pulsacji ci$nienia,
ci$nienie sprezania, max. ci$. spalania,
temp. spalania, szybko$¢ narastania cis.,
wspotczynnik nadmiaru powietrza, sktad
spalin, moc efektywna, predkos¢ obrotowa,
moment obrotowy, zuzycie paliwa:
jednostkowe, godzinowe i inne.

Przetwarzanie energii elektr.
w energig¢ mech.

Przetwarzanie energii mech.

Spadki napigc¢, nat¢zenie pradu elektr.
moment obrotowy, predkos¢ obrotowa,
moc, napigcie itp.

W energig cisnienia

— Przenoszenie energii

Cisnienie, parametry pulsacji cis.,

obroty pompy, moc efektywna pompy,
temp. pompy, nat¢zenie przeptywu i inne.

Zamiana energii ci$nienia na

Cisnienie, spadek ci$., temperatura,
natgzenie przeptywu, inne

energi¢ mechaniczna

Inne zachodzace np. w filtrach,
zaworach, rozdzielaczach,
akumulatorach hydr.,
zbiornikach itp.

Moc, moment obrotowy, chtonnos¢,
droga, sita, predkos¢, przyspieszenie,
obroty i inne

Rys. 1. Klasyfikacja i opis procesow roboczych zachodzacych w uktadach hydrauliki maszynowej

Opracowanie nowych miar sygnatow
diagnostycznych wiaze si¢ z precyzyjnym
zaprojektowaniem eksperymentéw diagnostycznych
i dlugotrwatymi badaniami stanowiskowymi w celu
uzyskania niezbednych danych dla skonstruowania
tzw. krzywych zycia, z ktorych specjalizowane
procedury statystyczne pozwalaja wyodregbnié
charakterystyczne sygnaly i ich miary przydatne
w procesie diagnozowania.

Na rys. 3 przedstawiono ogoélny mechanizm
powstawania drgan 1 emisji akustycznej na
przykladzie pompy hydraulicznej ( bez wnikania
w jej konstrukcje ).

Interpretacja modelu generowania
wibroakustycznego sygnatu diagnostycznego, przy
zatozeniach, ze & = const oraz, ze uklad

dynamiczny czastkowy jest stacjonarny i liniowy,
jest nastegpujaca.
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Procesy towarzyszace

Parametry charakteryzujace proces

Termiczne

Starzenie

Temperatura, dynamika zmian temp.,
obraz rozktadu temp., inne

Lepkos¢ cieczy roboczej, wskaznik
lepkosci, gestos¢, zawartos¢ wody, stan
uszczelnien spoczynkowych, inne

Miary w dziedzinie czgstotliwosci:
gestos¢ widmowa mocy, czgstotliwosé
Rice’a, wspolczynnik harmonicznosci,
poziom akustyczny, inne

Wibroakustyczne

Miary w dziedzinie amplitud:
warto$¢ $rednia, warto$¢ skuteczna,
wspolczynnik ksztaltu szczytu, funkcja
gestosei prawdopodobienstwa, inne

Miary w dziedzinie czasu:
funkcja korelacji, unormowana funkcja
korelacji, czas korelacji, inne

Zaburzenia przeptywu

Zuzycie

Ap - spadek ci$nienia, przecieki wewn.
1 zewngtrzne, spadek sity i momentu
obrotowego, inne

Klasa czystosci cieczy roboczej, stan
uszezelnien ruchowych, przecieki
wewngetrzne, inne

Rys. 2. Klasyfikacja i opis procesow towarzyszacych zachodzacych w uktadach hydrauliki maszynowe;j

Sygnat wyjsciowy v, (¢, O, r,) jest wazona
suma odpowiedzi pompy hydraulicznej na
wszystkie zdarzenia elementarne u, (¢, 6, r,),
wystepujace  w  takiej samej  sekwencji
w czastkowych uktadach dynamicznych majacych
(kazdy) impulsowa funkcje przejscia 4, (¢, 6, r, ).
Zdarzenia elementarne moga by¢ pierwotne (gorny
indeks -7) lub wtorne (gorny indeks -2).
Oddziatywania, po przejeciu przez czastkowe
uktady dynamiczne, dodatkowo ulegaja

przeksztatceniu w materiale z ktérego wykonany
zostat korpus pompy hydraulicznej, rbwniez zmiana
miejsca pomiaru sygnalu diagnostycznego wiaze
si¢ z zmiang transmitancji, dajac w koncowym
efekcie mierzony sygnal diagnostyczny
Yn  Or, )

Przez n (¢, ©®) oznaczono oddziatywania
losowe, wywolane mikrozjawiskami dynamicznymi
np. tarciem czy zjawiskiem kolmatacji.
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1
uz(ts®9rl —-n- 1)
Kawitacja
Y2 ( A @, r )
1
v up (6,0,7, _ )
Pulsacja Zmiana warto$ci ci$nienia
ci$nienia cieczy wedtug zmiennych funkcji Przeptyw cieczy
2
up (£,0,7.1) lu%(t,@,r.)
n(t O)
p| Drgania > Sita pobudzajaca
czastek cieczy)| drgania korpusu elementu
x(t, ®)
. t, Or
2155 11 korpusu elementu
XI( t, @)
v

Y3 ( t: @; 7'3)
Drgania powietrza 4

Rys. 3. Ogodlny mechanizm powstawania drgan, na przyktadzie pompy hydraulicznej
1, 2, 3, miejsca pomiaru sygnatow diagnostycznych
t - czas pomiaru;
Q - czas uzytkowania pompy hydraulicznej ( czas zycia pompy);
r - przestrzef;

3. METODYKA DIAGNOZOWANIA

o wyborze metody diagnozowania
w konkretnych  przypadkach decyduje wiele
czynnikdw, z ktérych najwazniejsze to:

1. Wyposazenie w $rodki diagnozy wbudowane
na state w uktad hydrauliczny;

2.  Wyposazenie w $rodki diagnozy zespotu
diagnostycznego;

3. Podatno$¢ diagnostyczna uktadu
hydraulicznego;

4. Stopien zlozonosci uktadu hydraulicznego;

5. Czas niezbgdny do realizacji badania
diagnostycznego;

6. Wiarygodno$¢ otrzymanych wynikow.

W  przypadku prostych, o matym stopniu
ztozonosci, uktadow hydraulicznych wystarczajace
sa metody organoleptyczne (metody obserwacji
prostej ).

W  niektorych sytuacjach niektore wielkosSci
mozna okresli¢ tylko przez dokonanie pomiaréw
bezposérednich. Dotyczy to przede wszystkim
wielkos$ci konstrukcyjnych takich jak:

» wspolosiowos¢ pompy i silnika napgdzajacego,

» polozenie osi czlondéw  wykonawczych
(sitownikow hydraulicznych, silnikow
obrotowych itp.).

Dlatego bardzo wazna rol¢ przy wyborze
zakresu diagnozowania uktadu hydraulicznego
odgrywaja: prawidlowo  przeprowadzona
dekompozycja uktadu hydraulicznego (w tym
rébwniez  okreslenie poziomu dekompozycji),
ustalenie  wilasciwych  dla  diagnozowanego
poduktadu lub elementu, parametrow
diagnostycznych, okreslenie poziomu
bezpieczenstwa, znajomo$¢ klasy czystosci cieczy
roboczej wymaganej dla danego ukladu
hydraulicznego, okreslenie wartosci
dopuszczalnych (lub /i granicznych) mierzonych
parametrow oraz dobor odpowiedniego
oprzyrzadowania diagnostycznego.

Algorytm diagnozowania uktadéw
hydraulicznych przedstawiono na rys. 4. Kontrola
stopnia  zanieczyszczenia  cieczy  roboczej
w procesie uzytkowania polega na okresleniu klasy
czystosci (pod katem zawarto$ci zanieczyszczen
statych) cieczy wedlug obowiazujacej klasyfikacji
ISO 4406, okresowym sprawdzaniu sktonnosci do
pienienia si¢ podczas intensywnej pracy ukladu
hydraulicznego, sprawdzaniu barwy, przezro-
czystosci, klarownosci albo zmgtnienia.
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Wezytywanie danych porzadkowych na przyktad:
- data diagnozowania,
- nr ewidencyjny maszyny roboczej.

v
| Wybor kolejnosci diagnozowania

—>

poduktadow hydraulicznych

!

Okreslenie zakresu diagnozowania
kolejnych poduktadow hydraulicznych

be

Czy
diagnozowanie
catego uktadu
hydraulicznego ?

Identyfikacja poduktadow

hydraulicznych do diagnozowania

;

Okreslenie zakresu diagnozowania
zidentyfikowanych poduktadow
hydraulicznych

b o

Wybor parametréw diagnostycznych
charakterystycznych dla diagnozowanych
poduktadéw hydraulicznych

Wybor parametréw diagnostycznych
charakterystycznych dla diagnozowanych
poduktadow hydraulicznych

Nie wszystkie poduklady Tak
zdiagnozowane ?
v
@_> Aktualizacja bazy
danych

Czy

v

Opracowanie i wydruk
wynikow diagnozowania

.

‘ Koniec diagnozowania ‘

Rys. 4. Algorytm diagnozowania uktadéw hydrauliki maszynowej

Czy

zdiagnozowano

zidentyfikowane
poduktady ?

Nie

diagnozowac
ciecz robocza?

Wybbr zakresu diagnozowania
cieczy roboczej

Okreslenie wartos$ci dopuszczalnych
(lub/i granicznych)

Czy
zmierzone parametry
sa w normie ?

Tak

A

Usuna¢ przyczyng
zmiany parametrow

Czy
klasa czysto$ci
jest zgodna
z wymogami ?

Przefiltrowaé
albo wymieni¢
ciecz robocza
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Nalezy takze podda¢ kontroli ilo$¢ osadu
w probkach  cieczy = roboczych  pobieranych
z odstojnikoéw filtrow , z dna zbiornika oraz ze
Slepych komor, w ktorych  na skutek malej
intensywno$ci  przeptywu  cieczy  roboczych
gromadzi si¢ osad ( szlam, mut ).

Do zanieczyszczen, nie zalicza si¢ pecherzykow
gazowych, pomimo istotnie szkodliwego ich
wplywu na prawidlowe dziatanie elementow
uktadéw hydraulicznych.

Kontrola stopnia zanieczyszczenia cieczy roboczej
wymaga posiadania wysoko specjalistycznych
i drogich urzadzen diagnostycznych.

4. PODSUMOWANIE

. Wdrozenie metod i1 zasad diagnostyki do
systemu eksploatacji urzadzen oraz maszyn
roboczych , w ktorych zastosowano uktady
hydrauliki maszynowej, uwarunkowane jest
réwniez wskaznikami ekonomicznymi, dlatego
tez istnieje konieczno$¢é opracowania prostych
metod oceny efektywnos$ci diagnozowania oraz
oceny podatnosci diagnostycznej uktadow
hydrauliki maszynowe;.

2. Istnieje wiele parametréw charakteryzujacych
procesy tak robocze jak 1 towarzyszace
zachodzace w uktadach hydrauliki maszynowe;j.
Nie wszystkie dostgpne parametry spetniaja
warunki niezbgdne do tego, zeby mozna je byto
wykorzysta¢ w procesie diagnozowania.

3. Istnieje koniecznos¢ opracowania
ujednoliconych kryteriow wartosci
granicznych  parametrow  diagnostycznych,
zwlaszcza w  przypadku  hydraulicznych
elementow napedowych i sterujacych .

4. Wybor optymalnych sygnatéw diagnostycznych
(dla konkretnego elementu uktadu
hydraulicznego) wymaga doktadnej znajomosci
zjawiska generowania interesujacych nas
sygnalow, poniewaz nie zawsze jest mozliwy
bezposredni  pomiar sily  wymuszajacej
powstawanie sygnatu diagnostycznego, a co za
tym idzie uzyskanie wynikow pomiarow
uwzgledniajacych wlasciwosci fizyczne
srodowiska.
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Streszczenie

Podczas diagnozowania maszyn dokonujemy pomiaréw wielu parametréw diagnostycznych,
na podstawie ktorych podejmowana jest decyzja, co do dalszej eksploatacji obiektu. Czgsto, przy
ocenie stanu zlozonych obiektow technicznych, odwotujemy si¢ do opinii specjalistow.
Posiadajac odpowiednie srodki, prawie zawsze, odwotujemy si¢ do opinii ekspertow, szczegdlnie
gdy w gre wchodza wysokie koszty usunigcia awarii lub bezpieczenstwo ludzi. Moze jednak
okazaé sig, ze poziom zroéznicowania znajomosci danego problemu przez ekspertow jest rozny, a
uzyskanie wysokiej jakosci opinii watpliwe. W artykule przedstawiono metodg doboru ekspertow,
z zastosowaniem modelu obiektowego aparatury rejestrujacej stan obiektu.

Stowa kluczowe: ekspert, dobor ekspertow, system ekspertowy, diagnostyka, stan maszyn.

THE SELECTION OF THE EXPERTS TEAM TO DIAGNOSE THE CONDITION
OF THE MACHINES

Summary

When state of the machines is diagnosed we make measures of many diagnostic parameters
which create the base that lets us make the decision, how to operate the object in the future? Often
while asessing the state of the complex technical objects, we resort to the specialists’ opinion.
Having the proper means, almost always, we resort to the experts’ opinion, especially when the
high cost of repairing or safety of people is involved. Howerver it might appear that the diversity
of knowledge of given problem among the experts is different and receiving a high quality opinion
is doubtful. This is the reason showing the necessity to determine te number of specialists that can
be the candidates to the experts team as well as the necessity of conducting the assesment of the
diagnostic parameters recorded during the measurements. This article presens the way of choosing
the experts while using the object’s model of the recording device which registers the condition of
the object.

Keywords: expert, selection of experts, expert system, diagnostic, state of machine.

1. WPROWADZENIE

W  kazdym systemie doradczym jednym z
glownych elementéw decydujacym o jego jakosci,
jest baza wiedzy. Jako$¢ otrzymanych opinii istotnie
zalezy od jakosci generowanych ocen ekspertow.
Dlatego tez nalezy starannie dobiera¢ i badac¢ zespot
ekspertéw, pod wzgledem jego kompetencji i
zgodnosci opinii. Osoby, ktorych oceny chcemy
wykorzystaé w systemie doradczym nie moga by¢
przypadkowe, lecz musza by¢ specjalistami wysokiej
klasy, a ich opinie umiarkowanie zgodne.

2. WSTEPNY DOBOR I OCENA EKSPERTOW

Wstepna  liczbe  ekspertow  ustalono na
podstawie nizej podanego algorytmu (rys.l.).
Minimalna liczba specjalistow przy zatozeniu, ze
kazdy z n specjalistow typuje taka sama liczbg z= n
specjalistow w swoim gronie, obliczona jest ze
wzoru (1):
nz(n—1)

(1= 3, ) 1

gdzie: N — niezbgdna liczba specjalistow; z —
kompetentni  specjaliSci  podani  przez n
wytypowanych specjalistow; (i) — liczba nie
powtarzajacych si¢
specjalistow podana przez
grup.

N > (1)

i-tego specjaliste z n
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START

1. Wybrano liczbe n os6b kompetentnych

2. Kazda osoba z n os6b kompetentnych
podaje z oséb, przy czym z=n

N>

3. Obliczanie liczby wszystkich
niezbednych specjalistow
n’(n-1)

(-2 p(0)]+1

STOP

Rys.1. Algorytmy obliczania niezbgdnej liczby specjalistow

Przy zalozeniu, ze n specjalistow poda

taka sama liczbg specjalistow tj. z = n, to
przedstawiony wzor si¢ uprosci i otrzymamy (2).
2
n(n—1
N> =D @)

(n> - Z (7)) +1

Aby obliczy¢ niezbedna, wstgpna liczbe
specjalistow, kandydujacych do grona ckspertow,
zapytano w pewnej instytucji specjalistow A, B, C,
D, E, F, G, H, aby podali sobie znanych o$miu
specjalistow, w pewnej waskiej dziedzinie wiedzy
(wyniki  zestawiono w tabeli nrl). Liczba
niepowtarzajacych si¢ specjalistow (kolumna 4)
ustalana jest w odniesieniu do pierwszego zespotu
(kolumna 2).
Podstawiajac do wzoru (2) dane z tabeli 1.,
otrzymano niezbedna liczbg specjalistow:
L BE-D) 64T M8 o (3)
(82—46)+1 (64-46)+1 19

Minimalny zespo6t, w tym przypadku, powinien
sktada¢ si¢ z 24 specjalistow. Poniewaz wszystkich
specjalistow podanych przez n = 8 wytypowanych
specjalistow jest 24 (A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, K,
L,M,N,O,P,R,S, T, U, W, X, Y, Z), a potrzebna,
obliczona liczba specjalistow wyniosta 24, co
mozna przyja¢ do dalszych rozwazan, jako
poczatkowy zespot specjalistow. Do oceny stopnia

kompetencji eksperta zastosowano wspotczynnik
Ky kompetencji eksperta wyrazony wzorem (4):
k. +k,

Ky e “

gdzie: Ky — wspdtczynnik kompetencji eksperta,
k, — wspotczynnik stopnia znajomo$ci problemu
przez eksperta, k, — wspotczynnik argumentacji.

Wspoélczynnik &k, 1k, uzyskano na
podstawie samooceny wytypowanych specjalistow.
Kazdy z  zastosowanych  wspolczynnikow
przyjmuje warto§¢ z przedzialu <0;1>; zatem
wspotczynnik Ky roéwniez przyjmuje wartosci z
przedziatu <0;1>.

Kazdy ze specjalistow kandydujacy do grona
ekspertéw, sam okreslit swoja znajomos¢ danego
problemu, podajac odpowiednia ilo§¢ punktow w
jedenastopunktowej skali. Warto$ci punktow do
samooceny zostaly przedstawione w tabeli 2.
Podana przez eksperta liczbe punktow mnozy
sig¢ przez 0,1 i tak otrzymana liczbg przyjmuje si¢
jako wspoélczynnik stopnia znajomosci problemu
przez eksperta k.. Wspotczynnik argumentacji k,
uwzglednia  struktur¢ argumentéw, bedacych
podstawa do okre$lenia oceny wystawianej przez
danego eksperta poszczegolnym obiektom.
Warto$¢ tego wspoélczynnika mozna wyznaczy¢
poprzez zsumowanie wartosci zaznaczonych przez
eksperta w polach tabeli 3, stopien zrodia
argumentacji na opini¢ eksperta.
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Tabela 1. Typowanie szerokiego grona specjalistow

Lp. | Wytypowani Wytypowani z = n specjalistow przez n specjalistow Liczba u(i) nie
specjalisci n powtarzajacych sig
specjalistow
1. 2. 4.
1. A B;K;L;M;N;R;W 7
2. B A CL,LM;P; XY 6
3. C A;D;G;K;L;N;P;R 5
4. D A E;M;N;P;R;S; X 6
5. E B; K;M;N;P;S;T;U 7
6. F A;CE;LLK;N;R;Z 5
7. G D;F;I;L;M;N;P;S 6
8. H C;D;F;G;R;S;T;U; 4
RAZEM 46

Tabela 2. Warto$¢ punktoéw do samooceny eksperta (specjalisty)

Warto$¢ punktow Opis skali
0,1 Ekspert nie zna problemu.
2,3 Ekspert stabo zna problem ale wchodzi on w sfere jego
zainteresowan.
4,5,6 Ekspert w stopniu zadawalajacym zna problem, ale nie
bierze udzialu w jego praktycznym rozwigzaniu.
7,8,9 Ekspert dobrze zna problem, uczestniczy w praktycznym
jego rozwiazaniu.
10 Ekspert doskonale zna problem. Problem nalezy do waskiej
specjalizacji eksperta.

Tabela 3. Wspolczynnik argumentacji k,

Argumentacja
Lp. Zrédto argumentaciji wysoka $rednia niska
1. | Przeprowadzona przez eksperta analiza teoretyczna 0,2 0,15 0,1
2. | Doswiadczenie praktyczne eksperta 0,5 0,35 0,2
3. | Znajomos¢ prac rodzimych autoréw 0,05 0,04 0,03
4. | Znajomo$¢ prac zagranicznych autoréw 0,05 0,04 0,03
5. | Intuicja eksperta 0,2 0,17 0,14

Wspodtczynnik argumentacji nie powinien by¢
wigkszy od 1, natomiast jego wartos¢ k=1,
k~=0,75, k,=0,5 , odpowiadaja (odpowiednio) za
wysoki, $redni, niski stopien wpltywu wszystkich
zrdédetl argumentacji na opini¢ eksperta. Warto$§¢

Tabela 4. Warto$¢ wspolczynnika kompetencji eksperta

wspotczynnika k, zmniejsza si¢ przy przechodzeniu
od doswiadczenia praktycznego do analizy
teoretycznej. W ramach przeprowadzonych badan
poszczegdlni eksperci uzyskali nastgpujace wyniki,
ktore zestawiono w tabeli 4.

Ekspert A B C D E F G H | J K L
k. 097 (0,93 | 0,77 | 0,80 [0,82| 0,79 | 0,71 0,83 | 0,57 | 0,59 | 0,53 | 0,77
k, 0,9 0,9 0,7 08 |08 0,8 0,7 0,8 0,6 0,7 0,5 0,7
ka +kz 0,935(0,915]0,735| 0,80 | 0,81{0,795(0,705| 0,815 | 0,585 | 0,645|0,515| 0,735
2
Ekspert M N (@] P R S T U w X Y Z
k. 0,56 | 0,83 | 0,76 | 0,79 [0,82| 0,71 | 0,53 | 0,76 | 0,56 | 0,83 | 0,59 | 0,77
k, 0,6 0,9 0,8 0,8 09| 08 0,6 0,7 0,7 0,9 0,7 0,7
K ka _|_kz 0,580 { 0,865 0,780 (0,795|0,86|0,755(0,565| 0,73 | 0,63 |[0,865|0,645|0,735
Kotk
2
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Ustalajac warto$¢ progowa wspotczynnika Ky =

€ (ze wzgledu na wstepny dobor zespotu przyjeto:

= 0,6), na podstawie obliczonych warto$ci

usunigto tych ekspertéw, dla ktorych wartos¢ Ky
byta mniejsza od ¢ (Ky < 0,6). Przy takim zalozeniu
usunigto eksperta I, K, M, T. W tabeli 4. tlustym
drukiem zaznaczono ekspertow, ktdrzy nie spehili
warunku osiagnigcia wspolczynnika Ky > 0,6. Do
dalszych rozwazan ustalono, zespot ekspertow
w liczbie 20.

3. WYZNACZENIE WAZNOSCI OBIEKTOW

NA PODSTAWIE OPINII EKSPERTOW

Przyrzady wielofunkcyjne (testery) dokonuja

pomiaréw, co do ktorych mamy watpliwosci, ze
wzgledu na rézny poziom informacji jaki niosa

z soba sygnaly diagnostyczne. Mozemy stwierdzi¢,
ze niektore informacje sa wigcej, a inne mniej
istotne dla operatora takiego przyrzadu. Okreslajac
poszczegdlne funkcje testera jako obiekty (jednej
funkcji pomiarowej mozemy przypisa¢ kilka
obiektow), chcemy wiedzie¢ ktdre niosa ze soba
maksimum informacji o diagnozowanym obiekcie.
Oceny takiej czgsto dokonuja eksperci, a metode
nazwano, wyznaczaniem wazno$ci obiektow na
podstawie opinii ekspertow.

Diagram obiektowy dla pomiaréw
realizowanych przez TESTER pokazano na rys. 2.

Z funkcji przyrzadu wytypowano nastgpujace
parametry, ktérym przypisano poszczegdlne
obiekty, a dla uproszczenia przedstawianych
danych w trakcie obliczen, nadano im symbole od
Al do Al4. (tabela 5).

Obiekt

4
jestdla

jest dla obiektow
zaklasyfikowanych

Typ obiektu

Sekunda
minuta <
godzina
do
Przedziat
Czasu
Wykonany podczas Miejsce
A
zrobiony w
Pomiar R Liczba
wykonano
w jednostkach !
wykonany przez
Y Jednostka
miary
TESTER

Rys.2 Diagram obiektowy pomiaru testera
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Tabela 5. Parametry stanu mierzone przez tester w ujeciu obiektowym

Lp | Parametr stanu mierzony przez Jednostka Obiekt Miejsce Symbo
TESTER miary 1
1. | Napigcia akumulatora jatowe [V] Akumulator Zaciski akumulatora | Al
2. | Napigcie akumulatora podczas [V] Akumulator, opory Zaciski akumulatora | A2
rozruchu rozruchu
3. | Natezenie pradu rozruchowego [A] Akumulator, opory Przewod pradowy A3
rozruchu
4. | Napigcie akumulatora podczas [V] Regulator napigcia Zaciski akumulatora | A4
pracy silnika pradnicy, pradnica
5. | Poziom ci$nienia wtrysku [%] Aparatura wtryskowa Przewod wtryskowy | A5
Przy wtryskiwaczu
6. | Temperatura cieczy [°C] Uktad chtodzenia Miejsce wyptywu A6
Aparatura wtryskowa cieczy chtodzacej z
glowicy
7. | Obroty watu korbowego na biegu | [Obr/min] Aparatura wtryskowa | Przewod wtryskowy | A7
jalowym przy wtryskiwaczu
8. | Nierownomierno$¢ obrotow walu [%] Aparatura wtryskowa | Przewod wtryskowy | A8
korbowego. przy wtryskiwaczu
9. | Dynamiczny kat poczatku [FOWK] Aparatura wtryskowa Koto zamachowe A9
ttoczenia
10. | Oscylogram ci$nienia w przew. Oscylogra Aparatura wtryskowa | Przewod wtryskowy | A10
Witryskowych m przy wtryskiwaczu
11. | Wzgledna dawka paliwa [%] Aparatura wtryskowa | Przewod wtryskowy | All
przy wtryskiwaczu
12. | Moc efektywna (char.) [%] Aparatura wtryskowa Przewod wtryskowy | A12
Proces spalania przy wtryskiwaczu
13. | Moment obrotowy [%] Aparatura wtryskowa | Przewdd wtryskowy | A13
efektywny.(char.) Proces spalania przy wtryskiwaczu
14. | Funkcja KOMPRESJA [%] Przestrzen robocza Przewdd pradowy | Al4
szczelno$ei cylindrow
Zespot ztozony z 20 ekspertow (A, B, C, B, E, F, ekspert ocenit przynajmniej jeden  obiekt.

G, H J,L,N,O,P,R, S, U, W, X, Y, Z) dokonat
oceny 14 obiektéw (cech), przy nastgpujacych
zatozeniach: m — liczba ekspertéw bioracych udziat
w grupowej ocenie, n — liczba ocenianych
obiektow, m; — liczba ekspertdéw oceniajacych
obiekt A
j=1,..k, m'— liczba ekspertéw oceniajacych cho¢
jeden obiekt (metoda przewiduje przypadek gdy
niektorzy eksperci nie dali ocen pewnym obiektom,
gdyz uwazaja siebie za  niedostatecznie
kompetentnych), mp., — liczba ekspertow ktorzy
dali maksymalng liczb¢ punktéw przy ocenie j-tego
obiektu, cjj — ocena w punktach wzglednej waznosci
obiektow przyznanej j-temu obiektowi przez i-tego
eksperta, n' — liczba obiektéw ocenianych
przynajmniej przez jednego eksperta. Ekspert moze
przyzna¢ od 0 do K punktow, jesli si¢ uwaza za
malo kompetentnego stawia ,, — 7. Gorna granica
skali K jest wigksza lub réwna kilkakrotnej
wielokrotnosci iloSci obiektow, aby zapewni
mozliwo§¢ przyznania réznym obiektom roéznych
ocen. Zaktada sig, ze kazdy obiekt jest oceniony
przynajmniej przez jednego eksperta, a kazdy

Podstawowym wskaznikiem uogdlnionej opinii
ekspertéw moze byé, wyznaczona dla kazdego j-
tego obiektu (j = 1,2,..n"), érednia warto$é jego
oceny M; w punktach dana wzorem (5):

M. = i1 (5)

Warto$¢ M; réwna dolnej granicy skali punktowej
odpowiada przypadkowi, gdy wszyscy oceniajacy j-
ty obiekt eksperci dali najmniejsza mozliwa oceng
wazno$ci. Warto$¢ M; rowna gornej granicy skali
punktowej oznacza, ze wszyscy eksperci przyznali
najwigksza mozliwa oceng. Im wigksza warto$¢ M;,
tym znaczenie obiektu  jest wigksze.
Uzupehiajacym wskaznikiem charakteryzujacym
uogoblniong opini¢ grupy ekspertdéw o wzglednej
waznoéci obiektow jest czgsto$¢é najwigkszej
mozliwej oceny uzyskanej przez j-ty obiekt Ky
dana wzorem (6).
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m

_ max j
Kmaxj -

gdziej = (6)
J
1,... n!

Wskaznik K. przyjmuje wartosci z przedziatu
<0;1>. Charakteryzuje on znaczenie obiektu
z punktu widzenia przyznania pierwszych miejsc.

Tabela 6. Wyniki oceny obiektow przez zespot ekspertow

Wyniki oceny ekspertow przedstawiono w tabeli 6.
Wskaznik K. zapisano w postaci utamka
zwyklego dla uwidocznienia przyznania liczby
pierwszych miejsc. Poniewaz niektorzy eksperci nie
oceniali pewnych obiektow, dla tych obicktow
wyliczono  punkty na podstawie  $redniej
pozostatych (te przypadki zaznaczono w tabeli nr 6
odcieniem szarym).

A B C D E F G H J L N (0)
Al 20 20 10 20 30 40, 30 20 10 20 20 20
A2 50 70 90 90 90 90 80 40 70 80 80 80
A3 50 30 70 90 90 80 60 100 80 70 60 70
Ad 50 75 60 80 90 70 80 100 90 60 80 80
AS 100 100 89 90 89 89 89 50 80 90 100, 80
A6 80 100 79 80 70 80 70 80 90 80 80 80
A7 50 60 64 30 50 60 70 100 50 70 70 70
A8 20 80 63 20 60 60 70 70 70 70 70 70,
A9 20 60 57 80 50 80 70 60 70 50 50 60
Al0 20 40 64 60 80 80 70 50 70 70 70 60
All 50 50 53 30 50 70 60 40 60 60 60 40,
Al2 70 100 82 90 90 70 80 80 90 70 80 80
Al3 80 100 79 90 90 80 70 80 80 70 70 80
Al4 | 100 80 93 100 90 80 80 90 100 90 90 100

Tabela 6. Wyniki oceny obiektow przez zespot ekspertow c.d.

P | R S u w X Y Y/ Suma M; Konas |
Al 30 10 20 20 10 20 20 20 410 20,5 0/20
A2 70 60 80 80 80 70 80 80 1510 75,5 0/20
A3 80 70 50 70 80 80 60 70 1410 70,5 1/20
A4 70 80 80 60 70 80 80 80 1515 75,75 1/20
AS 90 100 90 80 90 90 90 100, 1776 88,8 5/20
A6 80 70 80 70 80 80 80 80 1589 79,45 1/20
A7 50 70 70 70 70 60 70 70 1274 63,7 1/20
A8 70 60 70 60 70 70 70 70 1263 63,15 0/20
A9 50 50 60 50 50 60 50 60 1137 56,85 0/20
A10 70 70 70 70 50 70 70 70 1274 63,7 0/20
All 60 60 60 60 60 40, 60 40, 1063 53,15 0/20
Al2 80 90 80 90 70 80 70 90 1632 81,6 1/20
Al3 70 80 80 80 70 80 70 80 1579 78,95 1/20
Al4 90 100 100 90 100 100 90 100 1863 93,15 9/20

4.PODSUMOWANIE

1.Metody grupowej oceny ekspertéw stosowane
powinny by¢ wszedzie tam, gdy nie dysponujemy
danymi uzyskanymi na podstawie obserwacji lub
nie istnieje spdjna, dobrze uzasadniona, oraz
obiektywnie sprawdzona teoria ustalajaca,
korelacyjne, przyczynowe zwiazki miedzy
obserwowanymi zjawiskami.

2.Zastosowanie modelu obiektowego do oceny
funkcji pomiarowych przyrzadow

diagnostycznych, pozwala na uszeregowanie
parametrow pomiarowych realizowanych
podczas badania diagnostycznego, w zalezno$ci
od wiedzy i intuicji eksperta.

3.Przedstawiony metodyka wyboru ekspertow
z grona specjalistow, moze by¢ stosowana
wszedzie tam, gdzie zalezy nam na ocenie tych
obiektow ze wzgledu na pewna wyrdzniong
ceche.
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METROLOGICZNO-INFORMACYJNE ASPEKTY BADAN DIAGNOSTYCZNYCH

Tadeusz M. DABROWSKI

Wojskowa Akademia Techniczna, Wydziat Elektroniki, Zaktad Systemow Diagnostycznych
00-908 Warszawa, ul. Kaliskiego 2, fax (22) 683-9082, e-mail tdabrowski@wel.wat.waw.pl

Streszczenie
Artykut poswigcony jest krotkiemu przegladowi tych zagadnien diagnostyki technicznej,
ktore sa takze elementami miernictwa i teorii informacji. Poruszone zostalty m. in. nastgpujace
watki: rola diagnozy w procesie eksploatacji, rodzaje i formy diagnoz, metody i narze¢dzia
stosowane w diagnostyce oraz aspekty metrologiczne wartosci granicznych wielko$ci opisujacych

stan diagnozowanego obiektu.

Stowa kluczowe: diagnostyka, pomiary diagnostyczne, informacja diagnostyczna.

METROLOGIAL - INFORMATIVE ASPECTS OF DIAGNOSTIC INVESTIGATIONS

Summary
Article is sacrificed to these technical diagnostics problems short review, which are also
elements of metrology and information theory. Agitated touched became among other following
plots: part of diagnosis in exploitation process, kinds and forms of diagnosis’s, methods and tools
practical in diagnostics and aspects metrological of value terminal sizes describing the diagnosed

object state.

Keywords: diagnostics, measurements diagnostic, diagnostic information.

1. ROLA I MIEJSCE DIAGNOZY
W PROCESIE EKSPLOATACIJI

W ogélnym przypadku — w przestrzeni zadan
eksploatacyjnych istnieje pewien obszar
wymaganych zadan (Rys.1). Projekcja tego obszaru
W przestrzen sterowan wyznacza obszar potrzebnych
sterowan. Projekcja wlasciwosci operatora w
przestrzen sterowan wyznacza obszar dostgpnych
sterowan. Iloczyn tych dwu obszar6w wyznacza
obszar  sterowan dysponowanych  wzgledem
wymaganych zadan. Zwrotna projekcja obszaru
sterowan dysponowanych w przestrzen zadan —
wyznacza obszar zadan dysponowanych.

INFORMACJE DIAGNOZA

DIAGNOZOWANIE
OBIEKTU

ODDZIALYWANIA

STAN PSYCHO- -‘ ORERZNOR
FIZYCZNY "

WYMAGANYCH
DYSPONOWANYCH

System jest w petni zdatny jesli obszar zadan
wymaganych zawiera si¢ w obszarze zadan
dysponowanych. Spelnienie tego warunku zalezy
-migdzy innymi - od kwalifikacji i motywacji
dziatan operatora.

O wlasciwoséciach operatora decyduje przede
wszystkim jego:

- stan psychofizyczny;

- wiedza (bazowa i aktualna o zadaniach, o

otoczeniu, o obiekcie);

- percepcja roznych informacji biezacych (w tym

diagnostycznych).

OBIEKT

OBSZAR STEROWAN

MOZLIWYCH
DLA OBIEKTU

DOSTEPNYCH
DLA OPERATORA

DYSPONOWANYCH

POTRZEBNYCH DLA
WYMAGANYCH ZADAN

OBSZAR ZADAN

Rys.1. Model relacji informacyjno-dziataniowych w systemie antropotechnicznym
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Jesli warunek zdatnosci nie jest spetniony (.
obszar zadan wymaganych jest wigkszy od obszaru
zadan dysponowanych), to nalezy dazy¢ do zmiany
wlasciwosci operatora (a tym samym posrednio do
zmiany pobudzen sterujacych), lub zmiany stanu
obiektu, lub zakresu i warunkow realizacji zadan i w
ten sposob dazy¢ do zwigkszenia kompatybilnosci
wewngtrznej systemu antropotechnicznego.

Zgodnie z modelem wewngtrznych relacji
informacyjnych w systemie antropotechnicznym —
schemat sekwencji przetwarzania informacji (w
odniesieniu  do eksploatacyjnych faz istnienia
obiektu technicznego) mozna przedstawic tak jak na
rys.2 lub tak jak na rys.3.

OBIEKT

SYGNALY
SYGNALY
NIEREJESTROWANE,

BADANIE
DIAGNOSTYCZNE

ROZPOZNANIE
ORGANOLETYCZNE

POMIARY
PRZYRZADOWE

( ZBIOR WYNIKOW BADANIA )

RELACJE:
WYNIKI BADANIA -
- INFORMACJA O STANIE

WNIOSKOWANIE
DIAGNOSTYCZNE

DIAGNOZA
(WYNIK WNIOSKOWANIA),

Rys.2. Schemat sekwencji przetwarzania
informacji w ,,skupionym” procesie
diagnozowania

Badanie diagnostyczne polega na pomiarze
przyrzadowym lub rozpoznaniu organoleptycznym
warto$ci  sygnatldéw wytwarzanych przez obiekt.
Tworzy si¢ w ten sposob zbioér wynikéw pomiarow
(lub wrazen organoleptycznych). Stanowi on
pierwotna informacj¢ o stanie obiektu. Na etapie
planowania badania diagnostycznego nalezy
okresli¢ warunki badania, natur¢ fizyczna
mierzonych sygnaléw, wiasciwos$ci aparatury
pomiarowej, a tym dopuszczalna niepewno$¢
pomiaréw, wymagana rozdzielczo$¢ wskazan itp.

Nalezy pamigtac, ze uzyskany w czasie badania
zbidr wynikdéw jest obarczony btedami, zaleznymi
od metody pomiarowej, od wiasciwosci uzytych
przyrzadéw, od warunkow, w ktorych wykonywane
sa pomiary — a w tym od oddziatywan otoczenia na
obiekt i na uktad pomiarowy. Zatem zbior wynikow
pomiaréw stanowi jedynie przyblizony obraz
rzeczywistego zbioru warto$ci sygnatow.

Whnioskowanie  diagnostyczne polega na
przetwarzaniu pierwotnej informacji o stanie
obiektu na informacj¢ przydatna operatorowi
obiektu przy podejmowaniu decyzji o sposobie
i zakresie sterowania obiektem oraz na informacjg
przydatna decydentowi systemu eksploatacji przy
podejmowaniu decyzji odnosnie rodzaju i zakresu
zadan eksploatacyjnych realizowanych przez
system. Wnioskowanie diagnostyczne wymaga
znajomosci relacji: [wyniki badania
diagnostycznego]—[informacja o stanie obiektu].
Relacje te powinny uwzgledniaé m. in.
wiarygodno$¢ wnioskowania pomiarowego, rodzaj
iliczbe obserwowanych objawow, wrazliwosé
objawoéw na zmiany w strukturze konstrukcyjnej
i funkcjonalnej obiektu, zalezno$¢ wlasciwosci
cksploatacyjnych obiektu od jego struktury
konstrukcyjnej 1 funkcjonalnej, mozliwosci
eksploatacyjne chwilowe i przedzialowe obiektu
w funkcji wlasciwosci eksploatacyjnych.

Wynikiem wnioskowania diagnostycznego jest
informacja o stanie obiektu czyli diagnoza
(uzytkowa lub obstugowa).

[ OBIEKT ]

SYGNALY
SYGNALY
NIEREJESTROWANE
s
BADANIE
4 DIAGNOSTYCZNE

ROZPOZNANIE
ORGANOLETYCZNE

POMIAR
PRZYRZADOWY

( WYNIK BADANIA )

WNIOSKOWANIE
DIAGNOSTYCZNE

(CZASTKOWE)

RELACJE:
WYNIK BADANIA -
- INFORMACJA O STANIE

WYNIK WNIOSKOWANIA
(DIAGNOZA CZASTKOWA)

OCENA ZAKRESU
| WIARYGODNOSCI
DIAGNOZY

\/

WYNIK OCENY
DIAGNOZY

WYMAGANIA
ODNOSNIE ZAKRESU
| WIARYGODNOSCI
DIAGNOZY

\_ NEGATYWNY

POZYTYWNY

DIAGNOZA
(KONCOWA)

Rys.3. Schemat sekwencji przetwarzania
informacji w ,,rozproszonym” procesie
diagnozowania
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2. RODZAJE 1 FORMY DIAGNOZ

Diagnoza to wynik procesu diagnozowania,
stanowiacy zbior informacji o stanie (lub o zbiorze
stanow) obiektu oraz o relacjach zachodzacych
migdzy obiecktem a otoczeniem. Informacje te
umozliwiaja racjonalne sterowanie eksploatacja
obiektu (a posrednio takze systemu, w ktorym
obiekt si¢ znajduje).

Diagnoza jako wynik nie w pelni wiarygodnego
procesu badania i wnioskowania ma charakter
hipotezy. Z tej przyczyny istnieja rozne formy
zapisu diagnozy. Do podstawowych naleza: forma
skrocona, forma czeSciowo rozwini¢ta i forma
rozwinieta.

Forma skrécona diagnozy:
AE)=E' M

gdzie: E i - najbardziej prawdopodobny stan
obiektu (stan o numerze 1).

Forma cz¢$ciowo rozwinigta diagnozy:
AE)=E ", PE")) @

gdzie: P(E i) - prawdopodobienstwo najbardziej
prawdopodobnego stanu obiektu.

Forma rozwinigta diagnozy:

AE)=(E '.,PE '); E *.PE *))....; E ".PE "))

3
gdzie:

E'. i-ty stan, charakteryzujacy sig
najwickszym prawdopodobienstwem,;
PE i) - prawdopodobienstwo i-tego stanu;

E " -nty stan, charakteryzujacy sie
najmniejszym prawdopodobienstwem;
P(E ") - prawdopodobienstwo n-tego stanu.

Jest oczywiste, ze rozwinigta forma diagnozy
zawiera wigcej informacji o stanie niz forma
czgsciowo rozwinigta czy tym bardziej skrocona,
ale jest trudniejsza w opracowaniu i w percepcji.

Kazda diagnoza przeznaczona jest dla decydenta
okreslonego rodzaju (tj. decydenta uzytku lub
obstugi) oraz okreslonego szczebla hierarchicznego
systemu eksploatacji.

Posta¢ diagnozy (a w tym forma, zakres, jezyk
itp.) powinna by¢ przystosowana do percepcyjno-
decyzyjno-wykonawczych wlasciwosci decydenta.
Oznacza to, ze posta¢ diagnozy musi by¢
zrozumiata dla przyjmujacego ja decydenta oraz
zawiera¢ tylko tyle i tylko takie informacje, ktore
decydent jest w stanie przetworzy¢ na decyzje
uzytkowe lub obstugowe, lezace w zakresie jego
mozliwo$ci wykonawczych. Nadmiar informacji
moze prowadzi¢ do przeciazenia informacyjnego
decydenta 1  odbi¢ si¢ negatywnie na

podejmowanych decyzjach. Z drugiej strony
niedomiar informacji moze oczywiscie takze
prowadzi¢ do btednych decyz;ji.

Nalezy tu zwroci¢ uwageg, ze w procesach
diagnostycznych w systemach antropotechnicznych
cztowiek wystepuje zarowno jako podmiot i jako
przedmiot diagnozowania.

W najprostszych  przypadkach  wszystkie
szczeble przetwarzania informacji realizowane sa w
swiadomosci diagnosty. Jednak w zasadzie jest to
mozliwe tylko wtedy, gdy wymagana przepustowos¢
informacyjna nie przekracza 6 bit/s (nie dotyczy to
percepcji obrazéw wizualnych). W kazdym innym
przypadku konieczne jest zastosowanie
przetwornikow o wigkszej przepustowosci, a w
konsekwencji niezbedna staje si¢ automatyzacja
przynajmniej niektorych operacji pomiarowych i
przetworczych. Cztowiek-diagnosta jest
»przesuwany” na wyzsze szczeble przetwarzania
informacji, wymagajace zazwyczaj mniejszej
przepustowosci  ale  wigkszych ~ mozliwosci
intelektualnych (zdolnosci kojarzenia).

Nie nalezy przy tym lekcewazy¢ tzw. metod
organoleptycznych (rozumianych jako calosé
wrazen zmystowych). Czlowiek-diagnosta,
wykorzystywany jako element systemu
diagnozujacego, okazuje si¢ w wielu przypadkach
przyrzadem  pomiarowym 1  przetwornikiem
informacji wystarczajaco dobrym i szybkim. Moze
tez okazaé si¢ ,,przyrzadem” tanim, poniewaz jego
obecnos¢ w czasie diagnozowania jest konieczna
jako operatora realizowanego procesu. Nalezy go
wigc wykorzystywac¢ (w procesach mierzenia lub
wnioskowania) wszgdzie tam, gdzie jest to mozliwe
i oplacalne.

3. METODY I NARZEDZIA
DIAGNOSTYCZNE
Proces diagnozowania realizowany jest — w
najogdlniejszym  ujeciu —  przez  system

diagnozujacy. System ten to, przeznaczony do
realizacji procesu diagnozowania, zbidr ludzi,
metod, programéw, narz¢dzi oraz relacji migdzy
nimi.
Spotykane  systemy
podzieli¢ m. in. na:
- systemy zewngtrzne (w  stosunku do
diagnozowanego obiektu);
- systemy wewngtrzne (w  stosunku do
diagnozowanego obiektu);
-systemy zamknigte (funkcjonujace bez
konieczno$ci sterowania z zewnatrz);
- systemy otwarte (wymagajace sterowania
Z Zewnatrz).

diagnozujace = mozna

Charakter diagnozowanego obiektu ma wplyw
na rodzaj stosowanego systemu diagnozujacego.
W przypadku obiektow cyfrowych (np.
komputerow, uktadow elektronicznych) stosowane
sa glownie systemy diagnozujace wewngtrzne,
zamknigte. W przypadku obiektoéw analogowych
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(np. urzadzen mechanicznych, elektrycznych)
stosowane sa glownie systemy diagnozujace
zewngtrzne, otwarte.

Specyfika obiektow 1 systemoéw cyfrowych
powoduje, ze system diagnozujacy - zwany na ogot
testerem - realizuje gldwnie diagnozowanie procesu
operacyjnego (funkcjonalnego). Diagnozowanie
(testowanie) obiektu cyfrowego polega — w
uproszczeniu — na generacji przez tester pobudzen
diagnostycznych (testow) i na rejestracji odpowiedzi
diagnostycznych. Rozrozniane sa co najmniej
nastgpujace odmiany testowania:

— testowanie w czasie

(diagnozowanie aprioryczne);

— testowanie okresowe w czasie uzytkowania

(diagnozowanie interioryczne);

— diagnozowanie w celu wykrycia przyczyny

uruchamiania

btednego  funkcjonowania  (diagnozowanie
obshugowe).
Miara skutecznosci testu jest

prawdopodobienstwo wykrycia — przy jego pomocy
— zaistnialego bledu logicznego. O skutecznosci
testu Swiadczy tez sterowalnos¢ testu  (tzn.
podatno$¢ na pobudzenie zrédia bledu przez
realizowany test i wywotanie odpowiedniej reakcji
funkcjonalne;j testowanego toru) oraz
obserwowalnos¢ testu (tzn. podatno$¢ na propagacjg
btedu od zrdédia jego powstania do jednego z wyjs$¢
obiektu).

Whnioskowanie diagnostyczne w przypadku
testowania realizowane jest na ogo6l automatycznie
woparciu o wyniki porownania odpowiedzi
testowanego uktadu z odpowiedziami wzorcowymi
przechowywanymi w pamigci testera (rys.4) lub
przez poréownanie odpowiedzi dwu analogicznych
obiektow poddanych temu samemu testowi (rys.5).

TESTOWANY
OBIEKT

(PAMIEC)

|
|
|
| WZORZEC
|
|

Rys.4. Schemat systemu diagnostycznego
z obiektem cyfrowym. Tester z wzorcem.

TESTOWANY| .

OBIEKT !

(1) | !
7777777777 —_l

,,,,,,,,,,,, - i
|

TESTOWANY| | SYGNAL |

OBIEKT |- BLEDU |

2 I |

&l ' TESTER !

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Rys.5. Schemat systemu diagnostycznego ze
zmultiplikowanym obiektem cyfrowym.
Tester bez wzorca.

Specyfika obiektow i1 systemow analogowych
(np.  mechanicznych) wymaga by  system
diagnozujacy realizowat nie tylko diagnozowanie
procesu operacyjnego (funkcjonalnego) ale takze
diagnozowat struktur¢ konstrukcyjna obiektu.
Diagnozowanie to polega — w wigkszosci
przypadkow — na obserwacji pobudzen roboczych i
rejestracji odpowiedzi roboczych oraz
diagnostycznych. Realizacja procesu
diagnostycznego odbywa sig¢ w  systemie
diagnozujacym — na og6t zewngtrznym i otwartym -
pozostajacym pod kontrolg cztowieka-diagnosty.
Whioskowanie diagnostyczne realizowane jest
najczesciej takze z udziatem czlowieka. System
diagnozujacy stanowia réznorodne urzadzenia
isystemy  pomiarowe, pomiarowo-kontrolne,
niekiedy wspomagane komputerowo.

Do wazniejszych metod badan diagnostycznych,
w przypadku obiektow analogowych, naleza:
badania wizualne, widmowe, termiczne,
magnetyczne, wibroakustyczne itp.

4. INFORMACJA DIAGNOSTYCZNA

Proces diagnozowania jest — jak wiadomo —
procesem pozyskiwania i przetwarzania informacji.
Pojecie informacji ma charakter pojecia pierwotnego
i jako takie nie posiada $cistej definicji. Na ogot
przyjmuje sig, ze informacja jest to wszystko co
moze ulatwi¢ podejmowanie decyzji odno$nie
dziatania i samo dziatanie.

Przenoszenie informacji odbywa si¢ za
posrednictwem sygnatu tj. takiej wielkosci fizycznej,
ktorej niektore cechy zaleza od informacji. Warto
zauwazy¢, ze w diagnozowanym obickcie nastgpuje
przeksztatcanie niedostepnej bezposrednio
informacji (I) o stanie obiektu i o toczacym si¢
w nim procesie funkcjonalnym w dostgpny sygnat
diagnostyczny (SD). Z kolei w torze pomiarowym
systemu diagnozujacego musi istnie¢ przetwornik
dokonujacy odwrotnego przeksztalcenia sygnatu
diagnostycznego (SD) w informacj¢ diagnostyczna
(D). Informacja ta ulega dalszym przeksztalceniom
(np. selekcji) wuktadach realizujacych proces
przetwarzania i wnioskowania diagnostycznego.

ZRODLO
INFORMACJI

PRZETWORNIK
SD = |

UKELAD
PRZETWARZANIA
INFORMACJI

PRZETWORNIK
| = SD

OBIEKT
DIAGNOZOWANIA

DIAGNOZA

UKLAD
WNIOSKOWANIA

SYSTEM
DIAGNOZUJACY |

SYSTEM
DIAGNOSTYCZNY

Rys.6. Schemat systemu diagnostycznego
jako systemu informacyjnego
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5. ASPEKTY METROLOGICZNE WARTOSCI
GRANICZNYCH

Pojecie wartoSci  granicznej miary stanu ma
w diagnostyce podstawowe znaczenie. Odnosi si¢
ono do takiej wartos$ci wielkosci opisujacej stan lub
wartosci  funkcji utworzonej na zbiorze tych
wielkosci  (np.  funkcji  potencjalu),  ktorej
przekroczenie upowaznia do stwierdzenia, Ze stan
obiektu (lub systemu) istotnie si¢ zmienit np. znalazt
si¢ w klasie stanow niezdatnosci (rys.7).

T #sE 1)

f(SIE 2) f(SIE ")

|
L]
s

ar

Rys.7. llustracja rozktadéw miary stanu S
w funkcji stanu zdatnosci i stanu
niezdatnosci obiektu z zaznaczona
przykladowo warto$cia graniczng S, wedtug
klasyfikacji dwustanowe;j

Warto$¢ graniczna ma znaczenie nie tylko
w ujeciu informacyjnym (w procesie wnioskowania
diagnostycznego) ale takze w ujgciu
metrologicznym (w procesie badania
diagnostycznego).

Wymagania odno$nie pomiaréw (i rozpoznania
organoleptycznego) wielkosci diagnostycznych sa
funkcja odleglosci rzeczywistej wartosci miary stanu
od jej warto$ci granicznej.

Doktadno$¢ 1 czgstos¢ pomiarow, czuto$¢ i
rozdzielczo§¢ urzadzen pomiarowych powinny
wzrasta¢ gdy rzeczywista warto$¢ miary stanu zbliza
si¢ do wartoSci granicznej oraz gdy dynamika
zmniejszania odleglosci miedzy tymi wartosciami
ro$nie.

W  przypadku znacznej odleglosci migdzy
warto$cia rzeczywista a wartoscia graniczna miary
stanu 1 niewielkiej dynamiki zmian tej odleglosci
uktad pomiarowy moze by¢ typu progowego (np. ze
wskazaniami niosacymi informacj¢ typu: wartos§¢
dopuszczalna, warto$¢ ostrzegawcza, warto$¢
niedopuszczalna).

Warto$¢ graniczna miary stanu (S,) moze by¢
wyznaczona na podstawie doswiadczenia, ale
bardziej uzasadnione jest wykorzystanie do tego
celu jednej z metod podejmowania decyzji
statystycznych. Istnieje kilka metod wyznaczania
warto$ci granicznych i umozliwiajacych dzigki temu
podejmowanie decyzji eksploatacyjnych. Metody te
roznia si¢ liczba czynnikéw uwzglednianych przy
ocenie ryzyka oraz wymaganym zakresem
znajomosci  apriorycznych  prawdopodobienstw
standw: p(& ) ip(é "). Do czedciej stosowanych

naleza: metoda minimalnego ryzyka, metoda
»minimaxowa”, metoda Neymana-Pearsona.

Znajomo$¢ warto$ci granicznej miary stanu
pozwala na wnioskowanie wedlug klasyfikacji
dwustanowe;j:

S<S, =E-=E°
S>S, —E-=E"

W wigkszosci przypadkow korzystniej jest
realizowa¢ wnioskowanie wedlug klasyfikacji
wielostanowej np. trdjstanowej. W tym celu nalezy
wyznaczy¢ dwie warto§ci graniczne miary stanu:
jedna przy zatozeniu maksymalnie dopuszczalnego
btedu I rodzaju, a druga przy zatozeniu maksymalnie
dopuszczalnego btedu II rodzaju (rys.8).

[ #(SIE 1)
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Rys.8. Ilustracja rozktadow miary stanu S
w funkcji stanéw obiektu z zaznaczonymi
przyktadowo warto§ciami granicznymi
Ser1 1 Ser2 wedhug klasyfikacji trojstanowej

Whnioskowanie o stanie obiektu ma, w tym
przypadku, nastgpujacy przebieg:

S<S,, =E=E*
S, <S<S,, =E=E"UE")

grl —
S>s,, —=E=E"

Pojawienie si¢ warto$ci miary stanu w przedziale
pomigdzy wartosciami granicznymi oznacza stan
niepewnosci. W celu wyjasnienia tej sytuacji
niezbedne jest na  ogdt  przeprowadzenie
dodatkowych badan diagnostycznych.

6. PODSUMOWANIE

Przedstawiony przeglad wybranych zagadnien
z zakresu diagnostyki ma na celu zwrocenie uwagi
na $ciste zwiazki zachodzace pomigdzy diagnostyka
a innymi obszarami wiedzy jak np. metrologia
iteoria informacji. Swiadomo$é tych powiazan
moze w wielu przypadkach ulatwi¢ znalezienie
poprawnego  rozwiazania  pojawiajacych = si¢
probleméw w realizowanym lub planowanym
procesie diagnozowania.
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EKOLOGICZNE ASPEKTY ODDZIALYWANIA SILNIKOW WYSOKOPREZNYCH

Karol KWIATKOWSKI, Bogdan ZOLTOWSKI

Wydzial Mechaniczny ATR Bydgoszcz
Katedra Maszyn Roboczych i Pojazdow
ul. S. Kaliskiego 7, 85 — 796 Bydgoszcz

Streszczenie:
W ostatnich latach caly wysilek konstruktorow silnikow spalinowych byt skierowany na zmniejszenie

emisji zwiazkdw toksycznych wydalanych przez

silniki spalinowe pojazdow. W pracy tej

przedstawiono sposoby redukcji toksycznych sktadnikow emitowanych spalin silnikéw wysokopreznych,
w szczegOlnosci za$ systemy ograniczajace emisj¢ czastek statych.

Stowa kluczowe: ekologia, silniki spalinowe, katalizatory spalin, emisja PM

ECOLOGICAL ASPECTS OF INFLUENCE OF THE DIESEL ENGINES

Summary
In last years all effort of constructors of the diesel engines was directed on diminution of issue of toxic
relationships dismissed by engines of vehicles. In this work one introduced manners of reduction the toxic
components emited of fumes of the diesel engines, in peculiarities while systems restrictive issue of solid

Keywords: ecology, internal-combustion engines, catalysts of fumes, issue PM.

small parts.
1. WPROWADZENIE
Problem uzytkowania pojazdoéw

samochodowych i jego wplyw na Srodowisko staje
si¢ z roku na rok coraz wazniejszy, z uwagi na
ciagle rosnaca ilo§¢ pojazdéw i1 wzrost natgzenia
ruchu. Zwigkszajacy si¢ udzial pojazdow
z silnikami o zaplonie samoczynnym zaznaczyl si¢
wzrostem czastek statych w strukturze globalnej
emisji zanieczyszczen motoryzacyjnych i wymusit
konieczno$¢ podjecia dziatan ograniczajacych skale
tej emisji. Mimo spadku emisji sktadnikow
toksycznych wydalanych przez silniki spalinowe
pojazdow  (w  zwiazku z ich  ciaglym
udoskonalaniem) samochdd jest ciagle jednym
z glownych Zrédel substancji zanieczyszczajacych
srodowisko. Takze w Polsce coraz bardziej zwraca
si¢ uwage na zanieczyszczenie Srodowiska przez
toksyczne sktadniki spalin. Swiadczy o tym
dostosowywanie naszych przepiséw dotyczacych
dopuszczalnej  wielkosci  emisji  substancji
toksycznych do przepisow Unii Europejskie;j.
Tendencja do zaostrzania wskaznikow
dopuszczalnej emisji spalin wymusza koniecznos¢
poszukiwania coraz skuteczniejszych sposobow ich
eliminacji.

2. ZAGROZENIE SRODOWISKA
NATURALNEGO

Powietrze, ktore nas otacza jest nie tylko
niezbgdnym dla procesow zyciowych zasobnikiem
tlenu, lecz stanowi czg¢$¢ Srodowiska naturalnego
wywierajacego wplyw na stan ludzkiego zdrowia.
Ochrona s$rodowiska naturalnego jest jednym
z najwazniejszych zadan, przed jakim stanal
cztowiek u progu XXI wieku. Emisja szkodliwych
zwiazkow chemicznych do atmosfery, gleby i wody
powaznie ograniczyta zasoby naturalne Ziemi.
Eksploatacja naturalnych, nicodnawialnych zrdédet
energii i surowcow powoduje ich systematyczne
wyczerpywanie. Postgpujaca degradacja
srodowiska wymusita wzrost zainteresowania
sprawami ochrony S$rodowiska przyrodniczego.
Ochrona powietrza przed zanieczyszczeniem jest
obecnie jednym z priorytetowych kierunkow
prawnej ochrony srodowiska w Polsce i na §wiecie.
Znaczacy udzial w emisji zanieczyszczen ma
motoryzacja, ktéra w wyniku spalania paliw
weglowodorowych emituje do atmosfery dwutlenek
wegla CO,, tlenek wegla CO, zwiazki azotu NOj,
weglowodory HC, czastki state PM, zwiazki olowiu
Pb i zwiazki siarki SO, 1 SOs.

Ciagle rosnace stgzenie wyzej wymienionych
zwiazkOw 1 ograniczenie ich asymilacji, sa
przyczynami zmiany klimatu i zaklocenia zjawisk
przyrodniczych na ziemi. Coraz ostrzejsze wymogi
ekologiczne, w potaczeniu z ograniczeniami
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zuzycia materialdow eksploatacyjnych narzucane
przepisami administracyjnymi, begda wywierac
ogromny wplyw na trendy ewolucji catych
pojazdow, jak i samych silnikow ttokowych. Biorac
pod uwage fakt, ze coraz czgSciej sa to jednostki
wysokoprezne, problem ich wplywu na coraz
bardziej zdewastowane $rodowisko naturalne, staje
si¢ istotnym dla wszystkich producentow
samochodow. Podejmowane proby znalezienia
alternatywnego napedu dla pojazdow
mechanicznych  nie daja  zadowalajacych
rezultatow. Testowany naped elektryczny jest
jeszcze mato wydajny i kosztowny. Niebagatelne
znaczenia ma réwniez to, ze przewidywany
przyrost pojazdéw samochodowych w roku 2010
w stosunku do roku 2000 moze wynie$¢ nawet
30%. Dlatego obecne dziatania producentow
samochodow kieruja si¢ jeszcze w strong
udoskonalania istniejacych rozwiazan, wsrod
ktorych wymieni¢ nalezy silnik o zaplonie
samoczynnym. Prace prowadzone sa miedzy
innymi w kierunku zmniejszenia emisji czastek
statych  (PM), ktorych ilos¢ w poroéwnaniu
z silnikami ZI jest znacznie wigksza.

3. PROCESY SELEKTYWNEJ
REDUKCJI NO,

Planowane na 2005 rok normy emisji spalin
EURO - 1V, oznaczaja dla wspotczesnych silnikow
ZS stosowanych w samochodach osobowych
i cigzarowych dalsze zaostrzenie dopuszczalnego
poziomu emisji NOy i PM. Tlenki azotu (NO,) jako
toksyczny sktadnik spalin zostaty uznane w 1970r.
Emisj¢ NO, w spalinach silnikéw o ZI zmniejszono
poprzez zastosowanie katalizatorow potrojnego
dzialania z zamknigtym ukladem sterowania
silnika, co pozwolito praktycznie do dzi$ rozwigzaé
ten problem. O wiele wigcej trudnosci pojawito si¢
w przypadku silnikow o ZS, gdzie nadmiar tlenu
w spalinach nie pozwala na zastosowanie podobne;j
technologii redukcji NO,, jak w tradycyjnych
silnikach o ZI.

Zmniejszenie emisji tlenkow azotu mozna
uzyskac poprzez:

- kontrolg procesu spalania,

- ksztaltowanie wlasciwosci paliwa,

- zastosowanie wtrysku wody Iub wodnych
roztworow soli metali, np.: sodu w réznych
mozliwych wariantach, czyli np.: wtrysk wody
do kanatu dolotowego, bezposredni wtrysk wody
do komory spalania za pomoca specjalnego
wtryskiwacza, wtrysk sekwencji paliwo — woda
— paliwo za pomoca modyfikowanych
wtryskiwaczy,

- wplyw na procesy podawania paliwa do komory
spalania, czyli kat wyprzedzenia wtrysku,
wielkos¢ dawki w czasie, ci$nienie wtrysku
i ksztatt strugi paliwa.

Obecnie testowane sa nastgpujace technologie
pozwalajace zmniejszy¢ emisje¢ NO, zawartych
w spalinach z nadmiarem tlenu juz poza silnikiem:

- selektywna redukcja mocznikiem (SCR),

- katalizator DeNO, o ciagltym dziataniu
z dodatkowym wzbogaceniem spalin w HC,

- adsorber + katalizator NO,.

3.1 Selektywna redukcja NO, (SCR - Selective

Catalytic Reduction)

Przy nadmiarze powietrza w spalinach silnika
zZS czy z Z1 zasilanym uboga mieszanka,
najpowszechniej stosowana metoda redukcji NOy
jest selektywna redukcja. Jako reduktory moga by¢
stosowane oprocz amoniaku rowniez: formaldehyd,
mocznik, kwas cyjanouranowy, melanina i rézne
weglowodory.

Od wielu lat znana jest i powszechnie
stosowana w praktyce dla silnikow stacjonarnych
selektywna redukcja przy pomocy amoniaku
(stosunek ilo§ci amoniaku NH; do NO, wynosi 1:1,
temperatura (200) 300 — 400°C w zaleznoéci od
stosowanego katalizatora np.: metale szlachetne Pt,
Rt, Pd lub tlenki metali przejsciowych V,0s, TiO,,
MoO; — ta druga grupa jest bardziej odporna na
dezaktywacjg).

Metoda ta z uwagi na trudno$ci z odpowiednim
dozowaniem tej substancji w dynamicznych
warunkach pracy silnika (kumulowanie amoniaku
na Kkatalizatorze, co powoduje jego dziatanie
jeszcze 3 — 5 minut po zamknigciu doplywu
amoniaku do spalin) dlugo nie mogta znalez¢
zastosowania w pojazdach i byla wykorzystywana
tylko w silnikach stacjonarnych duzej mocy.

Rozwiazaniem przystosowanym do pojazdow
jest system SiNOy firmy Siemens, w ktéorym jako
reduktor stosuje si¢ wodny roztwdr mocznika.
W systemie SiNO, stosowanym do samochodéw
cigzarowych, uzywany jest katalizator na bazie
TiO, z domieszka V,0s. Sprawnos¢ tego systemu
wynosi okoto 70%.

W systemie tym wyrdézniamy cztery grupy
procesow (rys.1):

- zachodzace na
(utleniajacym):
2NO + O, = 2NO,
2NO, + C = 2NO + CO,
2CO +0,—>2CO
4HC + 50, —» 2H,0 + 4CO,
- zachodzace na reaktorze hydrolizy:
(NHg)zCO + H,0 — 2NH; + CO,
(NHg)zCO + NO + NO, —» 2N, + CO, +
H,O
- zachodzace na reaktorze redukujacym:
4NH; + 4NO + O, — 4N, + 6H,O
2NH; + NO + NO, — 4N, + 3H,0
- zachodzace na reaktorze utleniajacym reduktor
(amoniak):
4NH; + 30, — 2N, + 6H,O

W  omawianym systemie jako reduktor
stosowany jest amoniak, cho¢ w wej$ciowej postaci
jest nim wodny roztwér mocznika. Pozostato$ci
amoniaku zawarte w spalinach sa utleniane na
katalizatorze.

reaktorze wstepnym
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Wodny

roztwor
Wstgpn; ﬂ - Hydrol.iza
utlenianie mocznika

—

Redukcja - Redukcja
NO. pozostatosci

Rys.1. Schemat systemu SCR zastosowanego przez firm¢ MAN [4]

Zastosowanie w tym systemie katalizatora
utleniajacego powoduje utlenianie NO do NO,
i przys$piesza reakcj¢ SCR. Przyspieszenie tych
reakcji nastgpuje tylko do 50% udziatu NO,.

4. SYSTEM FILTROWANIA CZASTEK
STALYCH

W silnikach ZS stosowane sa wylacznie
katalizatory utleniajace. Ich zadanie polega na
zmniejszaniu zawartosci tlenku wegla
i weglowodorow, co przy prawidtowym
rozwigzaniu  organizacji  procesOw  spalania
idobrym stanie technologicznym silnika nie
powinno stwarza¢ problemu.

Najwazniejszym zagadnieniem w przypadku
uktadow  wydechowych  silnikow ZS  jest
zmniejszenie emisji  wegla w  postaci  sadzy
wyrzucanej wraz ze spalinami. Urzadzenia
uzywane do tego celu miaty dotychczas funkcjg
bierna, sprowadzajaca si¢ do mechanicznego
zatrzymywania czastek przez tzw. filtry sadzy,
umieszczone w koncowych odcinkach uktadow
wydechowych. Wymagaja one okresowej wymiany
lub czyszczenia.

Spotyka si¢ konstrukcje filtrow sadzowych,
w ktorych  oczyszczanie (metoda wypalania)
dokonuje si¢ samoczynnie podczas jazdy
samochodu. Sa one przewaznie zintegrowane
z katalizatorami  utleniajacymi we wspdlnych
obudowach. Regeneracja termiczna wymaga
zapewnienia jednoczesnie odpowiedniej
temperatury oraz zawartosci tlenu. Wymagana
temperatura jest tym wyzsza, im mniejsze jest
stezenie tlenu w spalinach: 570°C przy 6% O, oraz
750°C przy 2% O,. Temperatura minimalna 570°C
wynika z energii aktywacji zaptonu sadzy.

Regeneracja moze by¢ realizowana
W systemie:
- SIMPLEX - podczas wypalania spaliny

przeptywaja przez filtr i zawieraja tlen
potrzebny do tego procesu,

- DUPLEX - w ukfadzie wydechowym silnika
znajduja si¢ dwa filtry potaczone réwnolegle;
jeden filtruje spaliny, drugi jest w tym czasie
regenerowany. Gdy pierwszy z filtrow

wyczerpie swa chlonno$¢, przeplyw zostaje
automatycznie przetaczony do drugiego.

Techniczng nowo$cig jest w tej dziedzinie
aktywny filtr wydechowy do silnikow ZS
opracowany poprzez francuski koncern
samochodowy PSA(Citroen — Peugeot) i stosowany
w ostatniej generacji silnikow HDI [2,7,9].

Zastosowano w tym celu znany juz filtr
porowaty z weglika krzemu, umieszczony w jedne;j
obudowie z utleniajacym katalizatorem wstgpnym.
Rozwiazanie PSA stuzy do efektywnego spalania
wychwyconej sadzy. Proces taki nastgpuje
w normalnych warunkach w temperaturze ponad
550°C podczas gdy temperatura gazoéw wylotowych
w silniku ZS wynosi okoto 150°C. Inzynierowie
PSA zastosowali kilka znanych juz technologii,
jednak nie wystepujacych dotychczas razem
w samochodzie osobowym. Uklad moze by¢
zastosowany w silnikach z  bezposrednim
wtryskiem, wyposazonych w zasilanie ,,Common
Rail” ( w przypadku silnikow koncernu PSA, maja
one symbol HDI). Elektroniczne sterowanie tego
ukladu umozliwia, gdy potrzeba, wprowadzenie
w kazdym cyklu pracy dodatkowej fazy
,»,Spoznionego wtrysku”, ktoéry podnosi temperaturg
gazéw wylotowych o okolo 250°C. Podnosi tez
moment napedowy, a wigc uktad elektroniczny
musi zadbaé, by auto samoczynnie nie zaczglo
przyspieszac, gdy dopalana jest sadza w filtrze.

Wstepny katalizator utleniajacy (umieszczony
przed filtrem) powoduje, ze w obecnosci
niespalonych ~ weglowodorow  (pochodzacych
z opoznionego wtrysku dodatkowego), temperatura
gazdow wewnatrz obudowy filtra wzrasta o dalsze
100°C. W sumie daje to, nawet w korzystnych
warunkach  okoto  450°C.  Brakuje  wiegc
w przyblizeniu  100°C do normalnego zaptonu
czastek sadzy.

Do paliwa dodawany jest specjalny, obojgtny
dla srodowiska, dodatek o nazwie Eolys,
produkowany przez firm¢ Rhodia. Na 60 litrowy
zbiornik paliwa wystarczy 37,5 ml wymienionego
ptynu, zawierajacego tlenek ceru. Wilasnie zwiazek
ceru obniza temperaturg zaptonu sadzy o potrzebne
100°C. Juz po trzech minutach jazdy mozliwe jest
dopalenie wylapanych przez filtr czastek statych,
w temperaturze okoto 450°C, jaka osiagnigto
wewnatrz jego obudowy.
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System FAP nie dziata w sposob ciagly. Uktad
czujnikow ci$nienia w uktadzie wydechowym
pozwala oceni¢ opory, jakie stwarza filtr (stopien
jego zatkania). Gdy elektronika zintegrowana ze
sterowaniem silnika stwierdza, ze potrzebne jest
czyszczenie filtra, nastgpuje wspomniana wyzej
faza opdznionego wtrysku oleju napedowego.
Temperatura ro$nie i filtr si¢ oczyszcza bez udziatu
kierowcy. Ma to miejsce, co okoto 400 — 500 km

jazdy.
Przy kazdorazowym napetnieniu zbiornika
paliwem, pewna ilos¢ uszlachetniacza

(proporcjonalna do ilosci wlanego oleju) jest
wtry$nigta automatycznie do zbiornika, ktory
zawsze pozostaje w ukladzie. Zapas ten pozwala na
przejechanie 80 000 km. Pierwszym samochodem
koncernu PSA jest Peugeot 607 z silnikiem
wysokopreznym HDI o pojemnosci 2,2 dm’ nie
emitujacym praktycznie czastek statych.
Rozwiazanie to nazwano ,,pigtym suwem silnika
wysokopreznego” 1 zapewnia spelnienie norm
czystosci spalin wynikajacych z EURO — IV, ktore
bedzie obowiazywato od 2005 roku.

5. NORMY TOKSYCZNOSCI SPALIN
SILNIKOW ZS

Zgodnie z  rozporzadzeniem  Ministra
Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 17 maja
1993r. w sprawie warunkéw technicznych i badan
pojazdéw wyposazonych w silniki ZS, zadymienie
spalin, mierzone przy swobodnym przys$pieszeniu
silnika w zakresie od predkosci obrotowej biegu
jalowego do predkosci obrotowej maksymalne;j,
wyrazone w postaci wspolczynnika pochtaniania
$wiatla nie powinno przekracza¢:

a) 2,5m" dla silnikow wolnossacych,

b) 3,0 m" dla silnikéw z turbodotadowaniem.

Rozporzadzenie to obowiazuje od dnia 1 maja

1993 r. 1 dotyczy wszystkich pojazdéw

samochodowych wyposazonych w tego typu silniki.

W krajach czlonkowskich Unii Europejskiej od

1 pazdziernika 2000r. zaczgly obowiazywacé nowe

ekologiczne normatywy ograniczajace emisjg

szkodliwych substancji gazowych zawartych

w spalinach silnikow zwane potocznie EURO — I1I:

- obowiazujace  normy  emisji = zwiazkéw
toksycznych dla pojazdow o cigzarze do 3500 kg
wyposazonych w silniki ZS. Emisja (g/km):

CO; — 0,64 (g/km)
HC + NOy — 0,56 (g/km)
PM — 0,06 (g/km)

- obowigzujace  normy  emisji = zwigzkow
toksycznych dla silnikow ZS do pojazdow
samochodowych o  dopuszczalnej masie
catkowitej powyzej 3500 kg:

CO — 2,1 (g/kWh)
NOy — 5,0 (g/kWh)
HC — 0,7 (g/kWh)
PM — 0,1 (g/kWH)

6. PODSUMOWANIE

W pracy omdéwiono najistotniejsze problemy
zwigzane z powstawaniem i ograniczaniem emisji
czastek stalych z uktadow wylotowych silnikow
ZS. Wykazano celowos$¢ i wspotczesne tendencje
Ww ograniczaniu emisji czastek statych. Wymieniono
sposoby ograniczania emisji czastek stalych oraz
opisano podstawowe systemy i podzespoty
urzadzen ograniczajacych emisj¢ tych czastek.
Omowione niektore problemy techniczne, ktore
moga decydowa¢ o jakoSci procesow w  tych
urzadzeniach i ich walorach eksploatacyjnych.
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MOZLIWOSCI ANALIZY WIBROAKUSTYCZNEJ I BADAN
DIAGNOSTYCZNYCH SYSTEMU PRZEPLYWOWEGO
ZAWOROW HOMOGENIZUJACYCH

Krzysztof LUKASIK
Wydzial Mechaniczny, Katedra Obrobki Plastycznej
20-618 Lublin, ul. Nadbystrzycka 36,fax (81) 5381241

Streszczenie
W pracy przedstawiono wstgpne wyniki badan wibroakustycznych systemu zaworu
homogenizatora wysokoci$nieniowego. Badania dotyczyly styszalnego widma akustycznego
i miaty na celu rozpoznania jego charakterystyk wibracyjnych, oraz ich zmian w zaleznosci od
technologicznych parametréw jego pracy. Obserwowano takze ich wplyw na powstawanie
i rozwoj zjawisk szkodliwych dla jego trwatosci i skuteczno$¢ pracy.

Stowa kluczowe: diagnostyka, zawory homogenizujace, analiza wibroakustyczna.

A POSSIBILITY OF VIBRATION ANALYSIS AND DIAGNOSTIC
INVESTIGATION OF HOMOGENIZING VALVES FLOW SYSTEM

Summary
The results of vibration analysis of high pressure homogenizing valve are presented in this
paper. The investigations were focused on hearing spectrum of noise and were aimed at both
recognizing their vibration characteristics and the changes dependent on the technological
parameters of the homogenizing valve’s work. The influence of these parameters on the
development of the process harmful for the durability and effectives of the valve‘s work were also

observed.

Keywords: diagnostic, homogenizing valves, vibration analysis.

1. WPROWADZENIE

Analiza wibroakustyczna od kilkunastu lat
stosowana jest w procesach monitorowania
i diagnozowania stanu urzadzen technicznych
[1,2,4]. Rozwdj technik komputerowych tak
sprzgtowych jak i programowych oraz dostgpnosé
doskonalszych przetwornikow drgan (przyspieszen)
sprawia, ze metody wibroakustyczne
niejednokrotnie stanowia ich integralna czgs¢ [2,5].
Jednakze prawidlowe interpretowanie akustycznego
obrazu badanego obiektu wymaga przeprowadzenia
wielu zmudnych badan. W ich efekcie mozliwe jest
wylowienie ze stochastycznej przestrzeni szumowe;j
sktadnikow sygnatu o najwigkszej zawartoSci
informacji diagnostycznej [4,7]. Pomimo istnienia
wielu opracowan dotyczacych technik pobierania
probek  sygnalu w  przypadku konkretnego
urzadzenia niemal zawsze konieczna jest wstepna
ocena doswiadczalna. Jest ona konieczna migdzy
innymi ze wzgledu na koniecznos¢ wyboru
odpowiedniego miejsca pobierania sygnatu. W
przypadku urzadzen przeptywowych mamy do
czynienia ze specyficzna sytuacja wynikajaca z
uczestnictwa ciektego medium w przekazywaniu
ruchéw falowych [5].

Réznorodnosé sygnalow wibracyjnych
towarzyszacych przeplywom czynnika cieklego
iréznice w ich propagacji w $rodowisku cieklym
1w tworzywie konstrukcyjnym (najczesciej
metalowym) stanowia o specyfice tych urzadzen.
Z tej przyczyny badanie wibroakustyczne maszyn
przeptywowych wymaga w wielu przypadkach
przeprowadzenia obszernych badan wstgpnych.
Przykladem sa badania przeprowadzone na
stosowanym w przemysle spozywczym
homogenizatorze wysokocisnieniowym.

2. KONSTRUKCJA URZADZENIA

Homogenizator ci$nieniowy jest urzadzeniem
hydromechanicznym o dziataniu celowym. Polega
ono na rozdrabnianiu ciektej lub stalej fazy
rozproszonej znajdujacej sig¢ w przetwarzanych
cicktych uktadach niejednorodnych. Jego schemat
przedstawiono na rys.l. Gléwnymi elementami
roboczymi homogenizatora wysokocisnieniowego,
jest wielonurnikowa (3-8) pompa wysokiego
cisnienia i glowica homogenizujaca. Jej glownymi
elementami  sa: specjalnego rodzaju zawor
homogenizujacy rys.2. pracujacy przy ograniczonym
uchyleniu grzybka 1 wuklad sterujacy ktorego
zadaniem jest nastawienie i utrzymywanie zadanego
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ci$nienia roboczego. Praca glowicy w najwigkszym
stopniu  wptywa na  efektywno$¢  procesu
homogenizacji. Stosowane w praktyce uklady
sterowania wykorzystuja najcz¢$ciej hydrauliczne,
pneumatyczne 1 mechaniczne  (sprgzynowe)
elementy regulacyjne. Rozwiazania bazujace na
mechanicznym sterowaniu sa najbardziej podatne na
uszkodzenia, charakteryzuja si¢ duza zmienno$cia
wlasciwosci regulacyjnych. Niejednokrotnie ich
charakterystyka podczas pracy staje si¢ nieliniowa,
co jest wynikiem zmiany ksztaltu sprezyn

talerzowych. Ta niekorzystna cecha z badawczego
punktu widzenia prowadzi do zwigkszenia ilosci

trudnych do interpretacji informacji
doswiadczalnych.
Na rys.5 przedstawiono wycinki widma

szumowego urzadzenia (CHO-50) zarejestrowanego
podczas homogenizacji soku owocowo-warzywnego
z uzyciem nowego  stozkowego  zaworu
homogenizujacego o konstrukcji przedstawionej na
rys.2. sterowanego  mechanicznie,  ktorego
czestotliwos¢ drgan wlasnych wynosita ok. 1,6 kHz.

PU ZH zawor homogenizujacy

g 8 . L
Zbiomik . : - = | Zbiomik
mieszaniny : Pompa E ) Kanat : Szczelina \ @ mieszaniny po
dwufazowej : sl doplywowy H homogenizacyjna I3 homogenizagji

— — zprowadnicy | : 45

E 2 = M

3l L4
Zrédto energii elektrycznej
Regulator nacisku = Sprezyna naciskowa

Rys.1 Schemat homogenizatora ci$nieniowego gdzie: PU — pompa, ZH — zawo6r homogenizujacy [5]

Rys.2. Szkic stozkowego zaworu homogenizujacego
w uktadzie rozsunigtym

3. METODA I CHARAKTERYSTYKA BADAN

Podczas badan homogenizatora ci$nieniowego
wykorzystano stanowisko pomiarowe przedstawione
na rys.3. Podstawowymi eclementami jest
przetwornik przyspieszen z uktadem
dopasowujacym oraz rejestrator. Stosowano system
komputerowy z karta pomiarowa DAQ (NI6023E).
Dodatkowo rejestrowano sygnat analogowy za
pomoca magnetofonu NAGRA3 przy predkosci
przesuwu tasmy 10” s™. Okres probkowania T, ~
2,08-107s i czas pobrania sygnalu T = 0,66s dla
calkowitej liczby probek N=32768. Czgstotliwosé
periodyzacji widma f. = 48kHz stad fnyq = 24kHz i f7
~1,5Hz.

A P
przetwornik uktad
PCB 352B10 ~| dopasowania

i filtracji

Y

K
\ DAQ

M (NI6023E)
(NAGRA)

Rys. 3. Schemat uktadu do rejestracji drgan grzybka zaworu homogenizujacego

Po wstgpnym poréwnaniu przepuszczanego
przez filtry antyaliasingowe widma sygnatu dalsze
badania przeprowadzono dla pasma fe(0,16000)Hz.
Powyzej czestotliwosci granicznej f, = 16000Hz nie
dostrzezono istotnych zmian intensywnos$ci sygnatu
akustycznego W zaleznosci od celu i charakteru
badan w celu zwigkszenia ich wiarygodnoS$ci
konieczne jest zawezenie pasm pomiarowych do

niezbgdnego zakresu wybranego z rejestrowanego
pasma pod wzglgdem uzytecznosci diagnostycznej.
Z uwagi na ogolny charakter badan wynikajacy
z przyjetych zalozen wykorzystano niemal cale
dostgpne pasmo na jakie pozwalala stosowana
aparatura, liczac si¢ z ewentualna konieczno$cia
powtdrzenia okre§lonych analiz. Na tym etapie nie
odrzucano tych zakresow widma ktdre nie zawieraty
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informacji  uzytecznych. Jako zabezpieczenie
umozliwiajace powrdot do sygnatu zrodtowego
niezaktéconego przetwarzaniem cyfrowym byla
rejestracja analogowa na tasmie magnetycznej.

Rejestracje drgan przeprowadzono dla kierunku
wzdluz osi grzybka (SDOF) z wykorzystaniem

specjalnego oprzyrzadowania. Akcelerometr
a
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o
E
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mocowano za pomocg wosku pszczelego. Pomimo
uprzywilejowania strukturalnego kierunku rejestracji
widmo szumowe zawiera znaczng ilo$¢ sktadowych
drgan z innych kierunkow transformowanych
strukturalnie na kierunek rejestracji i pochodzacych
od innych elementéw konstrukcyjnych jak np. silnik,
przektadnia napgdowa.
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Rys.4. Wibroakustyczne widmo Fouriera pracy homogenizatora wysokiego ci$nienia przy réznych cisnieniach
roboczych. W gérnym rogu kazdego wykresu pokazano wycinek sygnalu nieprzetworzonego

4. OBROBKA SYGNALU

Charakterystyczna cecha rejestrowanego ciagu
drgan przedstawionego na rys.1 jest periodyczno$é
zmiany intensywnosci drgan z okresem 1/3t =0,068s
co odpowiada  okresowi zmian  ci$nienia
wytwarzanego przez trojnurnikowa pompe pracujaca
z predkoscia obrotowa ® ~ 30,8 rad s”'. Warunki
pracy pompy oraz specyfika  konstrukcji
homogenizatora sprawiaja, ze urzadzenie to z
wibroakustycznego punktu widzenia charakteryzuje
si¢ szerokim spektrum dzwigkdéw. Ich intensywnosé
i charakterystyka zaleza od parametrow pracy, stanu
technicznego 1 specyfiki konstrukcji. Kazdy z
wymienionych czynnikéw w odmienny sposob
wptywa na charakterystyke wibroakustyczna.
Zarejestrowany sygnal poddano przetworzeniu za
pomoca szybkiej transformaty Fouriera FFT przy

wykorzystaniu metody Hamminga [5,7].
Wykorzystywano w tym celu narzedzia oferowane
przez pakiet Labview firmy National Instruments.
Otrzymany rozktad spektralny rys.4 charakteryzuje
si¢ szeregiem zakresow czgstotliwo$ci w ktorych
wystgpuja Wwyrazne zmiany nat¢zenia drgan.
Zwiazane sg one z charakterystycznymi zjawiskami
towarzyszacymi pracy zaworu homogenizujacego.
Na kolejnych rysunkach rys.4 przedstawiono zmiang
widma czestotliwo$ciowego w  zaleznosci  od
cisnienia homogenizacji, ktore jest glownym
parametrem technologicznym procesu. Widoczne
zmiany w widmie Fouriera nie pozwalaja na
jednoznaczna interpretacje zmian zachodzacych w
zaworze. Daja jednak podstawg¢ do zawgzenia
obszaru badan. PrzejScie do szczegdtowej analizy
modalnej wymaga okreslenia zaleznosci pomigdzy
sygnatem wibroakustycznym, a funkcja gestosci
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prawdopodobienstwa odpowiadajacej identyfiko-
wanemu procesowi. Na obecnym etapie zaleznosci
tych w petni nie ustalano. Ograniczono badania do
identyfikacji okreslonych zjawisk 1 zawegzenia
zakresu czgstotliwosci drgan zwigzanych z nimi.

5. ANALIZA SYGNALU

Przyktadowe wyniki przedstawiono na rys.5
w uktadzie czasowo-amplitudowym, co umozliwia
chronologiczna obserwacje zmiany ich
intensywnosci. Przyktadowymi zjawiskami, ktorych
przebieg zilustrowano sa:
- pulsacje ci$nienia homogenizacji rys.5a,
- drgania grzybkow zawordéw rozdzielajacych
pompy (widoczny efekt nienormalnej pracy
jednego z zaworow) rys.Sb,
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Rys.5. Poréwnanie sktadowych widma Fouriera na tle sygnatu oryginalnego dla P,=4,5MPa
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prawie  catkowitym zamknigciem przeptywu.
Momenty te poprzedzaja fazg gwaltownego otwarcia
zaworu, czemu towarzysza drganic grzybka
pobudzonego udarem hydraulicznym.

Maja one charakter gasnacy i w krotkim czasie
ich intensywno$¢ maleje. Widoczne na rys.4c
roznice ksztatltu obwiedni drgan zwiazane sa
z r6znica w charakterze pobudzenia, a zaleznego od
chwilowych  parametréow  zmiany  ci$nienia
dostarczanego przez pompeg, stanu uktadu jego
regulacji. Sa one takze wynikiem pracy uktadu
rozdzielczego pompy, ktéry w badanym przypadku
wykazywal okre§lone niedomagania przejawiajace
si¢ ciaglymi drganiami jednego z zaworéw w calym
okresie jego uniesienia. W niektorych przypadkach
prowadza one do kawitacji wibracyjnej. Przenoszac
si¢ przez o$rodek ciagly sa przyczyna zmiany
intensywnos$ci lokalnych zjawisk kawitacji przy
wejsciu do szczeliny zaworu homogenizujacego i w
dalszej dyfuzorowej jego czgsci. Czynnik ten jest
czgsto niedoceniany, a jak dowodza prace [7,8] juz
drgania o niewielkiej amplitudzie i chwilowych
przyspieszeniach rz¢du 20g prowadza do znacznego
obnizenia trwatosci elementéw silnikéw
spalinowych. Wahania wysokosci szczeliny zaworu
wywolane drganiami prowadza do zmiany
nat¢zeniem przeplywu 1 intensywnosci szumu
powstajacego przy uderzaniu ptynu o $cianki kanatu
odptywowego. Procesowi temu odpowiadaja drgania
w zakresie czgstotliwosei f~..6,0-7,0.kHz.. Kropki
oznaczaja brak ostrosci granic. Obwiednia drgan
posiada maksima w poblizu S$rodka odcinka
pomigdzy kolejnymi fazami pulsacji cis$nienia
bedace rezultatem nasilenia przeplywu. Zwigkszony
wydatek czynnika obserwuje si¢ takze w trakcie
nasilonych drgan grzybka opisanych wyzej. Drgania
wywolane zjawiskiem kawitacji, a $cislej pulsacjami
kawern kawitacyjnych stwierdzono w obszarze
czestotliwosci f~..8-9..kHz i ..12-14. kHz.
Potwierdzeniem ich zwiazku ze zjawiskami
kawitacji byly dodatkowe badania identyfikacyjne.
Drgania te zaleza w glownej mierze od warunkow
hydrodynamicznych (przeptywowych). Wykazuja
znaczng zmienno$¢ w  zalezno$ci od zmian
parametrow przeptywu wywolanych drganiami
grzybka zaworu. Rozwdj procesu kawitacji
w systemie zaworu zalezy takze od temperatury,
cisnienia, predkosci przeptywu. Obserwowany
wowczas obraz widma akustycznego w zakresie
zwigzanym ze zjawiskiem kawitacji wykazuje
wigksze zmiany niz w zakresach czgstotliwosci

drgan  odpowiadajacych  innym  zjawiskom
wystepujacym podczas jego pracy.
6. PODSUMOWANIE

Prezentowany  wycinek  wibroakustycznych

badan pracy homogenizatora wysokiego ci$nienia
potwierdza korzySci wykorzystania tej metody w
procesach diagnostycznych i badawczych maszyn

przeptywowych. Szczegoélna jej zaleta jest brak
ingerencji w struktur¢ obiektu. Jednoczes$nie daje
ona mozliwos¢ kompleksowej oceny stanu
elementow konstrukcyjnych i ich charakterystyk
dynamicznych ~w  rzeczywistych  warunkach
eksploatacyjnych. Rejestrowane zmiany widma
akustycznego pozwalaja na badanie wplywu
parametrow przepltywowych zwiazanych z ruchami
grzybka zaworu na przebieg i intensywno$¢
okreslonych procesow w systemie zaworu.
W szczegdlnosci dotyczy to badania warunkow
powstawania 1 rozwoju zjawisk kawitacyjnych/
Zebrany material doswiadczalny dostarczyt wielu
informacji  na  temat  przebiegu  zjawisk
w urzadzeniach stosowanych do homo-
genizacji ciSnieniowej. Dotychczas tego rodzaju
urzadzenia nie  byly badane  technikami
wibroakustycznymi.
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WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKOW DYNAMICZNYCH
RAMY FUNDAMENTOWEJ WIRNIKA LABORATORYJNEGO
W OPARCIU O PRZEDZIALY ADEKWATNOSCI

Stawomir BANASZEK

Instytut Maszyn Przeptywowych PAN
ul. Fiszera 14, 80-952 GDANSK, tolek@imp.gda.pl

Streszczenie
W niniejszej pracy przedstawiono obiekt badan, jakim jest model MES ramy fundamentowe;j
wielkogabarytowego wirnika laboratoryjnego. Na modelu tym przeprowadzono symulacj¢ badania
metoda wzbudzen harmonicznych. Przedstawiono rowniez rézne koncepcje doboru przedzialow
adekwatno$ci. W oparciu o te przedziaty dokonano transformacji charakterystyk. Dla otrzymanych
w ten sposob charakterystyk masowo-sztywnosciowo-tlumieniowych wykonano nastgpnie

obliczenia porownawcze.

Stowa kluczowe: tozyska §lizgowe, dynamika konstrukcji.

THE LABORATORY ROTOR SUPPORT FRAME DYNAMIC COEFFICIENTS OBTAINING
BASED ON THE ADEQUACY RANGES

Summary
The paper presents the object of investigations, which is FE-model of the large laboratory rotor
support frame. The harmonic force response was simulated using this model. The different
concepts of adequacy ranges’ assumption were presented. The characteristics’ transformation was
made based on those adequacy ranges. A rotor dynamic simulations were made using obtained

mass, stiffness and damping characteristics.

Keywords: slide bearings, dynamics of construction.

1. UWAGI WSTEPNE

W modelowaniu oddziatywan dynamicznych
uktadéw wirnikowych tozyskowanych $lizgowo
istotna rolg odgrywaja migdzy innymi wlasnosSci
elementow podpierajacych tozyska (wraz z ich
fundamentami). Problem przyjecia ich
charakterystyk nabiera szczegdlnego znaczenia
w zagadnieniach wibrodiagnostyki symulacyjne;j
maszyn wirnikowych. Otoz sygnatem
diagnostycznym moze by¢ nie tylko amplituda
drgan, ale takze ich widmo. Aby je uzyska¢ na
drodze obliczeniowej, nalezy stosowac algorytmy
oparte na metodach nieliniowych.

Wiadomo réwniez, ze wlasno$ci dynamiczne
konstrukcji zaleza od czgsto$ci wymuszen, jakim ta
konstrukcja jest poddana. Oznacza to, ze przyjecie
do obliczen dynamiki wtasnoséci podparcia tozysk
wyznaczonych np. w oparciu o probg statyczng
moze da¢ wyniki nieadekwatne do rejestrowanych
na obiekcie rzeczywistym.

W IMP PAN w Gdansku od szeregu lat
rozwijane sa programy serii NLDW. Umozliwiaja
one obliczenia dynamiki ukladow wirnikowych

lozyskowanych slizgowo (wraz z elementami
podparcia) wlasnie z wykorzystaniem metod
nieliniowych. Oznacza to, ze nie mozna
bezposrednio zaimplementowaé do nich
zespolonych charakterystyk podatno$ciowych, co
powszechnie czyni si¢ przy wykorzystaniu metod
liniowych [5]. Zamiast tego nalezy podaé
charakterystyki masowo-SZtywnosciowo-
tlumieniowe, ktoére musza by¢ zadane jawnie, jako
liczby rzeczywiste i nieujemne [1]. Niestety, nie
istnieja metody badawcze, z ktorych mozna te
wielko$ci uzyska¢ bezposrednio. Mozna tu jedynie
zastosowac znana metodeg wzbudzen
harmonicznych, a nastgpnie dokonaé transformacji
otrzymanych ta droga zespolonych charakterystyk
podatno$ciowych do rzeczywistych charakterystyk
masowo-sztywnosciowo-ttumieniowych.

W niniejszej pracy pokazano przyktad
wyznaczania charakterystyk dynamicznych
konstrukcji podpierajacej wirnika laboratoryjnego,
jakim dysponuje IMP PAN. Postuzono si¢ symulacja
komputerowa badania metoda wzbudzen
harmonicznych. Nastgpnie zaproponowano sposob
przeprowadzenia  transformacji  charakterystyk
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woparciu o tzw. przedzialy adekwatnosci.
Wprowadzenie przedzialow adekwatnosci ma na
celu uzaleznienie charakterystyk konstrukcji od
czgstoscei wymuszen. Pokazano rowniez
przyktadowe wyniki z poszczegoélnych etapow prac.
Przeprowadzono takze obliczenia programem
NLDW z wykorzystaniem tak okreslonych
charakterystyk. ~ Wyniki  obliczen  poréwnano
z wynikami obliczen dla wartoSci statycznych oraz
z wynikami pomiaréw eksperymentalnych

2. STANOWISKO BADAWCZE DYNAMIKI
WIRNIKOW
Rys.1  prezentuje schemat  stanowiska
badawczego  dynamiki  wirnikow 1 tozysk
Slizgowych. Stanowisko to pozwala na symulacje
stanow  dynamicznych rzeczywistych maszyn

wirnikowych ~ z  predkoSciami  obrotowymi
do 5000 obr/min.
Dysk 2
S Dysk 1 Ay y
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Rys. 1. Stanowisko badawcze dynamiki wirnikow

3. MODEL KOMPUTEROWY
FUNDAMENTOWEJ WIRNIKA

RAMY

Analizie poddano ramg¢ fundamentowa wirnika wraz
ze  stojakami i panwiami  lozyskowymi.
Komputerowy model ramy fundamentowej zostal
stworzony za pomoca MES. Jego schemat (siatke
elementoéw) pokazuje rys. 2 [3].

ABAQUS

Rys. 2. Siatka MES ramy fundamentowej

Ogotem model obejmuje 2436 elementow, co
dato 11 182 wezly, za§ zadanie opisywal uktad
60 672 rownan.

4. EKSPERYMENT SYMULACYJNY

We wstgpnym etapie prac powyzszy model
poddany zostal analizie modalnej [3]. Tabela 1
przedstawia 5 pierwszych czgstosci wlasnych
modelu. Ograniczono si¢ do czestosci wlasnych
lezacych w zakresie do ok. 125 Hz, co wobec

zakresu bezpiecznej pracy stanowiska do ok. 85 Hz
wydaje si¢ wystarczajace. Na rys.3 pokazano
przykladowo I form¢ wlasna ramy fundamentowe;.

Tabela 1. Drgania wlasne ramy fundamentowe;j

Nr formy | Czgstosé Opis
wlasnej [Hz]
I 64,7 drgania poprzeczne
stojakow tozysk
I 102 drgania wzdtuzne calej
ramy
11T 110 drgania podtuznic ramy
v 118,62 drgania podtuznic ramy
potaczone ze wzdluznym
.Kiwaniem si¢” stojakow
tozysk
v 124,25 jak wyzej, lecz w innej
fazie
ABAQUS

Rys. 3. Drgania wlasne ramy fundamentowej —
I forma, 64,7 Hz

Zasadnicza cz¢$¢ eksperymentu symulacyjnego
stanowily obliczenia begdace w istocie komputerowa
symulacja badania metoda wzbudzen
harmonicznych.  Uzyskano w ich  wyniku
charakterystyki podatno$ciowo-fazowe.

Rys. 4 przedstawia kierunki przytozenia sit
w poszczeg6lnych wigziach 1 ich numeracjg.
Przyjeto konwencjg, ze wigziom poziomym
odpowiadaja numery nieparzyste, a wigziom
pionowym — parzyste.

ABAQUS

Rys. 4. Numeracja wigzi i kierunki przylozenia sit
wymuszajacych

Przy zatozeniu, ze wirnik nie przenosi obciazen
i drgan wzdluznych, oddzialywanie wirnik-
konstrukcja podpierajaca mozna opisa¢ za pomoca
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sit w wigziach odpowiadajacych poziomym
i pionowym przemieszczeniom czopa W panwi
lozyska. Dla  rozpatrywanego tu  wirnika
trzypodporowego bedzie to zatem 6 wigzi.

5. TRANSFORMACJA CHARAKTERYSTYK -
PODSTAWY TEORETYCZNE
W  wyniku badania metoda wzbudzen
harmonicznych  mozna  otrzyma¢  zespolone
charakterystyki podatnosciowo-fazowe [1]. Mozna
je opisa¢ za pomoca macierzy L o elementach w
postaci:

= e »
Pm

gdzie: /,, jest podatnoscia dynamiczna w wigzi n
przy wymuszeniu w wigzi m [m/N]; A,, jest
amplituda przemieszczen w odpowiednich wigziach
[m]; P,’ jest amplituda wymuszenia harmonicznego
w wigzi m [N]; za$ w,,, jest katem fazowym [rad],
oznaczajacym opdznienie lub przyspieszenie fazowe
przebiegu przemieszczenia wzglegdem przebiegu
sity. W wyniku odwrocenia zespolonej macierzy
podatnosci dynamicznej L otrzymamy zespolong
macierz sztywnosci dynamicznej K, o elementach
W postaci:

K=C- oM +ioD 2)
= ==
Re(K) Im(K)

gdzie M, D i C sa rzeczywistymi macierzami
wspotczynnikow masy, thumienia i sztywnosci. Jak
wida¢ dynamiczna sztywno$¢ zespolona stanowi
liniowa zespolona kombinacj¢ tych
wspolczynnikéw. Ich wyznaczenie wymaga zatem
dokonania transformacji zespolonych charakterystyk
podatnosciowych do rzeczywistych charakterystyk
masowo-sztywnosciowo-ttumieniowych.

Jezeli znamy odpowiedzi drganiowe uktadu dla
wielu czgstosci wymuszen, wygodnie jest podzieli¢
caly interesujacy nas zakres czgstosci <w;, w,> na
szereg podzakreséw <w; w>>,
<3 03>,..<0g, Wg>> ... <w,.;, @0>. Dla czgstodci
wymuszen g 1 g, bedacych tu granicami
dowolnego podzakresu, mozemy ulozy¢ dwie
macierze podatnosci L(w,,) i L(wg;). Ich odwrocenie
da dwie macierze sztywnos$ci dynamicznej K(w,,) i
K(wygy), ktorych kazdy element bedzie mial swoja
czgS¢ rzeczywistg 1 urojong. Mozna zatem zapisac:

Cmn - a);len = Re[kmn (a)gl )]
Cmn - w;Zan = Re[kmn (a)gz )]

3)

Stad po dokonaniu prostych przeksztalcen mozna
jednoznacznie  okre$li¢  wspotczynniki  masy
zwiazanej 1 sztywnosci, a wspotczynniki thumienia
bezposrednio i jednoznacznie z (2) dla dowolnej
czgstosci wymuszen. Tak okreslone wspotczynniki
masy 1 sztywnosci ukladu s adekwatne dla catego
podzakresu <w,;, @g>> i tylko dla niego. Chcac

zatem wyznaczy¢ charakterystyki w catym zakresie
czgstosci  wymuszen, nalezy taka procedurg
zastosowa¢ do wszystkich okre$lonych przez nas
podzakreséw. Podzakresy te bedziemy nazywad
,przedziatami adekwatnosci”.

Identyfikacja  charakterystyk zalezy tu
w gtéwnej mierze od sposobu i trafnosci doboru
przedzialow adekwatnosci. Na  podstawie
wczesniejszych prac za najbardziej efektywny
sposob nalezy uzna¢ podzial oparty na czgstosciach
wlasnych z uwzglednieniem antyrezonansow [3].
Podziat ten mozna modyfikowa¢ np. poprzez jego
zageszczanie”. Za dostatecznie efektywny przyjeto
taki podzial, aby szerokosci poszczegdlnych
przedzialéw adekwatnosci nie byly wigksze niz
20 Hz. Jako granice przedziatow adekwatnosci
przyjeto zatem: 0 Hz, 64,75 Hz, 85 Hz, 101 Hz,
112,50 Hz, 118,62 Hz i 124,25 Hz.

6. PRZYKELADOWE WYNIKI

Rys.5  przedstawia  przebiegi  modutu
podatnosci dynamicznej i kata fazowego w funkcji
czgstosci wymuszen drgan poziomych pierwszej
podpory [3].

Dla  charakterystyk = utworzonych  dla
poszczegdlnych czgstos§ci wymuszen ukladamy

zespolone macierze podatno$ci  dynamicznej
o elementach (1). Macierze te nastgpnie odwrocono
uzyskujac ~ zespolone  macierze  sztywnosci

dynamicznej [3]. Dla uproszczenia analizy
odwracano macierze diagonalne ztozone
z elementow lezacych na glownej przekatnej
macierzy podatnosci. Rys. 6 przedstawia przebiegi
czgsci rzeczywistych i urojonych zespolonej
sztywnosci  dynamicznej K (po odwrdceniu
macierzy) w funkcji czgsto$ci wymuszen.

Rys. 5. Przyktadowe charakterystyki podatnosciowo-
fazowe (modut i faza podatnos$ci)
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Rys. 6. Zespolona sztywno$¢ dynamiczna
(czg$¢ rzeczywista i urojona)

Rys. 7 przedstawia przebiegi charakterystyk
masowo-sztywnos$ciowych wyznaczonych w oparciu
o powyzszy podzial. Na rys.8 przedstawiono
charakterystyke thumienia.
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Rys. 7. Rzeczywiste wspotczynniki masy i sztywnoS$ci
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Rys. 8. Charakterystyka tlumienia

7. WERYFIKACJA

Charakterystyki okreslone powyzej zostaly
zaimplementowane jako dane do programow
NLDW. Wykonano obliczenia poréwnawcze
dynamiki wirnika z danymi eksperymentalnymi oraz
z wynikami wczes$niejszych obliczen, w ktorych

przyjmowano  statyczne wielkoSci  sztywnosci
podpor oraz tlumienie oszacowane na podstawie
literatury.

Rysunki 9+11 prezentuja wyniki obliczen
dynamicznych programem NLDW wykonanych
z wykorzystaniem charakterystyk podparcia
okreslonych wedlug przyjetego podzialu zakresu
czgstoSci  wymuszen [4]. Wyniki te zostaly
wygenerowane dla przyktadowych wezlow uktadu
wirnikowego. W serii z oznaczeniem ,,40”
pominigto thumienie konstrukcji podpierajace;j.
W serii ,A48” obliczenia prowadzono
z uwzglednieniem tlumienia. Litery w oznaczeniach

serii odpowiadaja  kolejnym przedziatom
adekwatnos$ci.
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Wyniki obliczen wykazuja pewna zgodnosé
trendow charakterystyk z charakterystyka serii
porownawczej. Znacznie stabiej wypada to
w poréwnaniu z wynikami pomiaréw, chociaz trzeba
zauwazy¢ do$¢ dobre odzwierciedlenie lokalnych
czestosei rezonansowych. Uwzglednienie thumienia
nie zmienia zasadniczo przebiegéw charakterystyk,
powoduje  jedynie zmniejszenie amplitud
w lokalnych rezonansach uktadu.

Powyzej 70 Hz charakterystyki dla
poszczegdlnych przedzialow adekwatnos$ci
w zasadzie pokrywaja si¢, wykazujac antyrezonans
spodziewany na podstawie obliczen programem
ABAQUS. Swiadczyloby to o prawidlowym
przyjeciu wartosci wspotczynnikéw wyznaczonych
na podstawie symulacji komputerowe;.

Rozbieznosci wzgledem danych
eksperymentalnych sa dosy¢ duze. Przyczyna tego
jest najprawdopodobniej istotne uproszczenie
modelu w stosunku do obiektu rzeczywistego [7, 8].
W stosunku do obliczen poroéwnawczych nalezy
zauwazy¢ zgodno$¢ trendéow charakterystyk, ktora
mozna uzna¢ zazadowalajaca. Trzeba jednak
pamigtac, ze seria obliczen poréwnawczych rowniez
wykazuje  rozbieznosci = wzgledem  danych
pomiarowych [2].

Aby wyeliminowac niepewno$ci w okresleniu
wspolczynnikow  nalezaloby  poda¢  zestaw
wiarygodnych dynamicznych liczb wptywowych
wyznaczonych na podstawie eksperymentu (trwaja
prace zmierzajace ku temu). Uscislitoby to
obliczenia porownawcze. Celowe byloby réowniez
podjecie proby poprawienia modelu MES tak, aby
uwzgledniat takze te elementy, na ktorych spoczywa
zamodelowana rama fundamentowa. Warto rowniez
podja¢ probe oszacowania zjawisk, ktoére moga
wystapi¢ w rzeczywistej konstrukcji, jak np. wplyw
napigcia polaczen S$rubowych, niedoktadnego
polaczenia nieuwzglednionych tu  elementow
betonowych z metalowymi itp. [3]. Wyznacza to
kierunki mozliwych dalszych prac Zaktadu.
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Banaszek jest asystentem
w  Zaktadzie  Dynamiki
Wirnikéw i Lozysk Slizgo-
wych  Instytutu  Maszyn
Przeptywowych PAN
w Gdansku. Zajmuje si¢
dynamika uktadow wirni-

kowych tozyskowanych
slizgowo, ze szczegdlnym
uwzglednieniem wlasciwosci dynamicznych

utwierdzen tozysk.
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Streszczenie

Dazenie do zapewnienia jak najdtuzszej i bezawaryjnej eksploatacji obiektow technicznych
powoduje zapotrzebowanie na doktadna informacj¢ stanie obiektu. Instaluje si¢ wigc coraz wigcej
czujnikow i systemow pomiarowych tworzac systemy diagnostyki. [lo§¢ gromadzonych informacji
jest jednak tak duza, ze rodzi to problemy z jej przetwarzaniem. W przedstawionej pracy podjgto
probe wykorzystania sztucznych sieci neuronowych typu Kohonena do analizy duzej liczby
sygnalow zbieranych w trakcie pracy typowego turbozespotu elektrowni i jego instalacji
pomocniczych. Uzyskane sieci neuronowe realizuja zadanie wykrywania zmiany stanu maszyny.
Zaprezentowano wyniki dziatania opracowanego oprogramowania do przetwarzania odpowiedzi
zaimplementowanych sieci. Jego dziatanie ukierunkowano na wizualizacje graficzna potozenia
aktywnego neuronu na tle regiondéw ilustrujacych stan maszyny. W pracy pokazano takze
mozliwo$ci korzystania z sieci neuronowych do wykrywania sygnalow, ktorych zmiany
umozliwiaja okreslenie stanu maszyny.

Stowa kluczowe: przetwarzanie informacji pomiarowej, systemy diagnostyczne, sieci neuronowe
NEURAL FEATURE MAPS IN POWER PLANT DIAGNOSTIC SYSTEM

Summary

Aspiration for assertion of the longest and nondefect technical machinery exploitation causes
demand for high accuracy information of machinery condition. A growing number of sensors and
measurement systems one install in the machinery creating diagnostic systems. A quantity of
acquired information is so big that one have problems with its analysing. This case study presents
an application of a Kohonen’s type artificial neural network utilisation for parallel analysing of
a big number of signals measured during typical power plant machinery exploitation. Implemented
artificial neural networks accomplish detection of the machinery condition change. Results of
neural networks answers postprocessing programs are presented. A visualisation of network
activity on the map of machinery state regions is done. Detection of signals which changes make
possible machinery state assessing using neural networks is implemented.

Keywords: processing of measurement information, diagnostic systems, neural network
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NEURONOWE MAPY CECH W SYSTEMIE DIAGNOSTYCZNYM ELEKTROWNI

1. WSTEP

Urzadzenia i instalacje przemystowe
charakteryzuja si¢ wysokimi kosztami inwestycji.
Dlatego kluczowe jest ich utrzymanie w stanie
pelnej sprawno$ci poniewaz koszty awarii lub
nieplanowanego wylaczenia z eksploatacji sa bardzo
wysokie. Wymagania te nabieraja duzej wagi
w przypadku maszyn i instalacji wykorzystywanych
w przemysle energetycznym. W przypadku awarii
ponoszone koszty to nie tylko te wynikajace z jej
usuwania ale takze cena energii niewyprodukowane;j
z winy niesprawnos$ci $rodkéw produkcji. Zatem
koszty nawet niewielkich awarii z powyzszych
powodow siggaja czesto wysokiego poziomu.
W celu zapobiegania sytuacjom awaryjnym stosuje
si¢ dwie grupy metod: zapobieganie jej wystapieniu
poprzez staranna obshugg i1 zapewnienie duzych
marginesOw  bezpieczenstwa (ang. preventive

maintenance) oraz wykrywanie awarii we wczesnym
jej stadium poprzez nadzoér nad biezacym stanem
maszyny (ang. predictive maintenance). W praktyce
stosowane sa obie te metody roéwnolegle.
W ostatnich latach daje si¢ zaobserwowaé tendencja
do ciaglego usprawniania i zwigkszania zakresu
funkcji  stacjonarnych  systemoéw  nadzoru.
Korzystajac z coraz wigkszych mozliwosci
opomiarowania systemow nadzoru monitoruje si¢
nie tylko podstawowe parametry pracy bloku
energetycznego takie jak: moc, parametry pary
$wiezej, parametry skraplacza, temperatur¢ tozysk
oraz temperatur¢ i ciSnienie w ukladzie olejowym
ale takze wykonuje pomiary specjalne uzyskujac
dane o stanie dynamicznym maszyny. W tym celu
mierzy si¢: drgania walu w panwiach tozysk,
przesuw osiowy, wydhluzenia wzgledne
i bezwzgledne  korpuséw,  mimosrodowosé
i temperaturg. Inna grupa monitorowanych sygnatow
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wykonywane na instalacjach

sa  pomiary
pomocniczych.

Obecnie budowane maszyny i urzadzenia
posiadaja  standardowo wbudowane elementy
aparatury do pomiaré6w podstawowych i specjalnych
stanowigce zabezpieczenie maszyny na najnizszym
poziomie. Uwazane sa one za pierwsza warstweg
systemu nadzoru i stanowia zrédto informacji dla
warstw wyzszych. Coraz czgSciej] wyposazone sa
one takze w  interfejsy  komunikacyjne
umozliwiajace transmisj¢ mierzonych danych.

Komputery zwane stacjami operatorskimi
realizujg zadania archiwizacji i wizualizacji danych
i tworza druga warstwg systemu nadzoru.
W najprostszym przypadku w ramach archiwizacji
tworzone sa trendy mierzonych  wielkosci,
zapamigtywane istotne wydarzenia w dziataniu
maszyny. Przechowywanie sprobkowanych
sygnalow stwarza okreslone trudnos$ci ze wzgledu na
objetos¢ gromadzonych danych. W miar¢ rozwoju
systemow diagnostycznych pojawita si¢ potrzeba
nowych form przedstawiania danych. Zestawy
narzgdzi diagnostycznych do wizualizacji zwane sa
nadbudowa diagnostyczna, a systemy Ww nie
wyposazone — systemami monitoringu i diagnostyki.
W wyniku upowszechnienia si¢ komputerowych
systemow monitoringu uciazliwo$ci zwiazanych
z koniecznoscia analizy informacji diagnostycznych
dla kilkuset kanalow pomiarowych montowanych na
typowej instalacji w przemysle energetycznym [7].

W chwili obecnej prowadzone sa proby
wdrazania systemow ekspertowych. Maja one na
celu automatyzacje wnioskowania diagnostycznego
w oparciu o metody wnioskowania o stanie maszyny
wykorzystujace mierzone dane. Z drugiej strony
uzyskane relacje symptom — stan, wbudowywane sa
do systemu ekspertowego jako baza wiedzy.
Chociaz czgsto takie systemy okresla si¢ jako
inteligentne to ich rozwdj nie zmierza do zastgpienia
diagnosty w elektrowni. Dlatego czg¢sto okresla sig
je mianem systemow doradczych lub systemow
wspomagania decyzji diagnostycznych [3].

W niniejszej pracy  podjgto  probe
wykorzystania sztucznych sieci neuronowych do
wizualizacji stanu maszyny oraz do analizy danych
pomiarowych
z wielu kanalow i wspomagania pracy diagnosty
w elektrowni.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Wspolczesne systemy monitoringu i diagnostyki
dostarczaja uzytkownikowi ogromne;j ilosci danych.
W typowej polskiej elektrowni dla turbiny 200 MW
zbieranych jest okoto tysigca sygnatow, ktore
przesytane sa do centrali operatorskiej. Sg to sygnaly
z systemu nadzoru drganiowego turbozespolu ale
takze parametry procesowe migdzy innymi moc
czynna, prad wzbudzenia wirnika, cis$nienie
i temperatura w kondensatorze i stopniu
regulacyjnym itp. Ponadto zbierane sa sygnaly

z maszyn i instalacji pomocniczych. Wszystkie te
sygnaly maja rozne  zakresy  zmiennoSci
i czestotliwo$ci probkowania. Typowy przebieg
omawianych sygnatlow zebrany w ciagu miesigcznej
pracy turbozespotu przedstawiono na rysunku 1.

200
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Rys. 1. Zapis sygnatow przekazywanych do
centrali operatorskiej

Jego analiza jest bardzo trudna ze wzgledu na
ilo§¢  prezentowanych sygnalow oraz ilo$¢
mozliwych  konfiguracji ~ zmieniajacych  si¢
sygnatow. Obserwowana przez obsluge zmiana
niektorych sygnatldow pociaga za sobg szereg
czynno$ci zmierzajacych do ich identyfikacji tzn.
wydzielenia z przebiegu zbiorczego oraz okreslenia
jakich wielkoéci dotycza. Zastosowanie prostego
mechanizmu wykrywania zmian poprzez okreslenie
zakresOw zmiennosci nie wystarcza poniewaz dla
pewnych stanéw (patrz rys.l) zmiana wartosci
nastgpuje dla wielu sygnatow. W takim przypadku
konieczne jest wykorzystanie informacji
kontekstowych dla okres$lenia sygnatow, ktorych
zmiany ilustruja wystapienie niesprawnosci. Duzym
ulatwieniem dla obstlugi jest réownoczesna
informacja o stanie maszyny jak i1 zmianach
mierzonych sygnalow. Zwlaszcza w sytuacji gdy
maszyna wychodzi z obszaru bezpiecznej pracy
cennym jest szybkie okreslenie sygnatow
ulegajacych zmianom. Zawarta w nich informacja
0 wystgpowaniu niesprawno$ci moze zostaé
przeoczona lub zignorowana przez obshlugg.
Zazwyczaj do analizy przystgpuje si¢ dopiero po
wystapieniu alarmu lub nawet awarii. Tymczasem
system dokonujacy automatycznie przegladu tej
informacji i dokonujacy selekcji danych moze
zwrdci¢ uwage operatora maszyny na pojawienie si¢
symptomow niesprawnosci co zwigksza
bezpieczenstwo eksploatacji.

3. ZASTOSOWANIE SIECI NEURONOWYCH
TYPU KOHONENA DO WSPOMAGANIA
PROCESU DIAGNOZOWANIA STANU

Do rozwiazania przedstawionego wcze$niej
problemu zaproponowano sztuczne sieci neuronowe
typu Kohonena. Jedna z ich zalet jest mozliwo$é¢
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przeksztalcenia ~ dowolnej ilo§ci  sygnatow
wejsciowych do przestrzeni jedno lub dwu
wymiarowej z zachowaniem wlasnosci topologii.
Umozliwia to czytelna i1 latwa do interpretacji
wizualizacj¢ stanu maszyny. Sztuczne sieci
neuronowe uczone sg w trybie bez nauczyciela. Ich
zadaniem jest wykrycie istniejacych zwiazkow
migdzy sygnatami podawanymi na ich wejscie
i zasygnalizowanie tego w postaci aktywnoSci
jednego z neuronow wyjsciowych. Poniewaz ilo§¢
neuronéw reagujacych na ten sam stan moze by¢
wigksza niz jeden, a w procesie uczenia nie jest
zdeterminowane ktére to neurony, wykorzystano
odmiang sieci samouczacych zwang mapami
Kohonena (ang. Self Organizing Feature Maps).
Charakterystyczna  cecha tego typu  sieci
neuronowych jest wprowadzenie pewnej topologii
rozmieszczenia neuronéw np. na plaszczyznie [1].
Sa one umieszczone weztach odpowiednio
zdefiniowanej  sieci  (rys. 2).  Potaczenia
prezentowane na rysunku sa ilustracja topologii
sgsiedztwa neuronOw w sieci.

Na rysunku zaprezentowano, w postaci znakow
w  ksztalcie  rombu, sasiedztwo  neuronu
zaznaczonego kotkiem. Promien sasiedztwa wynosi
mniej niz dwa tzn. odleglos¢  punktow
symbolizujacych neurony sasiedztwa od neuronu
centralnego jest mniejsza niz dwa. Zdefiniowanie
sasiedztwa pozwala na wprowadzenie pewnego
uporzadkowania neurondw juz na etapie uczenia.
W klasycznej sieci typu Kohonena uczeniu —
poprawianiu wartosci wag potaczen podlegat tylko
jeden neuron, aktualnie reagujacy na zadane wejscie
do sieci.
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Rys. 2. Sasiedztwo neuronu o promieniu mniej niz 2
O — neuron centralny, ¢ - neurony sasiednie

W przypadku map Kohonena uczenie dotyczy
takze neurondéw nalezacych do jego sasiedztwa [6].
Zmiana wag neuronOw sieci nastgpuje wedlug
wzorow (1) podanych ponizej.

Wni(t):Wni(t' 1 )‘H] .(X(t' 1 )' Wni(t' 1 ))
oraz (N
Wai(D=Wyi(t-1)0,5M0 (x(t-1)- Wi(t-1))
dlajeg

gdzie:

Wni — waga n - tego polaczenia zwycigskiego
neuronu i,

€; - sasiedztwo neuronu i,

x(t-1) — wektor wejsciowy sieci,

N - wspolezynnik uczenia.

Taka modyfikacja procesu uczenia pozwala
zgromadzi¢ W pewnym regionie mapy neurony
reagujace na  podobne  wartosci  sygnalow
wejsciowych.

Do korzystnych wiasnosci sieci neuronowych
nalezy zdolno$¢ do generalizacji tzn. generowania
podobnych odpowiedzi na podobne wektory
wejsciowe. W omawianej strukturze idealnym
przypadkiem bylaby aktywno$¢ tego samego
neuronu. Jednak zaré6wno ze wzgledu na rozmiar
wektora wejsciowego jak i roznorodnos¢ elementow
ciagu uczacego (zmienno§¢ mierzonych sygnatow
dla tego samego stanu maszyny) sie¢ neuronowa
moze definiowaé w swojej strukturze wigksza ilos¢
zalezno$ci miedzy sygnatami wejSciowymi co daje
w efekcie wigcej niz jeden neuron reagujacy na ten
sam stan maszyny.

Dla rozwiazania problemu przedstawionego
w poprzednim paragrafie przygotowano zestaw
sztucznych sieci neuronowych wykorzystujacych od
64 do 100 neuronéw oraz dwa rodzaje topologii
rozmieszczenia: uliczng (w odleglosci rownej 1
znajduja si¢ 4 neurony) 1 heksagonalna
(odpowiednio 6 neurondéw). Ciag uczacy skladal si¢
z 4000 wektorow wejsciowych odpowiadajacych
nominalnej pracy maszyny pod obciazeniem i 1000
wektoréw zarejestrowanych w czasie wybiegu
maszyny. Zgodnie z wymaganiami algorytmu
uczenia wektory te poddano normalizacji, a uczenie
trwato 4000 pelnych cykli iteracji uczacych.
Uzyskane wyniki zaprezentowano na kolejnych
rysunkach. Otrzymane mapy neurondéw testowano
na ciagu testowym zawierajacym po 1000 wektorow
zarejestrowanych dla normalnej pracy maszyny i dla
wybiegu. Na rysunkach 3 i 4 symbolem rombu
zaznaczono te neurony, ktore byly aktywowane przy
podaniu na wejscie sieci wektordw z ciagu uczacego
zawierajacych sygnaly rejestrowane dla nominalnej
pracy maszyny oraz symbolem kwadratu neurony
aktywne po wybiegu. Mozna zauwazyé, ze
w otrzymanej mapie Kohonena utworzone zostaly
regiony odpowiadajace réznym stanom maszyny.
Poniewaz system ma dziata¢ takze w stanach
przejsciowych zarejestrowano odpowiedzi sieci
w trakcie wybiegu 1 zaznaczono na mapie

trojkatami.
Dla ciagu testowego, aktywne neurony
znajdowalty si¢ w odpowiednich regionach

zdeterminowanych jak opisano powyzej. Swiadczy
to o prawidtowej klasyfikacji stanu maszyny. Jednak
mozna zauwazyC, ze regiony te pokrywaja prawie
cala mapg 1 neurondow mogacych sygnalizowaé
wystapienie innego stanu niz te dwa jest niewicle.
Jest to spowodowane tym, ze w ciagu uczacym
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znajduja sig tylko przyktady dwoch réznych stanow
pracy maszyny.
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Rys. 3. Zarejestrowane odpowiedzi sieci o topologii
heksagonalnej: ¢ — stan normalnej pracy, V -
wybieg, [ - stan po wybiegu

Neu/mm\Pusiliuns

o
T

m
T

B
T

position(2,i)

L rully
g named
L rulkv
2 R
1 el
4
0 rullvullvuln
T 7 4 [ R =15 [ Nl Y}

position(1,i)

Rys. 4. Zarejestrowane odpowiedzi sieci o metryce
ulicznej: ¢ — stan normalnej pracy,
V - wybieg, [ - stan po wybiegu

Przedmiotem naszego zainteresowania sg te
sytuacje gdy w monitorowanych sygnatach wystapi
informacja o mozliwo$ci znalezienia si¢ maszyny
w innym stanie pracy. Poniewaz nie posiadamy
przebiegow je ilustrujacych konieczne  jest
poszerzenie ciagu uczacego W Sposob sztuczny.
W tym celu w zarejestrowanych przebiegach, na
krotkich ich wycinkach dokonano zmian wartosci
0 20%. Tak utworzone przebiegi prezentowane sg na
rysunku 5. Przykladowa mapa Kohonena o 100
neuronach uzyskana po uczeniu nowym ciagiem
uczacym, z zaznaczeniem regionéw dla ktorych stan
maszyny jest okreslony pokazana jest na rysunku 6.
Ilo§¢ neuronéw mogacych sygnalizowaé inne stany
maszyny jest teraz znacznie wigksza. Ponadto ich
wagi potaczen uzyskane w procesic uczenia
specjalizuja je do wykrywania zmian w sygnalach
wejsciowych — elementach wektora wejsciowego do
sieci. Na rysunku 8a kotowym markerem
zaznaczono aktualnie aktywny neuron reagujacy na
pojedynczy wektor wejsciowy. Sledzenie potozenia
tego markera na mapie Kohonena - jego
przynaleznosci do regiondéw tej mapy, pozwala na
wizualizacje stanu maszyny. Obserwacja za$ jego

przemieszczania si¢ po mapie moze by¢ pomocna
przy okreslaniu tendencji do zmiany stanu maszyny.
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Rys. 5. Przebiegi sygnatow wykorzystane w ciagu
uczacym
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Rys. 6. Zarejestrowane odpowiedzi sieci o metryce
ulicznej: ¢ — stan normalnej pracy,
V - wybieg, [ - stan po wybiegu

4. PROCEDURA WSPOMAGANIA DECYZJI
DIAGNOSTYCZNYCH Z WYKORZY-
STANIEM SIECI NEURONOWYCH

Jakkolwiek  wizualizacja stanu maszyny
w postaci punktu w przestrzeni dwu-wymiarowej
oraz pewnych obszardw tej przestrzeni jest juz
duzym udogodnieniem dla obstugi, to struktura sieci
Kohonena pozwala na automatyzacj¢ okreslania
przynaleznosci do  poszczegdlnych  obszarow
przestrzeni oraz wykrywania sygnatow, ktore ulegly
zmianie powodujac  wyjscie z  okre§lonych
obszaro6w. Schemat realizacji takiej procedury
pokazano na rysunku 7.

W etapie wstgpnym przeprowadzany jest
proces uczenia sieci neuronowej na przyktadach
zgromadzonych w ciagu uczacym. Te same dane
uczace wykorzystywane sa do okreslenia regionéw
mapy charakterystycznych dla stanéw maszyny.
W  sieci neuronowej typu Kohonena kazdy
z neurondw ma swoj numer, ktory identyfikuje
jednoznacznie takze jego polozenie na mapie. Zatem
okreslenie regionow sprowadza si¢ do znalezienia
i umieszczenia w zbiorze wyliczeniowym numerdéw
neuronéw do nich nalezacych.
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Rys. 7. Schemat procedury wspomagania decyzji
diagnostycznych

Dziatanie opisywanej procedury polega na
podaniu  na wejscie sieci neuronowej danych
pomiarowych w formie wektora wejsciowego
i obliczeniu odpowiedzi sieci w postaci numeru
aktywnego neuronu. Nastgpnie okreslana jest jego
przynalezno$¢ do regionu. Determinuje ja relacja
zawierania si¢ numeru aktywnego neuronu
w zbiorze numerdéw neurondéw definiujacych region.
Jezeli relacja ta nie jest spetniona zasygnalizowany
zostaje stan nieokre§lony poprzez prezentacje
potozenia aktywnego neuronu na mapie oraz
komunikat w oknie stan maszyny:
“NIEOKRESLONY”. Kolejnym etapem dzialania
procedury jest wskazanie sygnatow, ktorych
nieoczekiwana zmiana moze by¢ przyczyna
ktopotow z okresleniem stanu maszyny oraz
prezentacja ich przebiegdw z zaznaczeniem chwili
w ktorej ta zmiana nastapita.

Ostatni etap procedury jest bardzo uzyteczny
z punktu widzenia wspomagania podejmowania
decyzji diagnostycznych dlatego jego doktadniejszy
opis przedstawiono w dalszej czgsci pracy.
Przygotowane oprogramowanie dokonujace
pewnego post processingu odpowiedzi sieci
neuronowej pozwala nie tylko na rozpoznanie stanu
maszyny ale w przypadku gdy jest on nieokreslony
(w aspekcie odpowiedzi sieci) prezentacje jego
przyczyny. Tej przyczyny nalezy poszukiwaé
w wektorze wejSciowym sieci poniewaz to zmiana
jego elementow implikuje zmiang odpowiedzi sieci.
Zadaniem sieci neuronowej jest zatem wspomaganie
pracy operatora przez wskazanie jaki sygnat lub
sygnaly ulegly zmianie od ostatniego okreslonego
stanu maszyny. Moze to zosta¢ zrealizowane na dwa

sposoby:

l. Przechowywanie @ w  buforze  wektora
wejsciowego  odpowiadajacego  ostatniej
okreslonej odpowiedzi sieci, znalezienie réznic
migdzy nim, a aktualnym  wektorem

wejsciowym;

2. Znalezienie najblizszego sasiada aktualnie
aktywnego neuronu, ktory nalezy do regionu
i odczytanie réznic migdzy wektorem
wejsciowym sieci a wagami tego neuronu.
Drugi ze sposobdéw jest szybszy poniewaz
operuje na réznicach juz obliczonych w trakcie
liczenia odpowiedzi sieci. W procesie uczenia bez
nauczyciela poszczegodlne neurony sieci neuronowe;j
uzyskuja zestawy wag polaczen stanowiace pewne
wzorce wektorow wejsciowych dla  ktérych
aktywno$¢ neuronu jest najwigksza. Stad réznica
migdzy wektorem wejSciowym, a najblizszym
wzorcem okre$lajacym stan maszyny, stuzy do
wykrycia tych sygnalow ktore ulegly zmianie.
Zwrdcenie uwagi operatora na te sygnaly nastgpuje
przez informacj¢ o niemoznosci okreslenia stanu
maszyny, prezentacje¢ potozenia kolowego markera
na mapie Kohonena oraz otwarcie nowego okna lub
okien graficznych  gdzie dokonywane  jest
poréwnanie aktualnej wartosci sygnatu, ktory ulegt
zmianie z przebiegiem jego 20 poprzednich
wartoéci, a takze jego wartoscia wzorcowa
definiowana przez odpowiednia wagg neuronu
o  okreslonej  przynaleznosci do  regionu.
Przyktadowy ekran pojawiajacy si¢ na konsoli
operatora w omawianym przypadku pokazano na
rysunku 8aib.

stan maszyny: NEOKRESLONY
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Rys. 8a. Aktualna odpowiedz mapy neuronow — O,
Oznaczenia regionow: ¢ — stan normalnej pracy,
V - wybieg, ] - stan po wybiegu

Okno prezentujace przebieg zmienionego
sygnatu zawiera takze numer sygnalu, informacje
o wielkosci ktora ulegla zmianie oraz momencie
w ktérym ta zmiana nastapita.

Mierzone sygnaty wprowadzane sa na wejscie
sieci neuronowej w postaci wektora. Zawarto$¢ jego
elementéw jest $cisle okreslona i pogrupowana.
Kolejne grupy sygnatow w wektorze wejsciowym
dotycza  pomiar6w zmiennych procesowych,
pomiardw wykorzystywanych do okreslenia stanu
dynamicznego oraz instalacji pomocniczych. Taki
format wektora wejsciowego pozwala na
postugiwanie si¢ numerami mierzonych sygnatow
do okreslenia grupy urzadzen lub rodzaju sygnatow
dla ktérych wykryto zmiany.
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Rys.8b. Porownanie mierzonego sygnatu z wzorcem

W sytuacji gdy zmiany nastapity w kilku
mierzonych sygnatach, a sie¢ neuronowa wykryta
stan nieokres§lony, prezentowane sa przebiegi tych
sygnalow identyfikowane na podstawie odczytania
roznic migdzy wektorem wejSciowym = sieci,
a wagami aktywnego neuronu.

W  ramach dalszych prac nad rozwojem
oprogramowania przetwarzajacego odpowiedzi sieci
neuronowej mozliwe bedzie prezentowanie listy
sygnatow, ktorych zmiang wykryto, z podziatem na
okreslone grupy dotyczace elementdow maszyny,
zmiennych procesowych i urzadzen pomocniczych.

5. PODSUMOWANIE

Przetwarzanie informacji zbieranej jednocze$nie
z wielu punktéw pomiarowych w duzych
instalacjach takich jak elektrownie jest jednym
z  trudniejszych  probleméw  wystepujacych
w systemach diagnostyki. Bardzo dobre wyniki
osiaga si¢ stosujac systemy ekspertowe. Jednak

przetwarzanie duzej liczby regut moze by¢
czasochtonne. Alternatywnym podejsciem jest
zastosowanie sieci neuronowych.

Nieskomplikowana struktura zastosowanych sieci
neuronowych typu Kohonena pozwala uzyska¢ duza
szybko$¢ dziatania.

Przeksztalcenie wektora wejsciowego
mierzonych sygnalow (w opisywanym przyktadzie
okoto 1000  elementdow) do  przestrzeni
dwuwymiarowej, dokonywane przez sie¢
neuronowa, daje w efekcie intuicyjnie zrozumialta
i tatwa do interpretacji prezentacjg mozliwych
stanow pracy maszyny W postaci mapy
z wyréznionymi obszarami (regionami).
Charakterystyczna dla sieci neuronowych typu
Kohonena aktywno$¢ tylko jednego neuronu na
wyjsciu sieci zapewnia czytelna wizualizacjg stanu
maszyny. Przetestowane w trakcie badan sieci
z topologia uliczna 1 heksagonalna wykazaly
przydatno$¢ do realizacji zadania klasyfikacji stanu
maszyny.

Drugim zadaniem zrealizowanym w pracy byto
wykrywanie w  wektorze wejsciowym  tych
sygnatow, ktoére w sposob znaczacy ulegly zmianie.

Sie¢  neuronowa  wykazata  zdolno$¢  do
przetwarzania informacji kontekstowych inaczej
reagujac na zmiany sygnatdow przy dozwolonej
zmianie stanu maszyny oraz przy innych zmianach.
Dla uzyskania wrazliwosci sieci na zmiany
pojedynczych sygnatdéw niezbednym okazato sig
poszerzenie ciggu uczacego o przyklady je
ilustrujace.

Sieci neuronowe typu Kohonena dzigki
uporzadkowanej strukturze — definiowanemu przez
sasiedztwo polozeniu neuronéw na mapie -
umozliwity przygotowanie prostego
oprogramowania do przetwarzania informacji przez
nie generowanych. Oprogramowanie to
wykorzystuje nie tylko odpowiedz sieci ale takze
wyniki obliczen wykonywanych przez sie¢
wewnatrz jej elementéw. Pozwala to na szybka
prezentacj¢ informacji o stanie maszyny ale takze
przebiegéw zmieniajacych si¢ sygnalow gdy stan
maszyny trudny jest do okreslenia.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepcje modelowania przedsigbiorstwa transportowego
zorientowanego obicktowo. Na bazie zalozen analizy i projektowania obiektowego opracowano
schemat funkcjonalny systemu symulacyjnego zawierajacego model przedsigbiorstwa
transportowego w konwencji Dynamiki Systemowe]j oraz obiekty o wlasciwosciach sztucznej
inteligencji. Zaprojektowany system przeznaczony jest do generowania przebiegéw czasowych
wskaznikéw ekonomiczno — technicznych przedsigbiorstwa oraz prowadzenia eksperymentow
symulacyjnych. Zastosowanie obiektoéw inteligentnych wydatnie skraca czas trwania
eksperymentdw oraz rozszerza zastosowanie o mozliwo$¢ obliczen optymalizacyjnych dla potrzeb
wspomagania decyzji.

Stowa kluczowe: symulacja komputerowa, sztuczna inteligencja, modelowanie systemowo-
dynamiczne, podejscie obiecktowe.

OBJECT APPROACH TO MODELING OF TRANSPORT COMPANY

Summary

The paper presents the idea of object-oriented modeling of a transport company. Basing on the
assumptions of object analysis the functional diagram of simulation system including System
Dynamics model of a transport company and artificial intelligence agents was created. The
designed system is destined for generating time runs of economic and technical ratios of
a company and for executing simulation experiments. Using of intelligence agents considerably
shortens time of executing experiments and enables optimization of calculations for decision
support.

Keywords: computer simulation, artificial intelligence, System Dynamics modeling, object approach.

dostepnos¢ narzedzi
i obszernych bibliotek,
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programistycznych

Obecnie obserwuje si¢ w niemal wszystkich -

dziedzinach informatyki dazenie do stosowania
technologii obiektowych. Ztozonosc
rozwigzywanych probleméw, a takze silne
zdeterminowanie czasowe 1 kosztorysowe wywotaty
w zasadzie masowe przejScie do obicktowego
postrzegania zadan koncepcyjnych i projektowych.
Proces  modelowania  rzeczywistych,  bardzo
ztozonych systemow, zdaniem autoréw, powinien
by¢ prowadzony zgodnie z konwencja obiektowosci,
co moze przynies¢ wymierne korzy$ci w procesie
analizy i okres$lania potrzeb modernizacyjnych.

Podejscie obiektowe ma szereg zalet, do ktorych
mozna zaliczy¢:

mozliwo§¢  wielokrotnego kodow
programu,

- wierne i przystepne pojgciowo odzwierciedlenie
zdarzen i procesow zachodzacych

w rzeczywistym §wiecie,

- stosunkowo tatwe modernizowanie prawidlowo
zaprojektowanych systemow.

Wymienione wyzej cechy podejscia obiektowego
pozwalaja na wlaczenie metod sztucznej inteligencji
do modelu badanego systemu. Proces ten polega
w praktyce na zdefiniowaniu obiektow
posiadajacych wtasciwosci okreslane przez techniki
inteligentne. Takie inteligentne obiekty (IO — ang.
Intelligent Objects) zwykle potrafia odpowiada¢ na

uzycia
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Rys. 1. Schemat przyczynowo-skutkowy

pytania  irozwigzywaé¢  problemy  zwigzane

z typowymi obiektami symulacyjnymi.

2. OBIEKTOWE PODEJSCIE DO ANALIZY
I PROJEKTOWANIA SYSTEMOW

Podejscie obiektowe mozna okresli¢' jako probe
modelowania, odwzorowania rzeczywistych bytow

jako obiektow. W  podejsciu tym zadania
rozpatrywane sa W  kategoriach  obiektow
i komunikatow pomigdzy nimi. Obiekt, zgodnie

z definicja podana przez Yourdon’a i Argila®, jest
niezalezna,  asynchroniczna  jednostka,  ktora
przechowuje dane (atrybuty), wykonuje zadania
(metody), komunikuje si¢ z innymi obiektami
(komunikaty). Obiekt posiada cechy i zachowania
odrézniajace go od innych obiektow tworzacych
system.

Pojeciem ogolniejszym jest klasa obiektow, ktora
moze by¢ rozumiana jako szablon. Szablon taki
okresla, jakie atrybuty ma dana klasa i w jaki sposob
obiekty funkcjonuja. Dziatajaca aplikacja uaktywnia
potrzebne egzemplarze (instancje) klasy — w ten
sposob generuje kolejne obiekty.

Do podstawowych wtlasno$ci, ktore obowiazuja
dla $rodowisk obiektowych naleza®: hermetyzacja

MacVittie D.W., MacVittie L.A., Programowanie
zorientowane obiektowo, MIKOM, Warszawa 1996,
s.14

Yourdon E., Argila C., Analiza obiektowa
i projektowanie,. WNT, Warszawa 2000, ss.26-27
MacVittie D.W., MacVittie L.A., Programowanie
zorientowane obiektowo,. op.cit., ss. 19-23
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danych, abstrakcja danych, dziedziczenie oraz
polimorfizm.

Hermetyzacja danych to wewngtrzne dla obiektu
umiejscowienie  definicji  danych. Dane sa
udostgpniane na zewnatrz wylacznie przez specjalne
procesy nazywane komunikatami. Z danych
(atrybutéw) obiektu korzystaja (oraz je modyfikuja
lub generuja) protokoty postgpowania wiasciwe dla
okreslonego obiektu — metody. Abstrakcja danych
jest procesem grupowania cech (atrybutow)
i czynno$ci (metod) w jednostke logiczna — klasg.
Dziedziczenie natomiast jest procesem powstawania
podklas z zachowaniem atrybutéw 1 metod
wiasciwych dla klasy podstawowej. Podklasy
najcze¢Sciej dodatkowo posiadaja kolejne atrybuty
imetody. Z kolei polimorfizm to mechanizm
manipulowania abstrakcyjnymi typami danych,
ktory nie wymaga definiowania typow danych.

Ze wzglgdu na postgpujaca standaryzacjg
podejscia obiektowego w prowadzeniu projektow
ianaliz systemow w dalszej czgéci pracy
zastosowano notacj¢ wlasciwa dla tej dziedziny.

srednie zuzycie paliwa na | km

balne dochody

wskaznik wykorzystania taboru A

koszt eksploatacji 1 sam roczny

modelu przedsigbiorstwa transportowego

3. MODEL DYNAMIKI ZACHOWANIA SIE
PRZEDSIEBIORSTWA TRANSPORTO-

WEGO

Model zostal skonstruowany na podstawie
rozwiazan ekonomicznych stosowanych w polskich
przedsigbiorstwach transportowych. Jego idea jest
zilustrowana za pomoca schematu przyczynowo-
skutkowego (rys. 1) przedstawiajacego nastgpujaca
sytuacje: przedsigbiorstwo transportowe
dysponujace okre$lonym taborem samochodowym
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swiadczy ustugi przewozowe. Popyt na te ushugi
ro$nie wraz ze wzrostem potrzeb przewozowych
(mozna to uzasadni¢ tempem rozwoju spoteczno-
gospodarczego regionu lub regionéw obstugiwanych
przez przedsigbiorstwo transportowe). Rodzi si¢
wowczas niezgodno$¢ pomigdzy mozliwoSciami
przedsigbiorstwa (Zdolno$¢ przewozowa) a popytem
na jego ustugi. Pojawiajaca si¢ niezgodnos¢ jest
sygnalem informujacym o koniecznosci zwigkszenia
taboru samochodowego begdacego w dyspozycji
przedsigbiorstwa. O ile przedsigbiorstwo posiada
niezbedna ilo$¢ zasoboéw finansowych (Fundusz
przedsigbiorstwa) moze sobie pozwoli¢ na zakup
nowego srodka transportowego - tym samym
wzrasta wielko$¢ taboru samochodowego (Ilo$¢
samochodéw) a przez to ilos¢ towaru jaka
potencjalnic moze przewiezé przedsigbiorstwo
w danym okresie czasu (za jednostkg czasu
w modelu przyjgto 1 rok). Wraz ze wzrostem taboru
samochodowego rosna mozliwo$ci na powigkszenie
dochodu brutto, a co za tym idzie zysku. Zakup
nowego samochodu wiaze si¢ z zaciagni¢ciem
kredytu inwestycyjnego. Splaty rat kredytu oraz
splaty odsetek od kredytu pomniejszaja wielkos¢
zasobow finansowych zgromadzonych na rachunku
przedsigbiorstwa. Zbyt duze zakupy inwestycyjne
powoduja nadmierne obciazenie budzetu wydatkami
i ryzyko braku zatrudnienia dla samochodow.
Schemat przyczynowo-skutkowy pozwala na
formalizowanie modelu za pomoca roéwnan
roézniczkowych. Program komputerowy opracowany
zgodnie z ukladem réwnan przeznaczony jest do
prowadzenia  eksperymentéw  symulacyjnych.
Obszerniejszy  opis modelu 1  programu
komputerowego zawarty jest w pracy [13].

4. KONCEPCJA SYMULACYJNEGO
SYSTEMU BADANIA PRZEDSIEBIORSTW
TRANSPORTOWYCH
ZORIENTOWANEGO OBIEKTOWO

W ujeciu obiektowym strukture¢ funkcjonalng
proponowanego systemu symulacyjnego prezentuje
rys. 2. Zaklada si¢ tu istnienie niezaleznych,
wirtualnych klas obiektow, generujacych
poszczegdlne instancje obiektow w zaleznosci od
potrzeb.

Zasadniczg klasa obiektow, istotng ze wzgledu
na  opisywane  zastosowanie, jest BLOK
SYMULACIJI przedsigbiorstwa transportowego.
Klasa ta  zaopatrzona jest w  metode
symulacja_przedsigbiotstwa_transp, zbudowang
w konwencji Dynamiki Systemowej*. Pozwala ona
na $ledzenie podstawowych wskaznikow
ekonomiczno-organizacyjnych przedsigbiorstwa.
Do symula-cyjnego systemu wspomagania decyzji

* Jest to metoda szczegélnego podejécia do
probleméw z dziedziny zarzadzania
zaproponowana przez J.W. Forrester’a i jego
wspotpracownikow z MIT.

wprowadzono takze klase¢ BLOK AG, zawierajaca
metode¢  organizujaca ~ prowadzenie  operacji
genetycznych. Operacje genetyczne wykorzystane sa
do przyspieszenia obliczen optymalizacyjnych. Inna
klasa zawarta w omawianym systemie jest
abstrakcyjna  klasa ~ DECYZJA.  Konkretne
zastosowanie posiadaja klasy potomne:
SAMOCHOD, OFERTA BANKOW, UDZIAL
KREDYTU, gromadza one mozliwe wartosci
zmiennych decyzyjnych. Odpowiednie adresowanie
komunikatéw do podklas wywodzacych sig
zDECYZJA wykonywane przez BLOK AG
zapewnia wlasciwy dobor regut decyzyjnych.

olejna klasa - KLIENT SYSTEMU - obstluguje
zdarzenie, polegajace na dostarczeniu danych
i pobudzeniu systemu do dziatania.
Interfejs_uzytkownika pozwala na wprowadzenie
danych, opisujacych struktur¢ przedsigbiorstwa
irealizowane zadania. Uzytkownik wprowadza
rowniez dane o ofercie rynkowej otoczenia

przedsigbiorstwa. Skompletowanie danych
uruchamia dziatanie systemu. Metoda
Uruchomienie obliczen powoduje wystanie
komunikatu  inicjujacego do BLOKU AG.

Komunikat zawiera uporzadkowane dane, ktore sa
analizowane przez BLOK AG i dalej przesylane do
BLOKU SUMULACI (dane statyczne) i do
obiektow gromadzacych zmienne decyzyjne.

lok AG ustala zasadniczy parametr jego pracy:
Dlugos¢ ciagu kodowego i przechodzi  do
wykonania obliczen zgodnie z zaimplementowanym
algorytmem genetycznym (metoda
Operacje_genetyczne). Kazdorazowy cykl iteracji
(wygenerowania ciagu kodowego) powoduje
uruchomienie obliczen symulacyjnych
Symulacja_przeds_transport. Komunikat
wyzwalajacy zawiera zestaw danych ktore powstaja
przez dekodowanie ciagu kodowego z kolejnych
pozycji aktualnej tablicy ciagdw kodowych
wygenerowanych przez operacje genetyczne. Po
zakonczeniu obliczen symulacyjnych przesylany jest
komunikat  zwrotny  zawierajacy  obliczone
parametry  przedsigbiorstwa:  zysk,  zasoby
finansowe, itd. Te parametry zgodnie z obranym
kryterium optymalizacyjnym powoduja oszacowanie
wartosci funkcji przynaleznosci. Funkcja
przynaleznosci z  kolei steruje  sposobem
prowadzenia nast¢pnych operacji genetycznych.

Pomigdzy  Blokiem AG a  obiektami,
pamigtajacymi zestawy zmiennych decyzyjnych
istnieje ciaglta wymiana komunikatow. W ciagach
kodowych zawarta jest informacja pozwalajaca na
okreslenie identyfikatora zbioru decyzji i pobranie
aktualnych danych do obliczen. Wykazano, ze
algorytm genetyczny w znacznym stopniu zwigksza
efektywnos$¢ poszukiwania optymalnego zestawu
regut decyzyjnych w zastosowaniu do omawianego
zastosowania’.

> Jankowski M., Latuszynska M., Dobér wartosci
parametrow do modelu symulacyjnego za pomocq
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KLIENT SYSTEMU o BLOK AG BLOK SYMULACJI
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Dane_o_przedsieb_transp s Liczba,_ Heragii L Dane_syslgmu
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DECYZJA
—— Atrybuty
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Metody
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Rys. 2. Model symulacyjny przedsigbiorstwa transportowego
Koncowy komunikat z BLOKU sugerowania sposobu realizacji eksperymentu
SYMULACYJNEGO zawiera wyniki - zestaw symulacyjnego, objasniania wynikoéw uzyskanych
wybranych danych zgromadzonych w obiektach w trakcie eksperymentu symulacyjnego,

klasy DECYZJA, wybrany wedlug wskaznikow
ekonomicznych przedsigbiorstwa.

Aktualnie trwaja prace nad opracowaniem
graficznego interfejsu uzytkownika dla opisanego
wyzej systemu.

W  planach jest opracowanie  skryptu
pozwalajacego na  interaktywne  korzystanie
z systemu przez uzytkownikéw sieci INTERNET
oraz rozbudowa opisanej wyzej koncepcji
w kierunku wlaczenia do srodowiska symulacyjnego
obiektow opartych na innych technikach sztucznej
inteligencji. Przykladowo zagniezdzenie systemu
ekspertowego w strukturze systemu symulacyjnego
moze  stworzy¢  sprzyjajace  warunki  do®:

algorytmu  genetycznego, 11 Migdzynarodowa
Konferencja Naukowo-Techniczna MOTROL
2001, Lublin-Nateczow, wrzesien 2001

6 Radosinski E., Techniki inteligentne w analizie
ekonomicznej firmy, materiaty wirtualne Szkoty
Symulacji Systemow Gospodarczych, Zakopane-
Antaléwka 1998,
http://chimera.ae.krakow.pl/~ketrii/skrzypek/szkol

automatycznego konstruowania nowych réwnan
modelowych na podstawie analizy dotychczas
wykonanych eksperymentéw. Sieci neuronowe sa
kolejna propozycja metodologiczna, ktéra moze by¢
uzyta w S$rodowisku symulacyjnym w trakcie
konstruowania modelu, na przyktad przy doborze
elementow modelu czy odkrywaniu istotnych
powiazan migdzy nimi. Dzigki mozliwosci filtracji
danych, sieci neuronowe nadaja si¢ réwniez do
stosowania na etapie opracowywania danych
wejsciowych do modelu symulacyjnego.
Przydatnos$¢ sieci neuronowych do rozwiazywania
zadan optymalizacyjnych pozwala takze na
zastosowanie ich do poszukiwania najlepszego
rozwigzania wséréd uzyskanych w  wyniku
eksperymentowania na modelu’. W symulacji
komputerowej mozna wreszcie zastosowaé teorig

a/a98/
" por. Fishwick P., Neural Network Models in
Simulation: A Comparison with Traditional

Modelling  Approaches, Winter  Simulation
Conference, Washington 1989, ss. 702-710
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zbiorow rozmytych. W literaturze wykazuje sig
przydatno$¢ tej techniki w sytuacji braku danych
potrzebnych do przeprowadzenia eksperymentow
symulacyjnych. Przydaje si¢ ona szczegolnie
w przypadku  niemozno$ci  zebrania  danych
statystycznych dla okreslonych zmiennych modelu®.

5. WNIOSKI

Efektem rozwazan przedstawionych
W niniejszym artykule jest koncepcja
zorientowanego obiektowo, symulacyjnego modelu
przedsigbiorstwa transportowego, z inteligentnym
modutem planowania eksperymentow, opartym na
idei  algorytmu  genetycznego.  Opracowano
pogrupowane w tematy zestawy klas obiecktow, ktore
zdolne sa do efektywnego rozwiazywania
probleméw  optymalizacyjnych  oraz  podano
przyktad istniejacej aplikacji, przeznaczonej do
wspomagania procesu podejmowania  decyzji
ekonomicznych w przedsigbiorstwie transportowym.

Badania dzialajacego S$rodowiska, w ktorym
eksperyment symulacyjny wspomagany jest przez
algorytm genetyczny wskazuja, ze mozliwe
i uzasadnione jest kojarzenie technik symulacyjnych
z technikami wlasciwymi dla sztucznej inteligencji.
Przez kilka dziesiatek lat obie dyscypliny -
symulacja komputerowa i sztuczna inteligencja -
byly rozwijane osobno. Dopiero w ostatnim
dziesigcioleciu poczyniono pewne znaczace wysitki
zmierzajace do zintegrowania zalet i potencjalu obu
podejs¢, w celu uzyskania efektywniejszego
i bardziej wiarygodnego warsztatu badawczego dla
systemow szczeg6lnie ztozonych. Stalo sig¢ to
mozliwe dzigki rozwojowi obiektowych jezykow
programowania. Zdaniem autoréw dalszy postep
metod  symulacji  bedzie $ci§le  zwiazany
z podejs$ciem obiektowym.
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BADANIA TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ MASZYN METODA ANALIZY
ROZKEADU MOCY OBCIAZEN DYNAMICZNYCH

Henryk KAZMIERCZAK

Przemystowy Instytut Maszyn Rolniczych Poznan,
ul. Starofecka 31, e-mail: kazmhenr@pimr.poznan.pl

Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienie trwalo$ci zmgczeniowej wegzlowych elementéw maszyn
z zastosowaniem metod energetycznych. Charakterystyke trwatosciowa maszyn roboczych tworza
zardwno ich parametry strukturalne jak réwniez charakterystyka wymuszen. Obnizenie trwato$ci
elementdow maszyny moze wystapi¢ w wyniku ewolucyjnego procesu destrukcji oraz w wyniku
chwilowych przecigzen. Stan maszyny ulega procesowi ewolucyjnej destrukcji wskutek zmeczenia
materiatéw konstrukcyjnych, nadmiernych obcigzen, zuzycia wskutek tarcia (luzy) itp. Czynnikiem
determinujacym trwalo$¢ obiektu sa charakterystyki trwalo$ciowe podzespotdw, sposob ich ztozenia,
a takze rodzaj oraz charakterystyka wymuszen. Charakterystyke trwalosciowa obiektu tworza zar6wno
jego parametry strukturalne jak roéwniez wzajemne oddzialtywania poduktadow. W artykule
przedstawiono, oparty na modelu procesora energii Cempla, model oceny trwatoéci obiektu
sprowadzajacy si¢ do $ledzenia trendu ewolucji destrukcji.

Do oceny trwalosci zmgczeniowej postuzyly przestrzenno czasowe charakterystyki mocy obcigzen
dynamicznych. Znajomos$¢ przestrzennego rozkladu obcigzen obiektu mechanicznego w funkcji czasu
eksploatacji pozwala identyfikowa¢ elementy maszyn poddane procesowi destrukcji. Przedstawiono
przyklad zastosowania metody analizy rozktadu mocy obciazen dynamicznych do analizy trwato$ciowe;j
elementu maszyny (przyspieszone badania stanowiskowe).

Stowa kluczowe: model, destrukcja, metoda analizy rozktadu mocy obciazen dynamicznych, trwatos¢
zmecezeniowa, wymuszenie, wytgzenie.

TESTING OF FATIGUE LIFE OF MACHINES’ USING THE METHOD OF ANALYSIS OF DYNAMIC
LOADS POWER DISTRIBUTION

Summary

In the article the problem of fatigue life of machines’ nodal elements, using energetistic methods, is
showed. Structural parameters of working machines and force characteristic determine the life curve of
working machines. Decrease of life of the machine elements can be an effect of the evolutional process of
destruction or of instantaneous overloads. Composite materials fatigue, excessive loads, wear caused by
friction (plays) etc. cause the machine condition to suffer the process of evolutional destruction.

Life curves of the sub-assemblies, the way of their assembly and also force characteristic and its kind
determine the life of object. Life curve of the object depends on its structural parameters and interaction
between the sub-assemblies. In the article the model of evaluation of the object life, based on the model
of Cemple energy processor, consisted in following of the tendency of destruction evolution, is showed.

Spatial-temporal power characteristics of dynamic loads have been used to evaluate the fatigue life.
Knowledge of the spatial load distribution of mechanical object in time function of exploitation let
identify the machine elements subjected to the destruction process. An example of using of the method of
analysis of dynamic loads power distribution in life analysis of machine elements is showed (acceleration
stand testing).

Keywords: model, destruction, method of the analysis of dynamic loads power distribution,
fatigue life, force, effort.

1. CHARAKTERYSTYKA TRWALOSCI przestrzennym  rozkladzie mas, sztywnosci
MASZYNY i thumien [24].

Wiasnosci dynamiczne maszyny sa pochodna

Maszyna, traktowana jako zlozony uklad przestrzennego rozktadu parametrow fizycznych

mechaniczny, bedaca zlozeniem poduktadow: maszyny oraz warunkéw brzegowych (sposobu

napedowego, roboczego i konstrukcji wsporczej, posadowienia maszyny na podtozu), a takze

jest systemem mechanicznym o okreslonym sposobu agregowania jej ze zrédlem napedu.
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Pojecie modelu oraz procesu modelowania
rozumiane jest w technice wielorako. Przy
konstruowaniu modelu fizycznego obiektu ustala
si¢ skale modelu, a nastgpnie model korelacji
migdzy obiektem rzeczywistym a modelem
fizycznym obiektu. Modelem systemu nazywany
jest opis tegoz systemu podporzadkowany celowi
badan. Modelem begdzie nie pusty zbidr opisow
systemu, uwzgledniajacy planowany  zakres
odwzorowania systemu w modelu.

Dazy si¢ do zbudowania modelu, ktory
zachowuje informacje¢ w odniesieniu do obiektu
rzeczywistego ~ w  stopniu  umozliwiajacym
uzyskanie najlepszej mozliwej prognozy stanu.
Modelowanie jest sztuka i dlatego zawsze zawierac
bedzie subiektywne elementy [34].

W silnikach, w uktadach przenoszenia napegdu,
oraz w maszynach roboczych do najbardziej
obciazonych elementow nalezg tozyska, ktorych
uszkodzenie moze prowadzi¢ do katastrofy
obiektow, w ktorych sa one instalowane.
Uszkodzenie  moze  wystapic w  wyniku
ewolucyjnego procesu destrukcji lub w wyniku
chwilowego przeciazenia [32-34]. Dotyczy¢ to
moze np. lozysk w obiektach latajacych lub
w generatorach w elektrowniach, a takze
w maszynach roboczych, itp. Niszczenie ukladu
mechanicznego nastgpuje woOwczas, gdy porcja
energii (mocy) spowoduje zmiang jego wiasno$ci
strukturalnych lub gdy przy ciaglej kumulacji
energii nastapi przekroczenie warto$ci granicznych,

powodujac niszczenie wezla konstrukcyjnego.
Procesy te maja wymiar energetyczny.

Jesli  przyrost pracy sil  zewngtrznych
dziatajacych na wyodrgbniony element systemu jest
wigkszy od dopuszczalnego przyrostu energii
wewngtrznej, nastgpuje  zmiana  konfiguracji
struktury na zaburzona, co oznacza destrukcje tego
fragmentu struktury. Bezposrednia przyczyna
uszkodzenia materialu jest utrata statecznoSci
rownowagi  wewngtrznej w  odksztalconym
materiale [49]. Do teoretycznego wyznaczenia
niebezpiecznych (ze wzgledow
wytrzymato§ciowych) stanow odksztalcenia
niezbgdna jest znajomos$¢ fizycznego modelu
materialu zdefiniowanego za pomoca ggstosci
energii odksztalcenia [49].

Zgodnie z natura procesoéw, zjawisko degradacji

weztéw konstrukcyjnych struktur mechanicznych,
w tym obiektow technicznych, opisywane moze
by¢ poprzez wielkosci energetyczne, przy
spetieniu holistycznosci modelowania [6-10].
W ukladzie fizycznym jedna wspolna nieroztaczna
cato$¢ tworza zaré6wno jego parametry fizyczne jak
rowniez wzajemne oddzialywania i zewngtrzne
wymuszenia.

Miara uszkodzenia D(r,0) w modelu
energetycznym [6-10, 44] definiowana jest jako
iloraz energii dyssypowanej E,4 (®) do pojemnosci
dyssypacyjnej Eq, systemu:

(1)

gdzie: P(@) moc dyssypacji wewngetrznej

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

W  modelu dyskretnym kazdy z elementow

macierzy destrukcji [34] jest:
E; (O

D; (@): ’kd( ), przy czym ik=I, 2..n sa
ik 4

punktami weztowymi obiektu.

2. MECHANIZM ENERGETYCZNEJ
DESTRUKCJI STRUKTURY OBIEKTU
MECHANICZNEGO

Przekazywaniu energii poprzez ruch obrotowy
lub postgpowy a takze strumien ptynu towarzyszy
jej rozpraszanie, tj. ogélnie bioragc tarcie.
Rozpraszanie energii poprzez tarcie wystgpuje

wtedy, gdy wzajemnemu przemieszczaniu si¢
elementoéw konstrukcji towarzysza sily tarcia.

Tarcie wystgpuje glownie w cieczach lepkich
i materiatach krystalicznych wykazujacych defekty
struktury (polikrysztatch). Odksztatcenie
postaciowe w krysztatach polega na poslizgach
plaszczyzn siatki krystalicznej, utatwianych przez
obecno$¢ naprezen wewngtrznych zwigzanych
z defektami siatki krystaliczne;j.

Rozpraszaniu energii w procesie tarcia
wewngtrznego towarzyszy wzrost temperatury oraz
zmiany w strukturze obiektu. Wzrost temperatury
towarzyszacy tarciu jest to wzrost $redniej
amplitudy drgan siatki krystalicznej. Bada sig
zjawiska akustyczne towarzyszace propagacji
peknie¢ i odksztalceniom plastycznym. Sity styczne
wystepujace na plaszczyznach poslizgu sa sitami
zmiennymi o znacznej czgstotliwosci. Wprawiaja
one w ruch drgajacy siatke krystaliczna,
o dlugo$ciach  fali  odpowiadajacych ruchom
cieplnym. W  ten sposdb  energia  jest
wypromieniowywana w postaci drgan
generowanych na ptaszczyznach poslizgu.
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Zasadnicza roéznica pomigdzy tarciem w plynie
a tarciem w polikrysztatach polega gtoéwnie na tym,
ze sily tarcia w krysztatach nie zaleza tak silnie od
predkosci poslizgu jak w ptynach.

Tarcie na styku wzajemnie przemieszczajacych
si¢ powierzchni zwykle moze by¢ sprowadzone do
kombinacji tych dwoch poprzednich: w przypadku
smarowania ptynem jest to tarcie hydrodynamiczne,
przy smarowaniu smarem stalym (grafit, siarka,
siarczek molibdenu - jest to tarcie w krysztatach
smaru. Tarcie suche wystepujace wtedy, gdy
powierzchnie cial statych stykaja sig, jest takze
tarciem wewnetrznym ze wzgledu na poprzedzajace
to zjawisko lokalnego "sczepiania" si¢ tracych ciat.
Tarcie w materialach statych amorficznych, jest
wlasciwie tarciem hydrodynamicznym, gdyz
materialy te sa w istocie ptynami o bardzo duzej
lepko$ci. Efektem tarcia jest wzrost temperatury
generujacy inne procesy zalezne od temperatury,
np. rekrystalizacjia, odpuszczanie, reakcje
chemiczne w tworzywach i smarach.

Tarcie jest ostateczna forma rozpraszania
energii mechanicznej. W pracy maszyn poprzedzac
je moga procesy rozpraszania energii poprzez
drgania generowane zmiennymi sifami
pochodzacymi od oporéw roboczych, wymuszen
dynamicznych, kinematycznych i innych. Tarcie
wewngtrzne w materiale odgrywa pozytywna rolg,
gdyz nie pozwala na nadmierny wzrost amplitudy
drgan w  poblizu  rezonansu. Dlatego,
w konstrukcjach podlegajacych silnym
wymuszeniom zmiennym, umieszcza si¢ celowo
pewne elementy o duzym wspolczynniku ttumienia,
absorbujace energi¢ drgan.

Negatywnym efektem tarcia jest jednak takze
destrukcja konstrukcji, ktorej mechanizmy sa rozne.
Najczesciej polegaja one na zmianie parametrow
mechanicznych elementéw, np. spadku twardosci,
obnizeniu sztywnosci, erozji materialu w strefach
tarcia zewngtrznego 1 utracie spojnosci tj. pekaniu
(ztuszczanie biezni lozysk, peknigcia
zZmecezeniowe).

Jakkolwiek ilo$¢ rozpraszanej w konstrukcji
energii moze by¢ wskaznikiem intensywnosci
procesow destrukcyjnych, nie mozna tu mowic
o prostej zaleznosci. Uktad chlodzenia silnika,
hamulce i amortyzatory samochodu, jego opony,
skrzynia przektadniowa rozpraszaja znaczne ilo$ci
energii dostarczanej w paliwie. W pordwnaniu
Z nimi, energie rozpraszane w czasie pracy skrzyni
przektadniowej bez smaru, czy propagacji szczeliny
zmeezeniowej w korbowodzie sa pomijalnie mate,
ale to one decyduja o wystapieniu stanu awaryjnego
i zniszczeniu  konstrukcji. Istota  procesow
destrukcyjnych nie jest bowiem samo rozpraszanie
energii ale koncentracja rozpraszanej energii
w niewielkich  obszarach  konstrukcji:  ostrzu
szczeliny przy pekaniu materialu, szczeg6lnie
pekaniu zmeczeniowym, wierzchotkach
nieré6wnosci przy tarciu suchym.

Wynika z tego, ze ocena konstrukcji na
podstawie bilansu energetycznego nie moze byé

w pelni miarodajna bez uwzglednienia sposobu
dystrybucji dyssypowanej energii i charakterystyk
materiatéw dyssypujacych energie, ich
wytrzymato$ci  zmegczeniowej, odpornosci  na
Scieranie itp. Takie materiaty jak kauczuk, Zeliwo
szare, sa znane ze swej zdolnosci do absorbowania
znacznych energii. Na przeciwnym biegunie sa
wysokolepkie ciecze niezdolne do pochtaniania
energii przy duzych predkosciach odksztalcenia.
Nawet niewielkie energie wprowadzane przy
dynamicznych wymuszeniach prowadza w tych
materiatach do pgknigé.

W ukladach  mechanicznych ~ mozemy
zaobserwowa¢  dwa  gldwne  mechanizmy
rozpraszania energii mechanicznej w konstrukcji:

1. Tarcie zlokalizowane w cienkich warstewkach
poslizgu w wezlach kinematycznych.

Wezly kinematyczne mozna podzieli¢ na dwa
rodzaje:

-wezty  konstrukcyjne  zaprogramowane,  tj
wynikajace z zasady dzialania konstrukcji,

-wezly awaryjne, tworzace si¢ w polaczeniach
ciernych lub wewnatrz ciaglego materialu w czasie
nienormalnej  pracy  konstrukcji.  Weztami
awaryjnymi sa powierzchnie przetlomu
w przypadku peknigcia elementu maszynowego
oraz powierzchnie po$lizgu przy odksztatceniu
plastycznym.

1I. Drgania konstrukcji.

Istota drgan jest periodyczna przemiana energii
kinetycznej mas w energi¢ potencjalng sit
migdzyczasteczkowych. Drgania o$rodka ciaglego
jakim jest material czgsci maszynowych mozna
interpretowa¢  jako fale stojace, zamknigte
w konstrukcji. Czgs¢ energii tych fal jest
wypromieniowywana do otoczenia jako fale
akustyczne. Jak wiadomo, na skutek tlumienia
drgania te po pewnych czasie od pobudzenia,
zanikaja. Proces ten mozna interpretowaé jako
nieliniowy proces transformacji energii drgan
z postaci uporzadkowanej, o duzej dtugosci fali, do
postaci  nieuporzadkowanej, zrandomizowane;j,
obardzo matych dlugosciach fali. System na
ktorego wyjsciu pojawiaja si¢ czgstotliwosci rozne
od czgstotliwosci podanych na wejscie jest
systemem z definicji nieliniowym. Tak wigc
rozpraszanie energii w materiatach konstrukcyjnych
jest procesem z natury nieliniowym. Dlatego
poprawna identyfikacja tlumienia nastrgcza tak
wielu ktopotow w dynamice maszyn.

Pierwszym, obserwowalnym skutkiem
rozpraszania energii w materiale jest wzrost
temperatury. Energia ta jest odprowadzana do
otoczenia poprzez promieniowanie
elektromagnetyczne, przewodnictwo cieplne lub
konwekcje. Na ogot nie jest to niebezpieczne dla
konstrukcji. Skutkiem najniebezpieczniejszym jest
pekanie. Pegkanie prowadzi do powstawania
nieprzewidzianych weztow kinetycznych
wprowadzajacych dodatkowe stopnie swobody,
powodujace utrate funkcji konstrukcji lub wrecz
zagrozenie dla otoczenia, jak np. eksplozja
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zbiornika ci$nieniowego. Pgkanie wynika na og6t
z koncentracji energii odksztatcenia sprezystego lub
plastycznego na krawedzi wady materiatu. Proces
pekania to proces propagacji tej wady. W strefie
wysokiej  koncentracji  naprgzenia  nastgpuje
rozerwanie siatki krystalicznej 1 krawedz szczeliny
ulega przesunigciu w glab materiatu. Zatrzymanie
propagacji szczeliny moze nastapi¢ na skutek
relaksacji napr¢zenia na krawedzi  szczeliny
spowodowanej odksztatlceniem  plastycznym
materiatu.

Istot¢ pekania najlepiej ilustruje cigcie szkla.
Nieznaczne zarysowanie diamentem gladkiej
powierzchni tafli, wprowadza zaczatek pegknigcia,
ktory juz przy uzyciu minimalnych sit ulega
propagacji na caly wymiar tafli.

Naprgzenia zmienne wywotane istniejacymi
w konstrukcji  drganiami  koncentruja si¢ na
krawedziach szczelin i wad materiatowych. To
powoduje, Ze rozpraszanie energii w materiale
rowniez jest skoncentrowane w tych miejscach.
Propagacja wad materiatowych na skutek
zmiennych napr¢zen daje w  wyniku zlom
ZMECZENiowy.

Mozna zatem stwierdzié, ze ilo$¢ dyssypowanej
energii, a takze jej dystrybucji w objgtosci
materialu  decyduje o trwalosci maszyny i jej
elementow.

3. ANALIZA ENERGETYCZNA
TRWALOSCI MASZYNY

Doskonalenie niezawodnosci i trwalo$ci maszyn
jest zagadnieniem globalnym, podejmowanym na
wszystkich etapach ich istnienia, od projektowania,
konstruowania poprzez wytwarzanie, eksploatacjg i
likwidacje [6]. Trwato$¢ obiektu mechanicznego
jest  ksztaltowana w  procesie  projektowo
konstrukcyjnym, jest przedmiotem optymalizacji na
etapie doskonalenia prototypu. Dane do systemu
optymalizacji uzyskuje si¢ podczas uzytkowania
maszyny 1 podczas stanowiskowych badan
przyspieszonych maszyny lub jej elementow.

Przy duzej liczbie roznorodnych czynnikow
konstrukcyjnych, technologicznych 1 eksploa-
tacyjnych (zmienno$¢ obciazen) wpltywajacych na
stan obiektu, charakterystyki obcigzen uzyskane
podczas badan eksploatacyjnych  pozwalaja
wskaza¢  elementy  poddane  intensywnym
obcigzeniom.

Stan maszyny ulega procesowi ewolucyjnej
destrukcji  wskutek ~ zmeczenia ~— materiatow
konstrukcyjnych, nadmiernych obciazen, zuzycia
wskutek tarcia (luzy) itp. [34]. Do najbardziej
obciazonych naleza wgzlowe elementy maszyn (np.
lozyska), zespoty robocze (np. bijaki), elementy
uktadu napgdowego (np. przekladnie zgbate).
Obnizenie ich trwalo$ci moze wystapi¢ w wyniku
ewolucyjnego procesu destrukcji lub w wyniku
chwilowych przeciazen. Ich uszkodzenie moze
prowadzi¢ do katastrofy obiektow, w ktorych sa
one instalowane. Istnieje czgsto potrzeba badan

kontrolnych stanu obiektu. Celem tych badan jest
wykrycie niebezpieczenstwa uszkodzenia, badz tez
stanu bezposrednio prowadzacego do uszkodzenia.
Uktad badania charakterystyki przestrzennej
trwatos$ci obiektu, oparty na modelu rozktadu mocy
obcigzen powinien spei¢ te wymagania.

Czynnikiem determinujacym trwato$¢ obiektu
sa charakterystyki trwalosciowe podzespolow,
sposob ich zlozenia, a takze rodzaj oraz
charakterystyka ~ wymuszen. Charakterystyke
trwaloSciowa obiektu tworza zaré6wno jego
parametry strukturalne jak réwniez wzajemne
oddzialywania poduktadow.

Najwigkszy wplyw na trwato$¢ maszyn i (lub)
ich zespotdow maja przeciazenia skracajace okres
uzytkowania maszyn. Znajomo$¢ rozktadu
przestrzennego obciazen obiektu mechanicznego
w funkcji czasu eksploatacji pozwala
zidentyfikowaé elementy poddawane
przeciazeniom  (przekroczenie  dopuszczalnych
naprgzen). System analizy trwatoSciowej obiektu
identyfikuje moce wejsciowe sil wymuszajacych
zewngtrznych oraz moce obciazen przenoszone do
podsystemow.

4. ANALIZA TRWALOSCI
ZMECZENIOWEJ METODA
ROZKEADU MOCY OBCIAZEN
DYNAMICZNYCH

Problem oceny stanu technicznego maszyn,
oceny trwatosci, sprowadzajacy si¢ do $ledzenia
trendu ewolucji destrukcji oparty jest na modelu
procesora energii [6-9]. Koncepcja procesora
energii jest podstawa identyfikacji trendu destrukcji
i prognozowania stanu technicznego maszyn
itrwatosci resztkowej. Procesy wyznaczajace
charakterystyke trwato§ciowa obiektu maja wymiar
energetyczny. Zastosowanie rozkladu mocy
obciazen w  obiekcie mechanicznym  daje
nowoczesna, energetycznag metode  analizy
trwato$ciowej obiektu.

Model  procesora energii  uwzglednia

w maszyniec moc wejsciowa N,

;» Moc uzyteczna

N, i moc dyssypowana N, bedaca suma mocy

u
N, traconej na procesy destrukcji i mocy V
dyssypacji zewngtrzne;.
Bilans mocy w systemie ma posta¢ [6-9]:

N,=N,+N,+V @
Calkowita moc dyssypowana
N, =N,+V 3)
przy czym
dE
N, =4 4
170 “)

gdzie: ® — czas ewolucji stanu sytemu.



Zagadnienia trwaloSci obiektu mechanicznego
sprowadza si¢ do badania ukladu obcigzen
wewngtrznych obiektu rownowazacych obciazenia
przylozone z zewnatrz. Zmiany stanu maszyny
opisuje  model rozkladu mocy obciazen
dynamicznych [34].

Macierz ggstosci widmowych mocy mocy
obciazen dynamicznych w systemie mechanicznym
wyznacza si¢ ze wzoru [33,34]:

{GNik (.]a)’@)}: HVlk (]0): ®) GFka (]a), @)
(5)
gdzie: HVi " ( jo, @) — macierz mobilnosci
dynamicznych,
G ( jo, @) — macierz  gestosei
widmowych wymuszen.

Do identyfikacji macierzy charakterystyk
dynamicznych  H,. ( jo, @) niezbedne  jest
zastosowanie metod analizy modalnej [46-48].
Zastosowanie metody eksploatacyjnej analizy

modalnej do analizy trwalosci zmgczeniowej
obiektu czyni eksperyment niecinwazyjnym [26].

Elementy macierzy charakterystyk
dynamicznych [34]:
. H,[jo,D,@©) .. H,[jo D, (®)]
H- ,D ,@ — 11 11 1n 1n
ot )= D o)
(6)

sa funkcjami przestrzennej miary destrukcji
systemu mechanicznego:

r ?P[(’”»(a),N,.]d@
Do) ©

Macierz rozktadu mocy obcigzen dynamicznych
maszyny w wielowejsciowym - wielowyjsciowym
systemie mechanicznym ma postac [34]:

Nndyss' N> ... Nu
N (@) ={ Nu szdyss Naw
N” ......... er ............... deyss
r>n (®)

przy czym k = 1, 2, ... n — punkty przylozenia
wymuszen zewngtrznych, i=1,2, ..,n,n+ 1,n+
2, ... r — punkty badania przyj¢te jako punkty
krytyczne konstrukcji ze wzgledu na jej trwatosé.
Przestrzenna miarg stanu trwaloSciowego
maszyny mozna zdefiniowaé w postaci macierzy
energetycznych wytezen wyznaczanych w punktach
»~ mysSlowego przecigcia elementéw maszyny
wzajemnie prostopadtymi ptaszczyznami.
Wytgzenia pochodza od sit wymuszajacych

zewnetrznych  przylozonych w  punktach k7
konstrukcji.

1n
Wi(®)=sWy Wy, .. W,
W, W, Wen

Kazdy =z elementow macierzy wytgzen
energetycznych zdefiniowano nastgpujaco:

— N
Wik =——
¢ S, (10)

gdzie: Ni sa mocami obciazen dynamicznych
w punktach ol wywotanych
przytozeniem sit w punktach ,,k”,
S; — pole przekroju poprzecznego elementu
maszyny w pkt. ,.i”,

przy czym N sa $rednimi mocami obciazen
przenoszonymi do punktu ,,i” maszyny z punktow
-k’ przytozenia wymuszen.

Badajac  poszczegdlne elementy macierzy
energetycznych wytezen W ik (@) w  funkcji
czasu ewolucji stanu systemu wyznacza si¢ trend

zmian stanu poszczegdlnych weztow
konstrukcyjnych maszyny. Model trendu zalezny
jest od  poszczegdlnych  wytgzen w.,,
poszczegdlnych weziow.

Funkcja modelu trendu moze by¢ funkcja
liniowa, kwadratowa, eksponencjalna, itp.

Analityczne postaci modeli prognostycznych
stanu maszyn mozna formutowaé w oparciu
o wyznaczone elementy macierzy rozktadu mocy
obciazen dynamicznych, badanych w funkcji czasu
ewolucji stanu systemoéw. Nizej przedstawiono
charakterystyki bezwymiarowe wzglgdnej wartosci
przyrostu mocy dyssypacji wewngtrznej (proces
destrukcji) elementu maszyny odniesionej do mocy
dyssypowanej w chwili poczatkowej ®, badan
trwato$ciowych.

Podczas uzytkowania maszyn, w chwilach ®,
ich uzytkowania, nie powinny wystgpowaé
przekroczenia warto§ci dopuszczalnych mocy
obcigzen w weztowych punktach maszyny, tj.

Wielko$cia fizyczna stanowiaca podstawe do
okreslenia wielkosci granicznych decydujacych
0 zniszczeniu zmegczeniowym materiatu jest praca
(energia) sit proceséw destrukcji.

Do oceny trwato$ci zmgczeniowej wymagana
jest znajomo$¢ mocy dyssypowanej (czegsci
rzeczywistej wytezen ReW;(®)) i oddzielenie mocy
sit sztywnos$ci dynamicznej ImW y(0)) [39,43].
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[Re Wy (@)dO + = [Im Wy ()46 < E,
2
0 00

(an
Aby wyznaczy¢ pracg sit procesu destrukcji
nalezy zna¢ funkcj¢ podcatkowa. Chwilowe
przeciazenia moga takze osiagna¢ wartoSci
graniczne. Zniszczenie zmgczeniowe powstaje
glownie w wyniku odksztalcenia sprezystego lub
plastycznego na krawedzi wady materialu. Ilos¢
energii dyssypowanej oraz dystrybucja w objetosci
materiatu decyduja o trwato$ci probki.

5. BADANIA TRWALOSCI ,
ZMECZENIOWEJ ELEMENTOW
MASZYNY (NA PRZYKLADZIE)

Model analizy obciazen w wielowej$ciowym -
wielowyj$ciowym systemie mechanicznym
wymaga znajomosci wlasnosci strukturalnych tych
systemOw. Zmiana cech procesow wyjsciowych
maszyny moze by¢ spowodowana zmiang
wymuszen zewngtrznych lub zmiana stanu
technicznego maszyny. Metoda badania trwato$ci

eksploatacyjnej maszyny opiera si¢ na rozdzielnej
identyfikacji wektora ~wymuszen oraz jej
charakterystyk dynamicznych. Pozwala to na
wydzielenie w  wektorze odpowiedzi cech
charakterystycznych odpowiadajacych mozliwym
stanom maszyny [34]. Proces jako$ciowych zmian
stanu maszyny jest ciagly (nieprzeliczalny zbior
stanow maszyny).

Poprawny model modalny ukladu mozna
wyznaczy¢ na podstawie danych eksploatacyjnych.
Zmiany parametrow mechanicznych ukladu
w czasie eksploatacji lub zmiany warunkow
brzegowych powoduja bowiem czgsto istotne
zmiany charakterystyk dynamicznych uktadu.
Wymaga to budowy ztozonego modelu modalnego
uktadu o wielu stopniach swobody.

Do identyfikacji parametrow modalnych
maszyn metoda eksploatacyjnej analizy modalnej
wykorzystuje si¢ systemy do ktorych danymi
wejsciowymi s sygnaty odpowiedzi
eksploatacyjnych i funkcje transmitancji
widmowych do skalowania amplitudowego
elementéw macierzy charakterystyk dynamicznych.

/A: NIF,(©). F(.©).v(1.0)]

x=x,sinar (x, =006 m, f =43 Hz)

Rys. 1. Widok sprezyny kultywatora; wymiary przekroju poprzecznego:
32x10 mm, dlugos$¢ 410 mm

Badaniom zmecezeniowym poddano
kilkadziesiat egzemplarzy sprezyn (element
roboczy kultywatora), rys.1. Wigkszo$¢ sprezyn nie
ulegla uszkodzeniu w czasie 200h (74,3'10° cykli
obciazenia). Badania wykonano na stanowisku
badawczym, ktérym byla pednia, umozliwiajaca
zadawanie  skokowo  rosnacego  naprgzenia
wstgpnego sprezyny oraz zadawanie wymuszenia
kinematycznego o  czgstotliwosci 4,3 Hz
i amplitudzie 12 cm (Peak — Peak). Koniec
sprezyny mocowany do ramy kultywatora byt
mocowany sztywno do konstrukcji wsporczej
stanowiska, natomiast drugi koniec byt poddawany
napr¢zeniu — wstgpnemu ~ oraz  wymuszeniu
kinematycznemu. Przyjety sposéb zadawania
wymuszenia umozliwial wystepowanie w sprezynie
napre¢zen zginajacych oraz Sciskajaco-
rozciagajacych,  powodujacych  odksztalcenia

plastyczne. Peknigcie sprezyny nastapito w czgsci,
w  ktorej wystepowaly naprezenia Sciskajaco-
rozciagajace. Rejestrowano silge rozciagajaco-
Sciskajaca (czujnik tensometryczny) oraz predkosé
drgan, wyznaczajac widma mocy mocy sit
wzdhuznych.

Moc zadawanego obcigzenia N(w,0) byla
funkcja obciazenia statycznego (sita Fj) oraz
obcigzenia wynikajacego z zadanego wymuszenia
kinematycznego (sita F(®,0)), czyli:

N(w,0)=N(F), F(0,0); ))
Na rys. 2 przedstawiono wykres
bezwymiarowej miary  dyssypowanej  mocy

Re N(®
————~ - sprezyny kultywatora.
Re N(©,)

obcigzen
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Charakterystyke Re N (@) odniesiono do mocy
obciazenia N (@0) w chwili poczatkowej ©® = 0.
Re N(©)
Re N(©,)
3 dni: I dzien: 0 — 260 min, II dzien: 260 — 550 min,
IT dzien: 550 — 640 min. Po 10,7 godzinach

Przebieg funkcji realizowano w ciagu

zadawania obcigzenia kinematycznego sprezyna
pekia. Interesujacym jest wzrost mocy obciazen

Re N(0)
Re N(©,)

eksperymentu az do peknigcia.

w poszczegdlnych dniach

Re NI (@)
18| -————
ReN(®,)
1.7+
16+
15¢F
14r
1.3+
12r
1.1r
G [mm]
'I 1 1 1 1 1 1 r
] 100 200 300 400 a00 B0 700
I dzien II dzien IIT dzien
. - . ReN®) |
Rys. 2. Wykres charakterystyki trwalo$ci zmgczeniowej ——>—= sprezyny kultywatora
Re N(©,)
(Unia Grudziadz, Re No = 63 W)
Na rysunku 3  zamieszczono  wykres mencie. Podczas badan prowadzonych

charakterystyki mocy pozornej |N (®)| odniesionej

do mocy N (@0) w chwili ® . Charakterystyka
V)

— ' opisuje

Vo

z pokonania zmiennej sily sztywnosci oraz
obciazenie powodujace destrukcje sprezyny. Przy
bilansie mocy obciazenia uwzgledni¢ nalezy ilosé¢
ciepla  emitowanego  podczas  zadawanego
obciazenia, a takze podczas przerw w ekspery-

obciazenie wynikajace

w przyblizeniu w statych warunkach wzrost
temperatury zewngtrznej zginanych fragmentow
sprezyn wynosit okoto 9 °C (wzrost temperatury
wewngetrznej znacznie wWyzszy).

W  wyniku schlodzenia wystgpowato wigc
umocnienie (zahartowanie) struktury materiatu (rys.
2 -3).

Moc obciagzenia rzeczywistego Re N (@)

powodujacego destrukcje elementu wzrastal w
funkcji czasu (az do peknigcia,
rys. 2 —-3).
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Rys. 3. Wykres charakterystyki trwatos$ci zmgczeniowej

W  koncowej fazie procesu destrukcji,

bezposrednio przed peknigciem obserwuje si¢
intensywny wzrost mocy sit procesu destrukcji

(wzrost

na rys. 2) i jednoczesne obnizania
Re N 0

mocy sit sztywnosci dynamicznej (rys. 3).

6.

1.

. Wzrost

WNIOSKI

Dyskretny,  przestrzenny rozklad mocy
dyssypowanej w podsystemach pozwala na
energetyczna hierarchizacj¢ elementow
i wezlow konstrukcyjnych systemu
mechanicznego, poddanych procesowi zuzycia.
Potwierdzono przydatno$¢ metody rozktadu
mocy obciazen dynamicznych do
charakteryzowania trwaloSci zmeczeniowej
struktur mechanicznych.

mocy obcigzenia

|Re N(@)|
charakterystyk
symptomem
degradacji

powodujacego destrukcje
strukturalnych elementow jest
procesu  prowadzacego do
(peknigcia) elementu maszyny.
Metoda analizy (przestrzennego) rozktadu mocy
obciazen znajduje zastosowanie zardwno
w badaniach nieniszczacych trwatosci
obiektow oraz w badaniach przyspieszonych
trwalosci zmeczeniowe] elementdéw maszyn
i oceny resztkowego czasu zycia.

Vo)

L. sprezyny kultywatora
Me)
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ZASTOSOWANIE NATEZENIA DZWIEKOW STRUKTURALNYCH
DO DIAGNOSTYKI NIECIAGLOSCI BELEK I PLYT

Jacek CIESLIK
Akademia Gorniczo-Hutnicza, Katedra Robotyki i Dynamiki Maszyn
Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw, fax (12) 6343505, email ghciesli@cyf-kr.edu.pl

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono uzyskane na podstawie danych literaturowych [7, 9] zalezno$ci wiaza-
ce natgzenie dzwigkow strukturalnych oraz odksztalcenia i obcigzenia belek i ptyt, pozwalajace
wyznaczy¢ jego warto$¢ dla elementéw konstrukcyjnych. Omoéwiono metode wyznaczania
wartosci natgzenia dzwigkow strukturalnych na podstawie zespolonych parametréw modalnych
uzyskiwanych droga analizy modalnej z uzyciem metody elementéw skonczonych.

W pracy podano rowniez przyktad obliczeniowy, ktdrego celem byto wyznaczenie rozktadu
wartosci wektora nat¢zenia dzwigkow strukturalnych wzdluz powierzchni jednorodnej,
pryzmatycznej belki wspornikowej. Belka byta pobudzana do drgan gigtnych poprzez wymuszenie
na swobodnym koncu. Dla zamodelowania uszkodzenia w belce wprowadzono nacigcie (trojkatny
karb) prostopadle do osi belki . W celu uniknigcia efektu fal stojacych w zginanej belce, przyjeto
specjalny sposdb zamocowania, ktory zapewniat duze tlumienie fal gigtnych w jej utwierdzonym
koncu. Tak postawiony problem badawczy zmierzal do stwierdzenia przydatno$ci metody
nat¢zeniowej do diagnostyki nieciaglosci i uszkodzen konstrukcji mechanicznych.

Stowa kluczowe: wibroakustyka, dzwigki strukturalne, belki, ptyty.

APPLICATION OF STRUCTURAL SOUND INTENSITY TO DIAGNOSTICS OF
DISCONTINUITIES IN BEAMS AND PLATES

SUMMARY

The paper presents obtained from literature dependencies connecting structure surface intensity
with derived loads and strains enabling its evaluation for such constructional elements as beam and
plates. The method of structure surface intensity evaluation based on complex modal parameters
derived from FEM modal analysis was discussed.

In the paper was also presented the numerical example which lead to investigation of
distribution of surface structural intensity vector values along the steel, homogenous, prismatic
cantilever beam. The beam was forced at the free end. The case of bending vibrations was studied.
For modeling of damage there was introduced a notch in the beam in cross-section perpendicular
to its main axis of symmetry. To avoid of standing waves effect the mounting of clamped end of
the beam was assumed to have special construction which provided high damping of bending
vibrations. Such solved problem was intended to show the usability of structure surface intensity
method in discontinuity and damage diagnostics of mechanical constructions.

Keywords: vibroacoustic, structural sound, beams, plates.

prostopadla do kierunku przeptywu [12].
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1. WPROWADZENIE

Pojecie natezenia dzwigkow strukturalnych zosta-
fo wprowadzone w celu rozszerzenia opisu zjawisk
akustycznych za pomoca pola wektorowego.
Szczegbélne zastosowanie znajduje w badaniach
przeplywu energii drganiowej w cialach stalych.
Natezenie dzwigkoéw strukturalnych jest wielkoscia
analogiczna do natezenia dzwigku i reprezentuje te
sama wielko§¢ fizyczna tzn. usredniona w czasie
warto$¢  strumienia przeplywu energii  drgan
mechanicznych przez powierzchni¢ jednostkowa

Analiza rozktadu przestrzennego natgzenia dzwig-
kéw  strukturalnych pozwala na okre$lenie drog
przenoszenia energii drgan oraz miejsc, w ktorych
energia jest wprowadzana badz pochfaniana
w strukturze mechanicznej.

W szeregu prac literaturowych [10, 12] podano
zaleznosci pozwalajace wyznaczy¢ warto$¢ natgzenia
dzwigkéw strukturalnych dla prostych elementow
konstrukcyjnych takich jak belki, plyty i rury. Pierw-
sze publikacje na ten temat ukazaly si¢ w drugiej
polowie lat siedemdziesiatych [15, 17, 27] i obejmo-
waly gléwnie zagadnienia rozwoju metod pomiaro-
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wych w wyniku czego opracowano dwie zasadnicze
metody pomiarowe: prosta — wykorzystujaca zalez-
nosci definicyjne [3, 17, 27] oraz ztozona — oparta na
teorii falowej pola akustycznego [15, 16, 20]. Jednak
nadal stosowane metody pomiarowe maja znaczne
ograniczenia co do mozliwoéci stosowania ich
w  praktyce. Sa  kompromisem  pomigdzy
doktadnoscia pomiaru i prostota zastosowanej apara-
tury pomiarowej w tym szczegodlnie wymaganej ilosci
réwnoczesnie prowadzonych pomiardw.

Badanie metodami obliczeniowymi drog przeno-
szenia energii wibroakustycznej w strukturach o zto-
zonych ksztattach, zbudowanych z ptaskich, cienkich
elementow takich jak belki ptyty i powloki nie zosta-
lo jak dotad rozwiazane w stopniu zadowalajacym
z praktycznego punktu widzenia. Problemy analizy
konkretnych przypadkow praktycznych skupiaja si¢
na uwzglednieniu skomplikowanych warunkow brze-
gowych i ztozonosci rzeczywistych struktur.

Metoda analizy modalnej znalazta szerokie
zastosowanie jako metoda obliczeniowa do badania
wlasnos$ci dynamicznych struktur. Stad wydaje sig
wlasciwe jej zastosowanie do obliczen natgzenia
dzwigkéw strukturalnych. Sktania do tego zwlaszcza
mozliwo$¢ analizy istniejacych modeli modalnych
struktur opracowanych dla potrzeb analizy modalne;.

2. PODSTAWOWE ZALEZNOSCI

Dla drgan ustalonych, natgzenie dzwigkow struk-
turalnych jest definiowane jako wielko$¢ zespolona:

Sy u(@)=1(@)+ jJ (0) (1)

gdzie @ jest czgstoscia katowa, w=2xaf, f -
czgstotliwos¢ drgan [2]. Tylda ~ oznacza wielko$¢

zespolona.
§U v (@) jest funkcja gestosci widmowej mocy

pomigdzy zespolonymi skladowymi naprezenia
i predkosci. W przypadkach praktycznych analizo-
wana jest jedynie czg§¢é rzeczywista nat¢zenia (ang.
active intensity). Jego skltadowa w kierunku #k-tej
wspotrzednej jest rowna:

Ii(w)=—Re[S, , (0] )

Reprezentuje ona rzeczywisty przeptyw energii
drganiowej w strukturze w przeciwienstwie do czesci
urojonej (ang. reactive intensity) J, (@) zwiazanej z
falami stojacymi i odpowiedzialnej za magazynowa-
nie energii w strukturze.

Chwilowa warto$¢ rzeczywistej czg$ci natgzenia
dzwigkéw strukturalnych iy (?) jest zalezna od czasu
wielko$cia wektorowa rowna zmianie ggstosci energii

w nieskonczenie malej objetosci [7]. Jego k-ta
wspolrzedna jest okreslona zalezno$cia:
i(t)==ou(tv(t), 1=1,2,3, 3

gdzie vi(t) jest I-ta wspotrzedna wektora predkosci
a oy(t) jest kil-ta wspotrzedna tensora naprezen.

Usredniona w czasie warto$¢ natezenia dzwigkow
strukturalnych [, reprezentuje strumien przeptywu
energii drganiowej w strukturze:

I, =(in(1)) )

Catka rzeczywistej sktadowej natgzenia [i(w) w
calym zakresie rozpatrywanych czgstoSci jest rowna
usrednionej w czasie wartosci Sredniej natgzenia
dzwigkdw strukturalnych [7]:

L =(ii(t)=[I,(w)do (5)

i przedstawia przeptyw energii w kierunku #k-tej

wspotrzednej przyjgtego uktadu odniesienia.

3. NATEZENIE DZWIEKOW STRUKTURAL-
NYCH DLA ELEMENTOW KONSTRUKCYJ-
NYCH.

Stosowane w literaturze sformutowania natezenia
dzwigkow strukturalnych dla belek, ptyt i powlok sa
podane w zaleznosci od tatwo mierzalnych wielkosci,
glownie przemieszczen 1 predkosci. Wynika to
z faktu, ze takie ujecie natgzenia dzwigkdéw struktu-
ralnych jest wykorzystywane w technice pomiarowe;.
Wartosci pochodnych czastkowych niezbgdne do
wyznaczenia warto$ci nat¢zenia sa otrzymywane w
sposob przyblizony z metody roznic skonczonych
[3]. Dla celow obliczen natgzenia dzwigkow
strukturalnych z wykorzystaniem metody elementow
skonczonych taka zorientowana na pomiary metoda
nie jest odpowiednia. Dlatego tez wartosci
sktadowych natezenia dzwigkéw strukturalnych w
belkach i plytach wyznacza si¢ jako funkcje
zmiennych: sit momentdéw i wewnetrznych oraz prze-
mieszczen liniowych i katowych.

3.1. NatezZenie
belkach

dzwigkéw strukturalnych w

Calkowanie natg¢zenia po powierzchni przekroju
poprzecznego belki daje catkowity przeptyw energii
w kierunku prostopadtym do tego przekroju. Otrzy-
many wynik jest wielko$cia wektorowa przypisywa-
na do osi obojetnej belki. Dla pojedynczej czgstoscei,
predkosci sa znajdowane na podstawie wartos$ci prze-
mieszczen poprzez zastosowanie zapisu stosowanego
dla algebry zespolonej [5]:

I, :—glm[Nﬁo +0,V, +O0. W, + ©
+T6, +M 0, +A7[z¢9_f]

gdzie N - sita osiowa, QV i QZ - sily $cinajace,

T -moment skrecajacy,

M, 1 M, - momenty zginajace,
gx, 67} , 8, - przemieszczenia katowe,

u,,Vv, - przemieszczenia liniowe linii odniesie

nia belki W,.
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3.2. Natezenie dzwigkow strukturalnych w plytach

Catkowanie jest przeprowadzane po grubosci
plyty a natezenie jest rowne strumieniowi przeptywu
energii przez jednostkg szerokosci i odnoszone do
ptaszczyzny srodkowej plyty. W ogdlnym przypadku
plyta poddana jest ruchom zginajacym i ruchom w
plaszczyznie plyty. W obliczeniach metoda elemen-
tow skonczonych dla ptaskiego elementu skonczo-
nego powoduje to niezalezne odksztalcenia, ktore
pozwalaja na zastosowanie cienkich elementow
otrzymanych przez superpozycj¢ plaskiej membrany
icienkich elementéw plytowych. Dla takiego ele-
mentu, dwie sktadowe natezenia dzwickow struktu-
ralnych maja posta¢ [4]:

I :—glm[ﬁxﬁ;+ﬁxy170*+éxv~v;+1\7[x0;—1\71 o]

X Xy Xx

I = —%Im[ﬁy W+ N+ 0, — 80+ 6,0 ]

o (7
gdzie: N, N ,N, =N, - sily rozciagajace w plycie,
0 ,QV - sity $cinajace,

M, M_=M

x 2 ¥y xy ¥

NS

- momenty zginajace,

4. OBLICZENIA NUMERYCZNE NATEZENIA
DZWIEKOW STRUKTURALNYCH

4. 1. Zastosowanie podej$cia modalnego do obli-
czen zespolonej odpowiedzi struktury

Zespolone przemieszczenia i naprezenia wyma-
gane do obliczen nat¢zenia dzwigkow strukturalnych
moga by¢ obliczone poprzez zastosowanie podej$cia
modalnego [8]. Odpowiedz modalna struktury uzy-
skuje si¢ m.in. przez zastosowanie analizy metoda
elementdw skonczonych. Programy do metody ele-
mentéw skonczonych zwykle wykorzystuja macierze
rzeczywistych warto§ci mas i sztywnosci, ktore daja
w wyniku rzeczywiste warto$ci przemieszczen
i naprezen. Natomiast procedura obliczen wielkosci
wymaganych do wyznaczenia natgzenia dzwigkow
strukturalnych zostata oparta na obliczeniach zespo-
lonej odpowiedzi struktury z zastosowaniem repre-
zentacji modalnej struktury bez strat [9]. Thumienie w
strukturze jest uwzglgdniane na dwa rézne sposoby.
Rozproszone thumienie wewngtrzne jest reprezento-
wane przez thumienie modalne. Mozliwe do zlokali-
zowania tlumienie jest traktowane jako thumienie ze-
wnetrzne i uwzgledniane przez rozszerzenie funkcji
modalnych z dostosowaniem warunkéw impedancji
w punktach zamocowania. Ruch struktury wymusza-
nej do drgan sita F e/, j=4—; wraz z umiejscowio-
nym tlumieniem traktowanym w tym przypadku jako
obciazenie zewngtrzne opisuje réwnanie [3]:

-~ M xRN F)={FlHR) @®

gdzie [M] i[K] macierze mas i sztywnosci,

{X } - wektor przemieszczen,

{§ } - wektor obciazenia wywieranego przez
umiejscowione thumienie.

Wektor sily ze wzgledu na przyjety model
tlumienia zalezy od pola przemieszczen. Ta zalezno$é
moze by¢ zlozona dla pewnych przypadkéw np. dla
thumionych warstw, lecz ogdlnie jest opisana
réwnaniem macierzowym:

{r}=-[5]{%} ©)

gdzie [§ ] jest dodatkowa sztywnos$cia dynamiczna
odpowiadajaca nieliniowemu tlumieniu, pozwalajaca
na zastosowanie réznych modeli matematycznych
thumienia.

Zespolona odpowiedz struktury uzyskuje si¢ na
podstawie obliczen wartosci wtasnych. Po wprowa-

dzeniu macierzy modalnej [¢] , zawierajacej obli-
czone wektory wlasne znormalizowane do jednostko-
wej macierzy mas jako kolumny {¢i} , townanie (8)

mozna zapisa¢ we wspotrzegdnych modalnych {ql.}
W postaci:

Collloil F)@=17) a0
gdzie [a)f)]:[¢]r[K][¢] - macierz warto$ci wla-
snych, [1 ] - macierz jednostkowa,

[5]= [¢]T[§ ][¢] - macierz sztywnosci dyna-
micznej we wspotrzednych modalnych,

{f}: [¢]T{F} - wektor sity wymuszajacej we
wspotrzednych modalnych.
Rozproszone thumienie proporcjonalne
uwzgledniane jest przez zastosowanie zespolonych
czegstosci wlasnych. Elementy na przekatnej macierzy

[a)f)] sa zastgpowane przez kwadraty zespolonych
czestosci wlasnych @;, =(1+ jl],.)a)f, ;> gdzie 7, jest
modalnym wspotczynnikiem strat. Przyjeto liniowe
thumienie wewngtrzne struktury ze wzgledu na

wymagania metody analizy modalne;j.
Przez uzycie tylko kilku m pierwszych wektorow

wlasnych do zbudowania macierzy modalnej [¢]

uktad 7 x n rownan liniowych w rownaniu (8) (n ilo$¢
stopni swobody) jest przeksztalcany do mniejszego
uktadu réwnan liniowych o wymiarze m x m —
réwnanie (10). Poniewaz uktad réwnan uzyskany
przez dyskretyzacje elementami skoniczonymi moze
osiagna¢ duze rozmiary dochodzace do kilkunastu
tysigey, podczas gdy ilo$¢ obliczonych modow m jest
zwykle rzgdu kilku dziesiatek to mozna w ten sposob
osiagnaé znaczne ograniczenie rozmiarOW macierzy
w rownaniu (8) w poréwnaniu z tymi w réwnaniu
(10). Stosuje si¢ zatem dodatkowy zewngtrzny
program do obliczen zespolonej odpowiedzi struktu-
ry, ktory pozwala znalez¢ zredukowany uktad réwnan
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i obliczy¢ odpowiedZ zespolona we wspotrzednych
modalnych.

4.2. Obliczenia natezenia dzwigkow struktural-
nych metoda elementéw skonczonych

Wartosci natgzenia dzwigkow strukturalnych jak
podano w definicji (1) zaleza od predkosci i napre-
zen. W wyniku obliczen metoda elementéw skonczo-
nych otrzymujemy przemieszczenia w we¢zlach i na-
prezenia w punktach wewnatrz elementow. Oblicze-
nia warto$ci nat¢zenia dzwigkow strukturalnych wy-
magaja znajomos$ci warto$ci wielko$ci odpowiedzi
w tych samych punktach. Poniewaz doktadno$¢ obli-
czen naprgzenia jest mniejsza od doktadnosci obli-
czen przemieszczenia, to wektor odpowiedzi musi
by¢ brany w punktach najwyzszej doktadnosci dla

naprezen. Przemieszezenia w tych punktach {f} sa

obliczane z pomoca funkcji ksztaltu elementu [N ]
z odpowiadajacych im przemieszczen wzglednych
{5 } dla kazdego elementu. Poniewaz macierz funk-

cji ksztattu jest w ogdlnym przypadku odniesiona do
lokalnego uktadu wspotrzednych dla elementu, to
wektor przemieszczen modalnych musi by¢ okreslo-
ny w tym samym uktadzie wspotrzgdnych. Przemie-
szczenia wewnatrz elementu skonczonego takze od-
nosza si¢ do wspotrzednych lokalnych:

er=[nls} (11)

Zastosowanie tej procedury pozwala znalez¢ wek-

tor {(pi} zawierajacy odpowiednie przemieszczenia
srodkow geometrycznych elementu dla danego wek-
weztow  {¢,} .

Odksztalcenia wzgledne odpowiadajace przemie-
szczeniom uzyskuje si¢ przez zastosowanie zwiaz-

tora wlasnego przemieszczen

kéw wiazacych przemieszczenia wezlow {5} i
odksztatlcenia w $rodku geometrycznym elementu
{5} przez odpowiednia macierz przeksztatcen [H ] .

Naprezenie {O'} 1 odksztalcenia {g} s zwigzane

przez macierz sztywnosci [D] , [7]:

{o}=[plie}=[D]H] 5} (12)

Wektor zawierajacy naprgzenia {1//,.} odpowia-
dajace i-tej postaci {¢i} obliczany jest dla kazdego
elementu w uktadzie. Przemieszczenia modalne zwia-
zane z postacia {¢,] musza by¢ przetransformowane

do lokalnego uktadu wspoétrzednych elementu.

Aby uwzgledni¢ przesunigcie fazowe pomigdzy
napr¢zeniami 1 przemieszczeniami powodowane
przez liniowe tlumienie wewngtrzne nalezy przyjac
wektor napr¢zen modalnych w postaci zespolonej [7]:

{'/75}:(1+j77i){'//5} (13)

gdzie 7, jest wspotczynnikiem tlumienia materiatu.

Dla i-tego modu zalezy zwykle od postaci drgan i od
czgstotliwosci. Zespolone przemieszczenia {X} i na-
preZenia {&} obydwa odniesione do geometryczne-
go srodka elementu, wymagane do wyznaczenia na-

tezenia dzwigkow strukturalnych sa obliczane przez
superpozycj¢ modalna jako [7]:

ixi=lelld} {5)=[vlig} (14)

gdzie macierz [(0] zawiera wektory przemieszczen
jako kolumny, macierz[ﬁ] zawiera wektory napre-

zen {l/7,} jako kolumny, a {21} jest rozwiazaniem
réwnania (10).

Przez zastosowanie zespolonych przemieszczen
inaprezen lub wypadkowych naprezen, natgzenia
dzwigkéw strukturalnych mozna obliczy¢é z wzoru
definicyjnego, rownania (6) i (7), zaleznie od typu
elementu skonczonego. Wielko$ci otrzymane sa
wielko$ciami wektorowymi. Poniewaz wymagane
predkosci 1 naprezenia sa okreslane w lokalnym ukta-
dzie wspotrzednych elementu, to oszacowana warto$¢
natezenia dzwigkow strukturalnych jest rowniez
odniesiona do tego samego uktadu wspotrzednych.
Przeksztatcenie wartosci wspotrzednych natgzenia
dzwigkéw strukturalnych do uktadu wspoétrzednych
zwiazanego z uktadem elementéw skonczonych moz-
na przeprowadzi¢ na tej samej drodze jak dla kazdej
wielko$ci wektorowej przez zastosowanie macierzy
przeksztatcenia zawierajacej cosinusy kierunkowe
lokalnego uktadu wspotrzednych.

5. BADANIA BELKI WSPORNIKOWEJ
Z KARBEM

Dla celow weryfikacji przydatno$ci natgzenia
dzwigkoéw strukturalnych do identyfikacji nieciagto-
$ci w elementach konstrukcyjnych przeprowadzono
eksperyment polegajacy na analizie rozkladu
warto§ci natgzenia dzwigkow strukturalnych w
jednorodnej pryzmatycznej belce wspornikowej. Za
przyjeciem takiego modelu przemawia jego prostota i
latwos¢ weryfikacji innymi metodami.

5.1. Model belki przyjety do obliczen

Do obliczen przyjgto belkg o dtugosci catkowitej
2,0 m, z czego dlugos¢ belki do utwierdzenia wyno-
sita 0,8 m. Wymiary przekroju poprzecznego -
10x30 mm. Stale materiatowe belki przyjeto nastgpu-
jaco: modut Younga — 2,1-10" Pa, wspolczynnik Po-
issona — 0,3 , gestos¢ 7860 kg/m’. Utwierdzenie za-
modelowano w postaci sprezystych podpor ze spre-
zynami w trzech wzajemnie prostopadlych kierun-
kach o wartosci wspotczynnika sprezystosci 10° N/m.
W belce wprowadzono trojkatny karb, nacigcie o ka-
cie 7/6 w odleglosci 0,56 m od swobodnego konca.
Na swobodnym koncu belki przytozono pionows silg
wymuszajaca, w kierunku prostopadtym do plaszczy-
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zny belki o wartosci 10° N. Wymuszenie miato cha-
rakter harmoniczny o czgstotliwosci 50 Hz.
Tlumienie w zamocowaniu belki nie bylo
uwzgledniane w analizie modalnej. Zostato wprowa-
dzone na etapie obliczen zespolonych naprgzen
i odksztatcen w punktach zamocowania belki rowniez
w trzech kierunkach. Wartos$ci wspotczynnika thumie-

nia wiskotycznego wynosily 10 Ns/m. Obliczenia
zespolonych naprgzen i odksztalcen oraz warto$ci
nat¢zenia dzwigkow strukturalnych przeprowadzono
przy zastosowaniu wlasnego programu
wykorzystujac wyniki analizy modalnej opracowanej
metoda elementow skonczonych.

trojkatny karb v v v vl

A A A

[ \
A

Fel™

< 0,56 m R

B 0,8 m .
~1

Rys. 1. Model belki z karbem przyjety do obliczen
5.2. Wyniki obliczen

Obliczone rozktady wektorow nat¢zenia dzwig-
kéw strukturalnych dla belki utwierdzonej przedsta-
wiono na Rys. 2 do 9. Dla przejrzystosci rysunkoéw
nie zaznaczono na nich elementéw skonczonych
z wyjatkiem Rys. 7, 8, 1 9. Pokazano rozktady w cha-
rakterystycznych obszarach belki. Z obserwacji
rozktadu wektorow wynikaja jasno polozenia karbu
i zamocowania z tlumieniem charakteryzujace si¢
specyficznym sposobem zaburzenia przebiegu wekto-
row. W obszarach dalekich od miejsc wymuszenia,
nacig¢cia i zamocowania charakter rozktadu wektorow
wskazuje na jednorodny charakter przeptywu energii.

Rys. 2. Swobodny koniec belki.
Miejsce przyltozenia sity wymuszajacej

Paraboliczny rozklad modulu wektorow natg¢zenia
w  przekroju  poprzecznym  belki  znajduje
potwierdzenie w literaturze [14 ]. Analiza rozktadu
pola wektorow w skali logarytmicznej Rys. 7, 8, 9,
pozwala na szczegotowa lokalizacje miejsc
wymuszenia i pochlaniania energii.

Rozktady natgzenia dzwigkéw strukturalnych
podaja jakosciowa charakterystyke zjawiska przeno-
szenia energii. Wprowadzenie dodatkowej miary
w postaci catki z wartoSci wektora nat¢zenia w
kierunku prostopadtym do pewnej zamknigtej
powierzchni np. przekroju poprzecznego pozwalaja
na oceng ilo§ciowa przeptywu energii tym samym na
identyfikacje jej drog przenoszenia.

1m

Rys. 3. Rozktad wektorow natg¢zenia w
odleglosci 100 mm od swobodnego konca
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Rys. 6. Rozklad wektoréw natezenia dzwigkow strukturalnych w obszarze utwierdzonego konca
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Rys. 7. Swobodny koniec belki. Miejsce
przylozenia sity wymuszajacej.
Skala logarytmiczna dla wektorow

Rys. 8. Migjsce karbu — nacigcie belki.
Skala logarytmiczna dla wektorow
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Rys. 9. Rozktad wektoréw natgzenia dzwigkow strukturalnych w obszarze utwierdzonego konca
belki. Skala logarytmiczna dla wektorow

5. WNIOSKI

Przedstawiona metoda obliczen natezenia dzwie-
kéw strukturalnych pozwala na znalezienie ich warto-
sci dla wybranych czgsto§ci wymuszenia i okre§lonej
postaci drgan struktury [7]. Przedstawione zaleznosci
wiaza natg¢zenie dzwigkdéw strukturalnych oraz od-
ksztalcenia i obciazenia dla prostych elementéw kon-
strukcyjnych: belek, ptyt, powlok. Metoda wyznacza-
nia warto$ci nat¢zenia dzwigkow strukturalnych ba-
zuje obliczeniach przemieszczen w weztach i napre-
zen w punktach wewnatrz elementow skonczonych
wyznaczonych metoda elementéow skonczonych.
Wartosci natezenia dzwigkow strukturalnych oblicza-
ne sa na podstawie zespolonych warto$ci parametrow
modalnych uzyskiwanych droga analizy modalnej
z uzyciem metody elementéw skonczonych. W obli-
czeniach uwzgledniane jest tlumienie w ukladzie -
rozproszone tlumienie wewngtrzne oraz skupione thi-
mienie zewngtrzne. Zastosowane podejscie modalne
przy pewnych ograniczeniach daje mozliwo$¢ wy-
znaczenia wartosci natezenia dzwiekow struktural-
nych na podstawie doswiadczalnej analizy modalnej
struktury.

Przedstawiony przyktad analizy rozktadu wartosci
nat¢zenia dzwigkow strukturalnych dla pryzmatycz-
nej belki wspornikowej wskazuje na przydatno$¢ tej
metody do badan nieciaglo$ci oraz drog przenoszenia
energii drganiowej. Mozliwa jest zarowno analiza ja-
kosciowa polegajaca na obserwacji rozkladow jak
réwniez analiza ilo$ciowa na podstawie obliczonych
warto$ci mocy w poszczeg6élnych elementach struk-
tury.

Do niedogodnosci przedstawionej metody nalezy
zaliczy¢ jej staba zbiezno$§¢. Liczba moddéw, ktore
nalezy uwzgledni¢ w obliczeniach natgzenia dzwig-
kéw strukturalnych musi by¢ odpowiednio dobrana.
Zwykle do obliczen pola przemieszczen lub ich
pochodnych liczba modéw jest dobierana w ten
sposob, ze najwyzsza czgsto§¢ wlasna stosowana
w obliczeniach jest kilka razy wigksza od czgstosci
wymuszenia. Natezenie dzwigkow strukturalnych jest
wynikiem iloczynu naprgzen i predkosci drgan

w tych samych punktach struktury. Zatem gwaltowne
zmiany naprgzenia jakie wystgpuja np. w poblizu
punktéw wymuszenia lub nieciagloéci struktury nie
moga by¢ wystarczajaco dobrze opisane poprzez
uwzglednienie jedynie ograniczonej liczby nizszych
postaci drgan. Stanowi to glowne ograniczenie
doktadnosci obliczen opisywana metoda. Dalsze
prace powinny zmierza¢é w kierunku sposobu
uwzglednienia wyzszych postaci drgan.

Przedstawiona metoda analizy rozktadu nat¢zenia
dzwigkow strukturalnych znajduje zastosowanie jako
nowa metoda w diagnostyce uszkodzen powstajacych
w czasie eksploatacji struktur mechanicznych. Umoz-
liwia badanie miejsc o szczeg6lnej koncentracji prze-
ptywu energii drganiowej, ktére w konsekwencji na-
razone s3 na powstanie uszkodzen mechanicznych
w postaci peknigé zmeczeniowych.
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Streszczenie
W opracowaniu przedstawiono problematyke wyznaczania podatnosci diagnostycznej urzadzen
technicznych na przyktadzie uktadu hydraulicznego maszyn roboczych i pojazdoéw. Zaprezentowano
takze algorytm wyznaczania cech podatnosci diagnostycznej w postaci ankiety.

Stowa kluczowe: ocena stanu, diagnozowanie uktadow hydraulicznych, podatnos$¢ diagnostyczna,
badania ankietowe.

DIAGNOSTICAL SUSCEPTIBILITY OF HYDRAULIC SYSTEMS OF WORKING MACHINES

Summary
In elaboration one represented problems of marking of gathering of diagnostics parameters for
needs creation programmes and tests of estimation of technical state machines. One presented also
algorithm of marking of diagnostical susceptibility features in form of questionnaire.

Keywords: state estimation, diagnosing of hydraulic systems, diagnostic susceptibility, poll research

1. CHARAKTERYSTYKA ZAGADNIENIA

Wymagania stawiane wspotczesnym maszynom
roboczym wymuszaja zastosowanie w ich
wytwarzaniu osiagni¢g¢ wielu obszarow wiedzy.
Dotyczy to wszystkich etapow istnienia maszyn -
obejmuje zatem projektowanie 1 wytwarzanie
maszyn, ich eksploatacje, a takze zagadnienia
utylizacji maszyn wycofanych z eksploatacji. Etap
projektowania nowych obiektéw uwzgledniaé
powinien szereg zagadnien z obszaru ekonomii,
ergonomii, potencjalu obstugowo - naprawczego i
bezpieczenstwa. Istotng rol¢ w ksztaltowaniu w
procesie projektowania uktadow hydraulicznych
maszyn, ich jakosci i niezawodnosci stanowia takze
zagadnienia podatno$ci diagnostycznej

Wedlug [1,3,5] podatnos¢ diagnostyczna
obiektu (uktadu hydraulicznego) charakteryzuje
jego przystosowanie do prowadzenia dziatan

zmierzajacych do uzyskania informacji
umozliwiajacej wypracowanie decyzji
diagnostycznej. Podatnos¢ diagnostyczna

charakteryzuje wzajemne przystosowanie ukladu
hydraulicznego z dost¢gpnymi metodami i sSrodkami
diagnozowania. Posrod wielu wskaznikéw [1,3,5]
opisujacych podatno$¢ diagnostyczna uktadow
hydraulicznych istotniejszymi, w aspekcie jakosci
pracy uzytkownikow (operatorami i pracownikami
zaplecza obshugowego), sa wskazniki

technologicznej podatnosci diagnostyczne;.

Wskazniki te wplywaja na wskazniki ekonomiczne

eksploatacji maszyn.

Technologiczne wskazniki podatnosci
diagnostycznej maja bezposredni zwiazek z
mozliwosciami ~ wykorzystania  eksploatatora.
Wynika to z jego dzialan wplywajacych na
trwalo$¢ 1 niezawodno$§¢ maszyny poprzez jej
wlasciwe uzytkowanie, diagnozowanie i
obslugiwanie. Biezaca i wiarygodna ocena stanu
technicznego pozwala na:

a) reagowanie na wszelkiego rodzaju zaklocenia
W procesie uzytkowania maszyny;

b) spelniania  zalecen = wytworcy  maszyny
w zakresie uzytkowania i obowiazujacych
zakresOw czynnosci diagnostyczno -
obstugowych;

c) analizg i wnioskowanie w zakresie mozliwos$ci
uzytkowania (w tym prognozowanie stanu
technicznego  maszyny z  jednoczesnym
wyznaczaniem terminéw 1 zakresow  jej
kolejnego diagnozowania 1 obstugiwania);
zagadnienie to z wielu wzgleddw jest istotne dla
kierujacych eksploatacja maszyny [4].

Zespoly  uktadow  hydraulicznych  w
eksploatacji ulegaja zuzyciu wymuszajac procesy
ich naprawy. Wskazuje na to analiza dokumentacji
eksploatatorow i zakltadow naprawczych uktadow
hydraulicznych. Wynika z nich, Ze procentowy
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udzial uszkodzen w uktadach hydraulicznych jest
nastgpujacy:

- sitowniki ~ 35%;

- pompy ~ 20%;

- przewody elastyczne ~ 20%;

- rozdzielacze ~ 15%;

- pozostale  elementy ~  10%.Charakter
uszkodzen w poszczegdlnych zespotach jest
zrdéznicowany 1 stanowia o tym wyniki oddzielnych
analiz [4]. Wyniki te wskazuja na szerokie
spektrum uszkodzen uktadéw hydraulicznych. Ich
petna identyfikacja w procesie eksploatacji maszyn
mozliwa jest przy wykorzystaniu szerokiego
zestawu, w tym znanych juz narzedzi
diagnostycznych. Pelna i wiarygodna diagnoza
uktadu hydraulicznego nie jest mozliwa przy
zastosowaniu tylko metod organoleptycznych.
Pozwala to na uniknigcie szeregu zagrozen
obejmujacych bezpieczenstwo i wzgledy
ekonomiczne.

Niestety, jedna z podstawowych 1 najczgsciej
stosowanych metod oceny stanu technicznego
uktadow hydraulicznych jest organoleptyczna
ocena procesow roboczych i standw objawiajacych
si¢ np. wyciekiem cieczy roboczej. Ujgcie takie nie
pozwala na lokalizacj¢ zaistniatych wewngtrznych
uszkodzeh maszyny. W wigkszo$ci nie pozwalaja
na to tez instalowane w maszynach roboczych
pokladowe systemy diagnostyczne, bowiem
zapewniaja w zasadzie tylko pomiar wartosci
niektorych  parametréw  diagnostycznych, na
podstawie  ktorych  wiarygodnos¢  ustalonej
diagnozy jest niewystarczajaca. Bywa i tak, ze
skomplikowane uktady hydrauliczne w istocie nie
posiadaja zadnego systemu diagnostycznego.

Reasumujac mozna stwierdzié, ze jakos¢
biezacej oceny stanu technicznego uktadu
hydraulicznego jest funkcja jego podatnosci
diagnostycznej. Podatno$¢ tg, jak juz wspomniano,
charakteryzuja miedzy innymi technologiczne
wskazniki podatnosci diagnostyczne;j.

Przedstawione 1 zdefiniowane w literaturze
[1,2,4] grupy wskaznikow zawieraja szereg formut
umozliwiajacych ilosciowe ujgcie podatnosci
diagnostycznej uktadéw hydraulicznych. Mozliwe
jest to jednak przy zastosowaniu odpowiednich
narzedzi aparatu matematycznego wspomaganych
odpowiednimi implementacjami. Badania takie
moga by¢ realizowane tylko poprzez wysoko
wykwalifikowana kadre specjalistow. Stad tez
podjeto prébe oszacowania podatnosci
diagnostycznej uktadow hydraulicznych poprzez
realizacj¢ stosownych badan ankietowych. Uznano,
iz obszar badan stanowi¢ beda uktady hydrauliczne
powszechnie stosowanych maszyn roboczych
i niektorych pojazdow. Uznano, ze badania
dotyczy¢ beda technologicznych wskaznikow
podatnosci diagnostycznej

2. BADANIE PODATNOSCI
DIAGNOSTYCZNEJ UKLADOW
HYDRAULICZNYCH
Podstawg¢ do wyznaczenia cech podatnosci

diagnostycznej stanowily:

a) model diagnostyczny uktadow hydraulicz-
nych;

b) algorytmy kontroli stanu technicznego

i lokalizacji uszkodzen .

Model diagnostyczny uktadow hydraulicznych
dla wspomnianych potrzeb powinien wiarygodnie
odzwierciedla¢ stan techniczny uktadu hydraulicz-
nego maszyny roboczej, opisany przez zmieniajace
sig parametry diagnostyczne.

Uwzgledniajac powyzsze przyjgto, ze modelem
diagnostycznym dla potrzeb podjctego badania
bedzie macierz diagnostyczna MDyy [2,4]:

MDyy: Y = f(X)
MDyH(i,j) € IMDUH(.))]kxm (1

gdzie: Y — zbior parametréw diagnostycznych,
X — zbidr stanow uktadu hydraulicznego
maszyny roboczej,
MDyg(i,j) — element macierzy
diagnostycznej MDyy.

Przyktadem powyzszej macierzy jest macierz diag-
nostyczna uktadu hydraulicznego koparki
1611BRAWAL — UNIKOP (tab.1).

Algorytmy kontroli stanu i lokalizacji
uszkodzen ukladéw hydraulicznych  obejmuja
rézne  zakresy  oddzialywan 1 poziomy
szczegOlowosci.

Sa to:
a) algorytmy KS I LU obejmujace caly UH

(wykorzystuje si¢ metody organoleptyczne);

b) algorytmy KS i LU obejmujace okreslone bloki

(wykorzystuje si¢ metody organoleptyczne);
¢) algorytmy KS i LU obejmuja okreslone bloki,

zespolty  (wykorzystuje si¢ przyrzadowe

techniki pomiarowe).

Wstepnie uznano, ze respondentami beda
bezposredni eksploatatorzy uktadow
hydraulicznych. Uwzgledniajac powyzsze oraz
mozliwosci percepcji  wigkszosci bezposrednich
eksploatatorow uktadow hydraulicznych
opracowano ankiet¢ isformutowano warunki
realizacji badan sondazowych. Pytania w ankiecie
odnosity si¢ do diagnostycznej podatnosci
technologiczne;j. W ankiecie zamieszczono
stosowne wskazowki ulatwiajace pracg bioracym
udzial w sondazu. Wskazéwki te w rozny, ale
przystepny, sposob zwracaly uwage respondentow
na najistotniejsze  zagadnienia zwiazane z
ocenianymi wskaznikami podatnosci
diagnostycznej. Problemy sporne i niejasne dla
respondentow  wyjasniala osoba prowadzaca
badania. Respondentom zagwarantowano pelna
swobodg 1 wymagang anonimowo$¢ wypowiedzi.
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Tabela 1. Macierz diagnostyczna uktadu hydraulicznego koparki 1611 Brawal - Unikop
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STAN Lp [ |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10]11]12

Nieszczelno$¢ ztaczy bloku wykonawczego 1 r|yt1{1rjo0f1j1ryo0j1(0]0j01}0O0

Nieszczelnos¢ ztaczy bloku sterowania 2 r|y1{1rj1f1j1ryo0}1(0]0j0}0O0

Nieszczelnos¢ rozdzielaczy 3 r{1;1|1rj1rf1y0}1{0]010}]0

Nieszczelnos¢ zbiornika oleju 4 10]0jO0O|O|T1T]O]O|1T|0]O0O]O0O]O

Zanieczyszczenie filtru oleju 51001001 ]O0]O0O|JO|1]0]O0]T1

Niewtasciwe ttumienie ttoczysk sitownikow 6 |0(0]O0O|1T]|O0O|1T]O0O]O]O0O]1|O0O]O

Uszkodzenie napedu narzedzia roboczego 7 r{1j1jo0|jt1rfof1jo0j0j0|1}]0

koparki

Uszkodzenie zespotu blokowania polozenia 8 1 {1j1|1|1[0[0]O]|]O0O]O0O|O0O]O

narzedzia

Uszkodzenie napedu uktadu jezdnegokoparki | 9 | 1 [ 1 |0 | O |1 [0]O0O|O0O]O0O|O0]|1]0

Uszkodzenie uktadu napgdowego wozka woy1(1,1|o0}1{0|0|0]O0O|O0O]O0O]O

roboczego koparki

Uszkodzenie przewodoéw elastycznych 171771 |1 ry1{17]0]0]0]|O0

Uszkodzenie potaczen mechanicznych 2101000 jO0O|1]|1]0]0|0]O0]O

zespolow sterowania i wykonawczych

Zanieczyszczenie pulpitu dzwigni sterowania 3|1 y1|1{1}j1(0]0j0]O0O|1]0]O0

Badania prowadzono wsrod Przestrzegano tez nastgpujacych warunkow:
wyselekcjonowanych ~ respondentéw  wedhug a) o celu i zakresie badan z odpowiednim
zatozonych kryteriow: wyprzedzeniem powiadomiony byt wilasciciel

a) respondentami byli operatorzy i pracownicy i bezposredni eksploatator maszyny (respon-
zaplecza technicznego bezposrednio dent: operator, pracownik zaplecza technicz-
obstugujacy uktady hydrauliczne; nego);

b) respondenci mieli opinig pracownikoéw b) wilasciciel i respondent wyrazali swoja wolg
solidnych, zrownowazonych, dobrze znajacych W uczestniczeniu w badaniu przed ich
opiniowane  uklady  hydrauliczne oraz realizacja;
przejrzyscie i logicznie wyrazajacego swoje ¢) czas prowadzenia badania ustalono tak, aby
poglady ; nie kolidowal z interesami wlasciciela

c) staz pracy respondentdw wynosit co najmniej i respondenta;
trzy lata; d) na zyczenie bioracych udzial w badaniu

d) warunki pracy respondentow (i sprzgtu) nie zachowane zostaly w wyznaczonym przez nich

odbiegaty od ogoélnie przyjetych za przecigtnie
normalne w warunkach krajowych.

zakresie warunki tajemnicy obejmujacej nazwy
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sprzetu i inne informacje dotyczace wtascicieli,

dane personalne uczestnikow badania itp.

Badania dotyczyly roznego rodzaju maszyn,
w ktorych uktady hydrauliczne maja istotny wptyw
na mozliwo$ci ich wykorzystania. Byly to ciagniki
i maszyny rolnicze, maszyny drogowe, maszyny
budowlane, samochody 1 gasienicowe wozy
bojowe.

Badania sondazowe, wsérdd 45 respondentow,

wskazoéwki zawarte w ankietach kryteria podatnosci
diagnostycznej oceniali poprzez nadanie
odpowiednich wartosci wskaznikow,
odpowiadajacych tym kryteriom, uzywajac liczb w
przedziale wartosci:
0 — 10, przy czym liczba 10 oznaczala oceng
najwyzsza.

Wyniki sondazu w postaci odpowiednich
kryteriow 1 odpowiadajacych im  $rednim

przeprowadzili autorzy i wspotpracownicy autoréw wartoSciom  wskaznikéw  w;  przedstawiono
referatu.  Respondenci  komentowane  przez w tabeli 2.
Tabela 2. Warto$ci wskaznikow podatnosci diagnostycznej uktadow hydraulicznych.
Lp. Kryterium podatno$ci diagnostyczne;j Wi
1 Dostep do miejsc diagnozowania 5.85
2 Diagnozowanie bez demontazu 5,90
3 Pracochlonno$¢ diagnozowania 4,45
4 Latwo$¢ podlaczania srodkow diagnozy 5,30
5 Dostep do uszkodzonych elementow 4,30
6 Kompleksowos$¢ diagnozowania 5,35
7 Skuteczno$¢ (pewnos¢) diagnozowania 5,70
8 Dogtebno$¢ diagnozowania 5,75
9 Komfort (dogodnos¢, ergonomiczno$¢) pracy 4,65
10 | Oczujnikowanie UH na etapie wytwarzania 3,75
11 | Unifikacja punktéw pomiarowych (gniazd diagnostycznych) 5,45
12 | [lo§¢ punktoéw pomiarowych i ich usytuowanie 5,10
13 | Bezpieczenstwo operatora i otoczenia 5,77
Przedstawiony wyniki wskazuja, ze pomigdzy Przeglad problematyki podatnosci

wymaganiami stawianymi konstrukcjom uktadow
hydraulicznych a wymaganiami okreslanymi przez
bezposrednich eksploatatorow tych maszyn istnieje
rozbiezno§¢. Powodowane jest to wicloma
czynnikami, do ktérych prawdopodobnie mozna
zaliczy¢  mozliwosci  producentdw  ukladéw
hydraulicznych. Mozliwosci te to prawdopodobnie
stan wiedzy generowanej przez bezposrednich
eksploatatorow maszyn, mentalno$¢ konstruktorow
oraz warunki ekonomiczne dyktowane w znacznej
mierze przez potencjalnych nabywcow maszyn.
W efekcie produkowany sprzgt ze wzgledu na
swoja jako§¢ okreslana  réwniez podatnoscia
diagnostyczna w znacznej mierze odbiega od
wymagan coraz powszechniej uznawanych za
oczywiste.

3. PODSUMOWANIE

diagnostycznej uktadéw hydraulicznych maszyn
roboczych oraz wyniki przeprowadzonych badan
ankietowych  pozwalaja na  sformulowanie
nastepujacych wnioskow:

1. Stosowane obecnie procedury diagnozowania
uktadow hydraulicznych, z wuwagi na niska
podatnosé diagnostyczng uktadow, nie
wykorzystuja  prawie catkowicie  informacji
generowanych przez zachodzace w uktadach
procesy fizyko — chemiczne, np. zmiany wartosci
cisSnien  cieczy roboczej, zmiany  wartoSci
temperatury cieczy roboczej, zmiany wartoSci
rezystancji cieczy roboczej i inne.

2. Koniecznos¢ zwigkszenia podatnosci
diagnostycznej uktadow  hydraulicznych,
wyrazonej, np. poprzez wzrost poziomu
oczujnikowania i zastosowanie pokladowego
systemu diagnostycznego powinno zwigkszy¢
efektywnos$¢ 1 bezpieczenstwo eksploatacji maszyn
roboczych.
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3. Analiza wynikow ankiety oceny podatno$ci
diagnostycznej pozwala stwierdzi¢, ze wszystkie
zocenianych cech podatno$ci diagnostycznej
uktadéw hydraulicznych mieszcza si¢ w przedziale
3.5 — 6 punktow w skali 0 — 10, co jest ponizej
wymagan stawianych przez eksploatatoréw maszyn
roboczych.

4. Uklady hydrauliczne nowoczesnych maszyn
roboczych charakteryzuja si¢ wigksza podatnoscia
diagnostyczna, np. poprzez stosowanie gniazd
pomiarowych ci$nienia cieczy roboczej. Jednak
w dalszym ciagu analizowane uktady hydrauliczne
charakteryzuje trudny dostgp do uszkodzonych
elementdw, co utrudnia ich diagnozowanie na
poziomie lokalizacji uszkodzen jak 1 roéwniez
ewentualng naprawe.
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REDUKCJA INFORMACJI DIAGNOSTYCZNEJ W ROZPOZNAWANIU STANU
MASZYN

Henryk TYLICKI

Katedra Maszyn Roboczych i Pojazdéw, Wydziat Mechaniczny, Akademia Techniczno — Rolnicza
ul. S.Kaliskiego 7, 85-763 Bydgoszcz, e-mail: tylicki@atr.bydgoszcz.pl

Streszczenie
W opracowaniu przedstawiono problematyke wyznaczania zbioru parametréw diagnostycznych
dla potrzeb tworzenia programdéw i testow oceny stanu technicznego maszyn. Zaprezentowano
algorytmy wyznaczania optymalnego zbioru parametrow diagnostycznych na przykladzie
zespolow uktadu zasilania w energig elektryczng instalacji elektrycznej pojazdu mechanicznego.

Stowa kluczowe: informacja diagnostyczna, stan maszyn, parametr diagnostyczny.

THE REDUCTION OF DIAGNOSTICS INFORMATION IN RECOGNIZING OF STATE MACHINES

Summary
In the paper there was presented issues on establishing the set of diagnostic parameters for needs
of creation of programs and estimation tests of machine technical states. The algorithm of
estimating of diagnostic parameters optimum on an example of vehicle wiring was described.

Keywords: diagnostic information, machine state, diagnostic parameter.

1. WPROWADZENIE

Intensywny rozwdj urzadzen technicznych
0 coraz wyzszym poziomie konstrukcyjnym
itechnologicznym stworzyl wiele problemow
natury technicznej i organizacyjnej. Jednym z tych
problemoéw jest zapewnienie szybkiej 1 wiarygodnej
informacji o stanie technicznym  obiektu.
Osiagnigcie tego celu jest mozliwe pod warunkiem
dostarczenia  uzytkownikowi efektywnych i
optymalnych programéw diagnozowania. Jednym z
wazniejszych probleméw wystgpujacych w trakcie
budowy tych programéw jest problem okreSlenia
optymalnego zbioru parametrow diagnostycznych
obiektu.

2. CHARAKTERYSTYKA ZAGADNIENIA

Parametry stanu technicznego obiektu qu
wielko$ciami zmiennymi w czasie W = W(@),

bowiem zaleza od  przebiegu  proceséw
wymuszajacych starzenie. Zostalo ustalone [1], ze
parametry diagnostyczne moga odzwierciedlaé stan
techniczny urzadzen i zaleza od zmian parametrow
stanu i czasu :

Y =Y(7,0) 1)

stad okreslenie ich umozliwia rozpoznanie stanu
technicznego obiektu.

Zbidr  parametrow  diagnostycznych Y
wyroznia si¢ ze zbioru parametrow wyjSciowych
Ywy, ktore opisuja przebieg procesow wyjsciowych
(procesy robocze i towarzyszace), zaleznych od
stanu technicznego obiektu :

YWY = YWY(W’@) (2)

Wzajemny zwiazek parametréw stanu w
1 parametrow wyjsciowych pozwala przy spetianiu
podanych ponizej warunkéw, parametry wyjsciowe
Ywy, €Y,y wstepnie traktowa¢ jako parametry
diagnostyczne oraz okre§li¢ punkty pomiarowe
w obiekcie technicznym.
Warunkami tymi sa [2,3]:
1. Warunek jednoznaczno$ci -kazdej wartosci
parametru stanu W, € W odpowiada tylko

jedna zdeterminowana
wyjsciowego Yy, €Yy

d
Yy, 20 3)
aw,
2. Warunek szeroko$ci pola zmian - najwigksza
wzgledna  zmiana  warto$ci  parametru

wyjsciowego ¥, €Y, dla zadanej wartosci

warto§¢ parametru

parametru stanu W, € W

max(—dy Wj *)
7 dw
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3. Warunek dostgpno$ci pomiaru parametru
wyjéciowego - charakteryzuje si¢ poprzez
wskaznik kosztu pomiaru ¢; lub czasu pomiaru
t;, przy czym narzuca si¢ minimalizacjg tych
wskaznikow :

min(c 1.) )

Jo\

mjm(tj)

4. Warunek mierzalnosci.

Warunek  formutuje  si¢  dla  funkcji

Yy =Y, (7.0).
parametrow stanu jest zalezna od Wy, W, ..., W,

oraz ®. Ograniczono si¢ jednak do omoéwienia
teorii miary zbioréw plaskich a wigc dla

Y =Y (W,,W,), gdyz konstrukcja i dowody

dla wyzszych wymiaréw sa podobne.
Korzysta si¢ przy tym z opisu wilasnosci

funkcji jednej zmiennej ¥ = Y(W'l)

Dowolna funkcja

Twierdzi sic wowczas, ze funkcja Y(Wl) jest

mierzalna, jezeli dla kazdego & mierzalny jest
zbior [1,2] :

WY, (m) < Kj (6)

Spetnienie warunkow 1 A 2 A 3 A 4 wyrdznia
wstgpnie  ze zbioru Yy zbidr parametrow
diagnostycznych Y. W celu doktadniejszego

wyroznienia zbiorow Y C Y,  stosuje si¢
nastepujace kryteria wyboru d y EDy oraz

procedury wyboru ¢, €D

1. dy; - kryterium minimalnego btedu diagnozy,
wyroznia te parametry, ktore
charakteryzuja si¢ minimalnym bledem
diagnozy;

2.dy, - kryterium  maksymalnej wrazliwosci,
wyrdznia te parametry, ktére
charakteryzuja sig maksymalna
wrazliwoscia na zmiang stanu
technicznego obiektu;

3. dys - kryterium  maksymalnej  rozréznialno$ci
stanow, wyréznia te parametry, ktore
charakteryzuja sig maksymalna
rozdzielczoscia migdzy stanami
technicznymi obiektu.

Dla tak okreslonych kryteriow formutuje si¢
odpowiednio procedury :

1. ¢y1 - procedura wyboru parametrow

diagnostycznych wg minimalnego bt¢du diagnozy.

2. @yp-procedura wyboru parametréw = wg

maksymalnej wrazliwoS$ci.

3.  ¢y-procedura wyboru parametrow = wg

maksymalnej rozréznialnosci stanow.

3. METODY WYBORU PARAMETROW
DIAGNOSTYCZNYCH

3.1. Wybér parametréw diagnostycznych
metoda minimalnego bledu diagnozy

Istota tej metody jest okreslenie bledu
diagnozy, tzn. obszaru ,przykrycia” funkcji
gestosci prawdopodobienstw warunkowych

parametru €Y okreSlanego przez Serdakowa

[1] zalezno$cia :

D:PfS}Q+PFq.& )
Y Vi

za§ prawdopodobienstwo bledu I rodzaju
polegajacego na zaliczeniu obiektu bedacego w
stanie zdatnosci S; do stanu niezdatnosci S,

0 - jf(y—j dy, ®)

oraz prawdopodobienstwo bigedu II rodzaju
polegajace na zaliczeniu obiektu bgdacego w stanie
niezdatnosci S, do stanu zdatnosSci S,

A
0, = [f(s jdy,. ©)

2

Nastgpnie wybor ,,najlepszego” parametru

y* € Y poprzez minimalizacje bledu diagnozy:

¥ =min(D,) (10)
J :
Wybér parametréw diagnostycznych wedlug
przedstawionej metody sprowadza si¢ wowczas do :
1. Analizy jakosciowe]j parametrow, polegajacej
na:

— badaniu istotno$ci zmian wartos$ci parametrow

przy zmianie stanu technicznego obiektu,

— wyznaczaniu i1 szacowaniu  wartosci
granicznych Ver wedhug kryterium
najmniejszego ryzyka Bayesa przy zatozeniu
warto$ci kosztow btedow I i I rodzaju.

2. Analizy iloSciowej, ktora polega na wyborze
parametrow pod katem kryterium
minimalnego blgdu diagnozy.

W wyniku realizacji metody uzyskujemy zbior
parametrow diagnostycznych, ktérego elementy
charakteryzuja  si¢  dobrymi  wlasno$ciami
rozdzielczymi oraz okre$lone sa przedzialy ich
zmian przy zmianie stanu technicznego obiektu i
warto§ci graniczne Yui(Yerd Yere) Wraz z bledami
diagnozy.

3.2. Wybér parametréow diagnostycznych
metoda maksymalnej wrazliwosci
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Istota tej metody polega na tym, ze ze zbioru
parametrow Y  wybiera si¢ takie, ktore
charakteryzuja si¢ najwigksza warto$cia wskaznika
wrazliwo$ci parametru a;, ktory definiuje sig jako

[2]:
a, =—L- (11)

gdzie: a; - wskaznik wrazliwo$ci parametru
ki - liczba informacji o zmianie stanu
technicznego obiektu :

k _ -
k,=> M[i,j; i=LK, j=LK (12
i=1
Woéwczas:
M[ij]=1, gdy v, €Y zmienia sig istotnie

w przypadku wystapienia s, €S
M[i,j]=0, gdy y; €Y nie zmienia si¢

istotnie w przypadku wystapienia s, €.
¢; - koszt sprawdzenia warto$ci parametru
y, eYic, €[1,100]
Wybor ,,najlepszego” parametru
y €Y sprowadzi sie wowczas do okreslenia
maksymalnej wartosci a;, czyli
y" =max(a, (13)
ax(a,)

Nastepnie dla tak wybranych parametrow
diagnostycznych nalezy okresli¢ warto$ci graniczne
y; o ile nie podaje ich producent y; € Ygr .

W wyniku realizacji tej metody uzyskuje si¢
zbidér parametréw  diagnostycznych, ktdérego
elementy charakteryzuja sig najwigksza

wrazliwos$cia na wystapienie stanéw technicznych
obiektu oraz okreslone sa przedziaty ich zmian oraz

. . * * *
warto§ci  graniczne ), ( Vea»V grg) wraz z

btgdami diagnozy.

3.3. Wybér parametrow diagnostycznych
metoda maksymalnej rozréznialnos$ci stanow
obiektu

Istota tej metody polega na wyborze takich
parametrow diagnostycznych, ktérych wartosci dla
poszczegdlnych stanow technicznych obiektu, przy
zadanym poziomie ufnosci o sa najbardziej
rozroznialne. W przypadku wyboru parametru do
programu kontroli zdatnosci obiektu rozréznialnosé
stanow definiuje si¢  jako ,,odleglos¢”

d(l‘l(yj),ti(yj)) migdzy przedziatami ufnosci
parametru y, €Y w stanie zdatnosci s, €S

i w stanie niezdatnosci S, €S, czyli wybor
»hajlepszego” sprowadzi si¢ do wyboru takiego

y* €Y, ktory spehia relacje [2] :

Vp,, = -max
j=l,mi=lk

[mind(r, (v, ).t.(», )]
(13)

W przypadku wyboru parametrow do lokalizacji
uszkodzen w obiekcie rozroznialno$¢ stanow
charakteryzuje si¢ jako ,,odleglos¢™:

d(tl(yf)’tn (J’,)) (14)

migdzy przedziatami ufnosci parametru ; € Y
dla stanu niezdatnosci S, €S i stanu niezdatno$ci
s, €S, czyli wybér parametru najlepszego

sprowadzi si¢ do wyboru takiego y* €Y, ktory
spetnia relacjg :

lmin d(tl (y/')’tn(yi))J
(15)

Vs, = max _
Yo =1, ml=1,kn=1,kl#n

W wyniku realizacji tej metody uzyskuje si¢
zbior  parametrow  diagnostycznych, ktorego
elementy charakteryzuja si¢ najwicksza
rozroéznialno$cia stanow dla programu kontroli

zdatno$ci obiektu BKZ jak 1 tez dla programu

lokalizacji uszkodzen ﬁLU. Ponadto okreslone

zostaja warto$ci graniczne Yy, Yed Wybranych
parametrow diagnostycznych.

4. PRZYKLAD LICZBOWY

Obiektem badan byty zespoty uktadu zasilania
w energi¢ elektryczng instalacji  elektrycznej
samochodu STAR 200. Badania eksperymentalne
przeprowadzono na 10 samochodach produkcji
seryjnej, o przebiegu 1000+50000 km [1].

Dobér zastosowanej do pomiar6w aparatury
pomiarowej byl uwarunkowany celem badania,
ktoéry wymaga rejestrowania warto§ci parametroOw
wyjsciowych w funkcji zmian stanu technicznego
obicktu. Do okreslenia wartoSci parametroOw
wyjsciowych wykorzystano uktady pomiarowe,
ktorych dokumentacja 1 warunki techniczne
pomiar6w przedstawione sa w opracowaniu [2].

4.1. Badanie wplywu stanu technicznego obiektu
na wartosci parametrow diagnostycznych.

4.1.1. OKkreslenie zbioru stanow Sy

Podstawa do okreS§lenia zbioru stanéw
obicktow jest zbior wszystkich mozliwych stanow
obiektow A={A;} i procedura wyboru stanéw @S,
wedlug ktorej tworzy si¢ zbior stanéw obiektu
S={Si}
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Sp=18,:9,} (16)

Okreslenie zbioru A dokonano na podstawie
wynikéow badan [1]. Przy réznych charakterach
uszkodzenia dla jednego zespolu wyszczegodlniono
je okreslajac zarazem prawdopodobienstwa ich
wystegpowania (w nawiasie).

Uklad zasilania w energi¢ elektryczna
a. Akumulator:

— mata zdolno$¢ rozruchowa - (0,250),

— chemiczne lub mechaniczne zanieczyszczenia
elektrolitu - (0,010),

— utlenienie plyt - (0,250),

— zasiarczenie ptyt - (0,250),

— odwrocenie biegunowosci - (0,010),

— wykruszenie masy czynnej - (0,020),
akumulatora

— uszkodzenie mechaniczne

- (0’020)?
— zwarcie migdzyptytowe - (0,020),
— nieszczelno$¢ obudowy akumulatora - (0,050),

— niski poziom elektrolitu - (0,350).
b. Alternator
bl. Twornik alternatora:

— przerwa uzwojenia twornika - (0,250),
— zwarcie migdzyzwojowe - (0,250),
— zwarcie migdzyfazowe - (0,250),

— zwarcie uzwojenia do masy - (0,250),
b2. Wirnik alteratora:

— przerwa uzwojenia wirnika - (0,250),

— zwarcie uzwojenia wirnika - (0,250),

— staby docisk szczotek do pierscieni - (0,060),
— uszkodzenie tozysk wirnika - (0,050),

— uszkodzenie paska klinowego - (0,050),

— zakleszczenie si¢ szczotek w trzymadtach -
(0,040).
b3. Prostownik alternatora:

— przerwa diody - (0,300),

— zwarcie diody - (0,300),

— uszkodzenie zaciskow - (0,200),

— uszkodzenie osadzenia diody - (0,100),

— zwarcie ptytki radiatora z masa - (0,100).
c. Regulator napigcia:

— przerwa w obwodzie regulatora - (0,400),
— zwarcie w obwodzie regulatora - (0,200),
— uszkodzenie zaciskow regulatora - (0,150),
— uszkodzenie diody Zenera - (0,150),

— uszkodzenie tranzystora pomiarowego -
(0,150).

d. Odtacznik akumulatora:
— uszkodzenie stykow odlacznika - (0,400),

— przerwa Ww uzwojeniu elektromagnesu -
(0,060),

— zwarcie uzwojenia elektromagnesu - (0,150),
— uszkodzenie wlacznika odlacznika - (0,150),
— uszkodzenie zaciskéw odtacznika - (0,150),

— uszkodzenie bezpiecznikow odlacznika -
(0,090).

Przyjmujac nastgpnie procedurg (ﬁs okreslono

odpowiednio zbior stanéw S={S;} w obiekcie.
Prawdopodobienstwa stanow niezdatnosci
wystepujacych w elementach obiektu okreslono,
uwzgledniajac prawdopodobienstwa wystapienia
uszkodzen tych elementéw, wg zasady :

p(So) =05

k
> p(S)<05
i=1

Uklad zasilania w energi¢ elektryczna

a. Akumulator

s1 - nieszczelnos¢ obudowy - (0,025),

s - niski poziom elektrolitu - (0,175),

s; - zasiarczenie plyt - (0,125),

s4 - mata zdolno$¢ rozruchowa - (0,125).

b. Alternator

bl. Twornik alternatora

S5 - przerwa uzwojenia twornika - (0,125),

S¢ - zwarcie migdzyzwojowe - (0,125),

s7 - zwarcie migdzyfazowe - (0,125),

Sg - zwarcie uzwojenia do masy - (0,125).

b2. Wirnik alternatora

Sg - przerwa uzwojenia wirnika - (0,125),

S19 - zwarcie uzwojenia wirnika - (0,125),

s11 - staby docisk szczotek do pierscieni - (0,130),

s12 - niewlasciwy naciag paska klinowego - (0,150).

b3. Prostownik alternatora

813 - przerwa diody - (0,150),

s14 - zwarcie diody - (0,150).

c. Regulator napigcia

S15 - przerwa w obwodzie regulatora - (0,20).

d. Odtacznik akumulatora

s16 - uszkodzenie stykow odtacznika - (0,20),

$17 - przerwa uzwojenia elektromagnesu - (0,03).
Okreslony powyzej zbidr stanéw technicznych

obiektu przyjmuje postac:

(17)

S=1{s.}; i=1.1

4.1.2. Okreslenie zbioru
diagnostycznych Yy,

parametrow

Zgodnie z ustaleniami podstawa do okreslania
zbioru parametrow diagnostycznych jest zbior
parametrow wyjsciowych Yy i procedura wyboru

parametrow @ , wedlug ktorej tworzy sig zbidr

parametrow diagnostycznych obiektu Y, = { Y, }
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Y, =1y, 0, (18)

Okreslenie  zbioru Ywy dokonano na
podstawie badan [2] oraz na podstawie warunkow
wyboru zawartych w punkcie 2.

Uklad zasilania w energi¢ elektryczna
a. Akumulator :

— sita elektromotoryczna,

— napigcie akumulatora przy rozruchu silnika,
— prad tadowania akumulatora,

— gestosc elektrolitu,

— poziom elektrolitu,

— intensywno$¢ gazowania,

— pojemno$¢ akumulatora.
b. Alternator :

— napigcie alternatora przy n = const i J, =
const. U = f(J),

— napigcie fazowe alternatora,

— napigcie migdzyfazowe alternatora,

— stala czasowa T w stanie nieustalonym,
— charakterystyki:

Ty =1,) przy n = const.

Jo,=1f(n) przy U = const.

Jy = f(n) przy J, = const.

— rezystancja obwodu wzbudzenia,

— napigcie paska klinowego,

— wysoko$c¢ szczotek,

— rezystancja diod prostowniczych,

— wskazania amperomierza,

— spadek napigcia na diodzie.
c. Regulator alternatora RE-14 :

— wskazania amperomierza,

— napigcie alternatora przy n = const.,
— charakterystyka I, = f(n), J, = const.,
— charakterystyka U = f(n), J, = const.

Przyjmujac procedury wstepnego okreslania
parametrow diagnostycznych ze zbioru parametrow
wyjsciowych, okreslono wstgpnie dla kazdego
z wyr6znionych elementow  obiektu, zbidr
parametrow  diagnostycznych i kosztow ich
sprawdzania :

— Akumulator:
— poziom elektrolitu - (5,0),
— gestos¢ elektrolitu - (5,0),
— sifa elektromotoryczna - (5,0),
— napigcie akumulatora - (50,0).
— Twornik alternatora:
— napigcie alternatora - (10,0),
— napigcie fazowe alternatora - (30,0),

— napigcie migdzyfazowe alternatora - (30,0).
— Wirnik alternatora:

— napigcie paska klinowego — (10,0),
— rezystancja obwodu wzbudzenia — (10,0).
— Prostownik alternatora:
— napigcie alternatora —(10,0),
— spadek napigcia na diodzie — (10,0).
— Odtacznik akumulatora:
— spadek napigcia na stykach odlacznika —
(10,0),
— natgzenie pradu w obwodzie elektromagnesu
—(10,0).

W  celu wyznaczenia wplywu stanu
technicznego  elementéw  ukladow  instalacji
elektrycznej na warto§¢ parametrow wyjsciowych
oraz uzyskania danych do weryfikacji modelu
procesu budowy programéw diagnostycznych
przeprowadzono badania probki 10 egzemplarzy
instalacji elektrycznej w samochodach Star 200,
poprzez rejestracj¢  wartoSci parametroOw
wyjsciowych {yjwy} okreslonych w punkcie 4.1.2.
Stan techniczny elementéw modelowany byl przez
wprowadzenie stanéw {S; } okreslonych w punkcie

4.1.1, pomiary warto$ci parametrow
diagnostycznych  dla  elementoéw e ek,
przeprowadzono wedhug warunkow

sformutowanych w normach polskich i branzowych
[2].

Na  podstawie = uzyskanych  wartosci
parametrow wyjsciowych [1] okre$lono wedlug

odpowiednich procedur {¢y} (punkt 1) zbiory

parametrow diagnostycznych.

1. Procedura ¢yl
Wykorzystujac  algorytm procedury ¢yl

wykonuje sig:

a. procedur¢ badania czy wartosci parametrow
podlegaja rozktadowi normalnemu.
Do badania rozkladu wartosci parametréw
stosuje si¢ test Monte—Carlo. Czyni sig
zatozenie, ze populacja generalna ma rozklad
ciaglty o dystrybuancie F(yj, ) oraz ze z
populacji wylosowano probe o liczno$ci N.

W celu przeprowadzenia testu badania

rozktadu normalnego metoda Monte—Carlo nalezy:

— uporzadkowa¢ wartosci parametru y; dla
stanu a wedlug wartos$ci rosnacych

Yj,a,1<Yj,a,2<' : '<yj,a,t<' : '<Yj,a,N (19)

- dlat= l,_N obliczy¢ wartosci dystrybuanty
F ( y j,a’t) wedtug zaleznosci:

,Vj_u,z 7}’/,41

1 —dr
F yat=—— I e’ (20)

N2IT 7,

— obliczy¢ statystyke a wedlug zaleznosci:
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I t-057]
a=——+) | Fly,..)- —| (1
o Z:,[ (¥)00) - } 1)
Test przyjmuje wowczas postac:

Hy: F(yj,a) = l//o(y) — rozklad badanej

populacji  jest rozkladem normalnym o

dystrybuancie ¥/, ( y)

HIZ—|H0

— okreslenie kwantylu rozktadu normalnego
a, = a(a)

W przypadku gdy:

a(aa — nie ma podstaw do odrzucenia

hipotezy H,

a = a, —odrzuca sig hipotezg Hy.

Na etapie tej procedury wybiera si¢ te parametry

diagnostyczne, dla ktorych w wyniku testu

Monte—Carlo nie ma podstaw do odrzucenia

hipotezy Hy, co oznacza Ze parametr y;dla stanu
a podlega rozktadowi normalnemu.

b. Procedur¢ badania istotno$ci zmian wartosci
parametrow ~ wyjsciowych  parametrycznym
testem dwoch $rednich.

W tym celu przeprowadzono dla kazdego
elementu zbiory Yy :
- estymacja parametrow

— wartos¢ $rednia

— 1 N
==, (22)
y=_r2y
— wariancja
A2 1 N —\2
s =yl e

—testowanie  hipotezy o réwnosci
wariancji przy pomocy testu F—Snedecora

2 2 :
Hyo,=0; ; i=Lk

(24)
H:c, =0}
— wartos¢ statystyki F—Snedecora
/\2 /\2 /\2 Az
F=so/si gdy so)si (25)
/\2 /\2 /\2 /\2
F=si/so gdy so<si (26)
wartos$¢ krytyczna rozktadu
F,=F(a,N,—1,N, - 1) 7)

gdzie: oo — poziom istotnosci testu; a=0,05
No— liczba pomiardéw dla stanu S
N; —liczba pomiaréw dla stanu S;

W przypadku gdy :

F ) F, —odrzuca sig hipotezg H,

F ( F, —nie ma podstaw do odrzucenia

hipotezy H,

—testowanie hipotezy o roéwnosci
wartosci $rednich przy uzyciu testu analizy

wariancji
H,: m,=m,
HO . —|H0

w przypadku  OL)0, wyznacza si¢ wartosé
statystyki U

‘yo - yi‘
U=————-— (28)
A2 A2)2
I
N, N,
i poréwnuje si¢ z wartoscia krytyczna rozkladu
u,[N(0,1)]
gdy :

uyu, — hipotezg Ho odrzuca sig
u(u, — nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy Hy
—w przypadku G (2) =0 12 wyznacza sig
wartosci statystyki t:

‘;o_;}i
=
A2 A2 2
(NO~S0+NI-‘SI'J
4
(N, +N,-2) {NO N,

(29)

i porownuje z wartoscia krytyczna rozktadu
t, (rozktad t—Studenta)

t, = z‘(oz,N0 + N, —2) ; a=0,05
gdy t)t_ — odrzuca sig hipotezg Hy

t(t, — nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy H,

Na etapie tej procedury wybiera sig te
parametry, dla ktorych w wyniku analizy wariancji
odrzuca si¢ hipotez¢ Hy o rownosci wartosci na
korzys$¢ hipotezy alternatywnej H; .

c. procedur¢ szacowania wartoSci granicznej
parametrow diagnostycznych wg kryterium
najmniejszego ryzyka Bayesa
Sprowadza sig ona do:

1. Rozwiazania rGwnania
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! @j 1 P(S,)

— =% (30)
fm 2 P(S)
Sa
ze wzgledu na y;
gdzie :
A — stosunek kosztow bledow I i II

rodzaju, przyjmuje sig A = 3

V,
f [S—]j — funkcja gesto$ci prawdopodobien-

stwa wartosci parametru y; dla
stanu S

v,
f (S—jj — funkcja gestosci prawdopodobien-
a

stwa wartoSci parametru y; dla
stanuS ; a =1,k

p(SO), p(S ) — prawdopodobiefistwo wysta-

a
pienia stanow S;, S, i okreslenia

yj,a,gr

W przypadku wystapienia obu pierwiastkow
rownania sprawdza si¢ ich ,,potozenie” wzgledem

wartosci estymatorow $rednich y, o, y;, 1 wybor

Yja Wedlug wyrazenia:

oy > >y vy, > >y
yia yj,a,ga1 'yl,a - yj,a.grl - y],O vyJ?O - yj,a,glJ - yJ’a
(3D

oraz

yira # yj,a,grz:yj,a,gr2 >yj,a A yj,a,gr2 <yj,0 (32)
2. Okreslenie przedzialu granicznego dla
parametru y;

Ma to miejsce gdy na zmiang warto$ci
parametru y; ma wplyw wigcej niz jeden stan.
Wowczas przedzial ten okre§la si¢ poprzez
wyrazenia.

Wartos$¢ graniczna gorna parametru y;

Vwe =min[ve, -7, pob 69

Wartos$¢ graniczna dolna
ngrd = maax{[y/g:a - yj,O ]<0} (34)
Obliczanie btedu diagnozy dla parametru y;

D=P(S,)) 0 +P(S,) O (35)

Q = If(S—’de (36)

Ver

Yeor
_ [
0, = jfﬂsojdy (37)

Na etapie tej procedury wybiera si¢ ten

parametr diagnostyczny, dla ktérego w wyniku
analizy warto$¢ bledu diagnozy jest najmniejsza

— 00

Y= min(Dj) (38)
Vi
oraz oszacowane warto$ci graniczne parametru
* * 0, * *
y - ygrd’ Ygrg’ D (39)

2. Procedura (py2
Wykorzystujac algorytm procedury (pyz (rys. 2)

wykonuje sig:

a) procedurg badania rozktadu normalnego

b) procedur¢e badania istotnosci zmian wartosci
parametrow  wyjsciowych w  wyniku jej
realizacji otrzymuje si¢ macierz M][j,i],
j=1m,i=1k

¢) procedur¢ wyboru parametrow — wedlug
zaleznosci:

yiiy = mjax(aj) =y ' =y" (40
d) procedur¢ szacowania warto$ci granicznej

parametrow diagnostycznych 1 wybdr y
w przypadku pozytywnego wyniku procedury.

3. Procedura P
Wykorzystujac  algorytm procedury (py3

wykonuje sig¢:
a) procedurg obliczania estymatorow
— wartosci $redniej

_ 1 &
=—>) vy 41
y Ngyl (41)

— wariancji :
2 N

S e

— promienia przedzialu ufnosci dla
Srednie;j :

S
N-1
t, — kwantyl rozktadu t—Studenta
t, =t(a,N-1)

o — poziom istotnosci; o = 0,05
b) procedurg¢ wyboru parametréow diagnostycz-

e=t

o

nych do programu Dkz

Nalezy do niej:
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- obliczanie ,odlegtoéci” migdzy przedzialami

ufnosci estymatorow srednich y, | 1y ia

d[’O(yf)’ fi(yj)] =d;, (43)

dj,O—u = yj,o _yj,a _(ej,o +ej,a) (44)

- wybor parametru diagnostycznego wg zalezno$ci:

v = max{mm dt,(v,). (», )]}

Dkz Jj=lLm i=lk

£ —%
k3

* - % *
ygrg = Yoz +e . Ygrg = Ypkz ~ €.
DKZ DKZ

¢) procedurg wyboru parametrow
diagnostycznych do programu lokalizacji

uszkodzen Dru
Nalezy do niej:
- obliczanie ,,odlegto$ci” migdzy przedziatami

ufnodci estymatorow $rednich y ;1 y;,
d[tf(y.i) > tn(yj)] =d; . (43)
dj,i—a il ] (ej,i + ej,a) (46)

- wybor parametru diagnostycznego wg zaleznosci:

=l o) 0]

Dy j=Lm {U=Lk-1 n=I+1k

(47)
y* :y*A +C*A , y* :y*/\ _e*/\
& DLU DLU s DLU DLU
4.1.3. Analiza przydatno$ci wybranego zbioru

parametrow diagnostycznych do
oceny stanu technicznego obiektu

1. Badanie procedury (py1

a) Badanie rozktadu normalnego

Badano czy zbiory wartosci parametrow, ktore
zmieniaja si¢ istotnie, podlegaja rozktadowi
normalnemu. Do obliczen przyjeto poziom
istotnoséci a = 0,05. Wyniki testowania hipotez dla
testu przedstawiono w tabulogramie WY1 przy
czym znak ,+” oznacza brak podstaw do
odrzucenia hipotezy H, , znak ,-” oznacza
odrzucenie hipotezy H,. W przypadku gdy warto$¢
parametru y; nie podlega rozkladowi normalnemu
woOwczas parametr ten jest rozpatrywany ze
znakiem ,,?”’;

b) Badanie istotno$ci zmian warto$ci parametrow
Badano istotno$¢ zbioru parametrow wyjsciowych

{yWYV } .= l_J dla kazdego z wybranych stanow

zespolow obiektu. Do obliczen przyjeto poziom
istotnosci a=0.05, przy czym znak ,+” oznacza
odrzucenie hipotezy H, , za$ ,,-” oznacza brak
podstaw do jej odrzucenia. W przypadku gdy
warto$ci parametru y; nie zmienia sig istotnie przy

zmianie stanu obiektu, wowczas parametr ten byt
eliminowany ze zbioru (zerowanie kolumny);

¢) Badanie warto$ci granicznych parametru

Wartosci graniczne parametroOw
diagnostycznych przy zmianie standw technicznych
obiektu okreslono stosujac kryterium najmniejszego
ryzyka Bayesa. Przyjgto warto§¢ stosunku kosztow
bledow :

C!

A=—r= 1 (48)
/3

i obliczono:

— wartosci graniczne (YGRG; YGRD);

— wartosci bledow I i I rodzaju (Q1, Q2);

— prawdopodobienstwo bledow diagnozy D(btad
diagnozy),

Podstawa wyboru warto$ci granicznej oraz jej
przedzialéow byty wartosci wyboru btedow I i II
rodzaju oraz prawdopodobienstwa btedu diagnozy,
przy czym do dalszych rozwigzan przyjeto parametr
spetniajacy relacje :

)= min[D(yj)] (49)
Vi .
2. Badanie procedury (py2 :
a) Badanie rozkltadu normalnego — jak przy
procedurze (pyl — wynik przedstawiono w
tabulogramie WY1;

b) Badanie istotno$ci zmian warto$ci parametrow
— jak przy procedurze (py], przy czym

obliczana jest wrazliwo$¢ parametru na zmiang
stanu  (procentowa liczba  pozytywnych
wynikow testu istotnosci) i wybierany jest
parametr yj

o maksymalnej wrazliwosci;

3. Badanie procedury (Pys

a) Badanie procedury wyboru parametrow

diagnostycznych do programu D ks

Dokonano estymacji  przedziatlowej dla
$redniej (warto$¢ S$rednia, przedzial ufnosci,
odchylenie standardowe). Do obliczen przyjeto
poziom istotnosci o = 0,05. Obliczono odlegtosé

miedzy przedziatami d iico 1 Wyznaczono

minimalng odlegtosc.
W przypadku gdy maksymalna odlegtos¢ (33) jest
réwna zero uzyskuje si¢ komunikat, ze zaden z
parametrow nie rozroznia stanu zdatnosci. W
przypadku przeciwnym uzyskuje si¢ komunikat, ze
maksymalng rozdzielczo$¢ charakteryzuje sig¢ _]* -
ty parametr.

Badanie procedury wyboru parametréw
diagnostycznych do programu D, zrealizowano
na poziomie obiektu I, tabulogram WY?3/5.
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5. WNIOSKI

Przeprowadzona analiza rdznych wariantow
tworzenia zbioru parametrow diagnostycznych
urzadzen technicznych na przykladzie instalacji
elektrycznej samochodu STAR 200, pozwala na
sformutowanie nast¢pujacych wnioskow:

1. Przy wyborze parametrow diagnostycznych
najwyzsza selektywnos$cia charakteryzuje sig
procedura minimalnego btedu diagnozy (|)yl .

2. Ze wzgledu na to, ze procedura (py2
funkcjonuje w oparciu o wskazniki a; (nie
odrzuca si¢ parametrOw przy aj(l) jest mniej

selektywna, przez co zmniejsza jednak
prawdopodobienistwo  otrzymania  pustego
zbioru Yp . Pomimo powyzszego uzyskano

podobny rezultat jak przy procedurze (Py“

zbiory YD((/)yl ) 1Y, ((oyz ) sa w wiekszosci
podobne.

3. Procedura P ze wzgledu na brak szacowania

warto$ci  granicznej metoda Bayesa jest
najmniej  dokladna.  Zbiér  parametrow

Y, D((oﬁ) rozni si¢ znacznie od poprzednich

zbiorow YD(goyl), YD(¢y2)= jednak w

wyniku jej realizacji otrzymuje si¢ zbior
parametrow zaréwno do kontroli zdatnosci jak i
do lokalizacji uszkodzen.

4. Ze wzgledu na powyzsze w celu okreslenia
zbioru parametrow diagnostycznych proponuje
si¢ procedure (py2 .
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DESKRYPTORY DIAGNOSTYCZNEGO SYSTEMU
EKSPLOATACJI MASZYN

Bogdan ZOLTOWSKI

Akademia Techniczno-Rolnicza w Bydgoszczy, KMR i P
85-763 Bydgoszcz, ul. Prof. S. Kaliskiego 7, bogzol@atr.bydgoszcz.pl

Streszczenie
W tym opracowaniu przedstawiono wybrane problemy diagnostyki technicznej w budowie
i eksploatacji maszyn. Omoéwiono sterujaca role diagnostyki technicznej w  ksztattowaniu
i podtrzymywaniu jakosci w produkcji i eksploatacji maszyn. Na tle zadan diagnostyki technicznej
wskazano na podstawowe wskazniki poprawnos$ci funkcjonowania diagnostycznego systemu eksploatacji
maszyn. Przedstawiono tez zalezno$ci oceniajace skutecznos$¢ znanych strategii eksploatacji.

Stowa kluczowe: diagnostyka techniczna, system eksploatacji, efektywnos$¢ strategii.

DESCRIPTORS OF DIAGNOSTIC SYSTEM IN EXPLOITATION OF MACHINES

Summary
In this study choose problems of technical diagnostic were introduced in building and exploitation
of machines. Steering part of technical diagnostic was talked over in formation and supporting of quality
in production and exploitation of machines. On background of assignments of technical diagnostic it was
shew onto basic coefficients of correctness the functioning of diagnostic system of exploitation machines.
Estimating dependence effectiveness of well-known strategy of exploitation was introduced also.

Keywords: technical diagnostic, system of exploitation, efficiency of strategy.

1. WPROWADZENIE

Zwigkszajace si¢ zapotrzebowanie na metody
i $rodki diagnostyki technicznej, bedace wynikiem
nowoczesnego sposobu  kreowania  "jakosci"
maszyn 1 urzadzen, wychodzi na przeciw
wspolczesnym  uwarunkowaniom  dziatalno$ci
przedsigbiorstw, w tym szczegélnie znacznie
zuzytego potencjatlu obiektéw technicznych.

Zapotrzebowanie na diagnostyke zbiega sig
roéwniez z pojawieniem si¢ nowych zastosowan
osiagni¢¢ mikroelektroniki, techniki komputerowe;j,
teorii fraktali, sieci neuronowych i sztucznej
inteligencji - skutecznie wspierajacych mozliwosci
diagnostyki.

W inzynierii mechanicznej, w budowie
i eksploatacji maszyn czynnikiem stymulujacym
bezposrednio rozwoj diagnostyki jest
odpowiedzialno§¢ funkcji realizowanej przez
maszyng, W tym szczegélnie minimalizacja:
zagrozen zdrowia i zycia ludzkiego, zagrozen
srodowiska biologicznego i technicznego, zagrozen
warto$ci ekonomicznych (w tym i jakosci).

Wskazanie nowej roli diagnostyki technicznej
w zmieniajacym si¢ gospodarczo kraju, w aspekcie
nowych dokonan teoretycznych i aplikacyjnych jest
zadaniem chwili i podejmowane jest z roéznym
skutkiem.

2. PROBLEMY GLOWNE DIAGNOSTYKI
TECHNICZNEJ

Diagnostyka techniczna to zorganizowany
zbidér metod i Srodkdw do oceny stanu technicznego
(jego przyczyn, ewolucji i konsekwencji) systemow
technicznych. W wigkszosci przypadkéw sa to
systemy dziataniowe, celowo zaprojektowane dla
wykonania okre$lonej misji, generujace lub
transformujace informacje, ktore sq
wykorzystywane do oceny ich stanu technicznego.

Charakterystyczna dla materii obicktywna
wlasciwos¢ odbicia przejawia si¢ w powstawaniu
i przekazywaniu okreslonych informacji o stanie
obiektow $wiata materialnego. Informacja ta jest na
rowni z energia i substancja jedna z form istnienia
materii, pozostaje w $cistym zwiazku z ruchem
materii w przestrzeni i w czasie oraz z wszelkimi
procesami materialnymi. Informacja, jako jeden
z aspektow odbicia, przedstawia uporzadkowane
odbicie stanu $wiata realnego i istniejacych w tym
$wiecie zwiazkoéw przyczynowo-skutkowych.

Zasadniczym zrédtem poznania naukowego jest
informacja ilo$ciowa pozyskiwana
w eksperymentach pomiarowych, dostarczajaca
bezposrednio liczbowych charakterystyk destrukcji
badanego obiektu lub zmian jakos$ciowych
nadzorowanego zjawiska.
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Potrzeba stosowania diagnostyki znajduje swoje
uzasadnienie w modelu destrukcji  obiektu,
uwzgledniajacego zwiazek zaawansowania zuzycia
proporcjonalny do energii dyssypacji, wiazacy si¢
z czasem istnienia obiektu, poziomem konstrukc;ji,
nowoczesnosci technologii wytwarzania,
intensywnosci uzytkowania  oraz  jakoSci
obstugiwan technicznych.

Patrzac syntetycznie na ogét mozliwych
zastosowan diagnostyki w kolejnych fazach
istnienia  obiektu, trzeba wyrézni¢ potrzebg
znajomosci wiedzy o obiekcie, o sygnatach,
syndromach i symptomach oraz elementy teorii
decyzji w zakresie wnioskowania diagnostycznego,
niezbednych do prawidlowej oceny stanu obiektu.

Przedstawiony zakres wiedzy formuluje obszar
zagadnien definiujacych podstawy diagnostyki
technicznej oraz mozliwosci jej efektywnego
wykorzystania.

Cele diagnostyki sq osiqgane poprzez:

— poznanie natury procesow fizyczno-
chemicznych wykorzystywanych jako nosniki
informacji o zmieniajacym si¢ stanie obiektow
oraz ustalenie zbioru parametrow
diagnostycznych (symptomow stanu);

— poszukiwania modelu diagnostycznego
przedmiotu  diagnozy dla  okres$lonych
podzbiorow cech stanu i  parametréw
diagnostycznych,

— model diagnostyczny ustala algorytmy tzn.
porzadkuje zbiory sprawdzen: diagnozowania,
prognozowania i genezowania stanow;

— algorytmy: diagnozowania, prognozowania
i genezowania standw wymuszaja odpowiednia
podatno$¢ diagnostyczna obiektu technicznego
(podatno$¢ diagnostyczna to: diagnozowalnos¢

[model, metoda, skutecznosc]
i technologiczno$¢ diagnostyczna [punkty,
dostep, wygodal);

— opracowywanie zasadnych metod i urzadzen
diagnostycznych;

— opracowywanie procesOw technologicznych,
czyli postgpowania praktycznego w badaniach

i ocenie standw obiektow technicznych.

Wymienione elementy 1 diagnosci tworza
podsystem diagnostyczny usprawniajacy
funkcjonowanie maszyn, pod warunkiem, ze
zostaty okre$lone: funkcja i sposdéb wykorzystania
DT. Wdrozone systemy diagnostyczne podlegaja
ocenic w aspekcie: efektywnosci ekonomicznej,
niezawodnos$ci i bezpieczenstwa funkcjonowania
systemow dzialania.

Zaawansowanie procesow zuzyciowych
determinuje  jakos¢ funkcjonowania kazdego
obiektu technicznego i nosi nazwg jego stanu
technicznego. Ten stan techniczny mozna okresli¢
obserwujac funkcjonowanie obiektu, tzn. jego
wyjscie gléwne przeksztalconej energii (lub
produktu) oraz wyjscie dyssypacyjne gdzie
obserwuje si¢ roznego typu procesy resztkowe
(towarzyszace) jak: drgania, halas, temperatura,
zjawiska elektromagnetyczne itd. Obserwacja tych
wyj$¢ daje cala game¢ mozliwosci diagnozowania
stanu technicznego obiektu, co syntetycznie
pokazano na rys.1.

Warto w tym miejscu w uproszczony sposob
pokaza¢ ogolna istote diagnozowania maszyn,
zakladajaca poszukiwania zwiazkow pomigdzy
stanem maszyny Xn a generowanymi sygnalami
diagnostycznymi Sm , z pominigciem dla prostoty
rozwazan innych oddzialywan zewngtrznych
(rys.2). W tablicy obserwacji (rys.3) z jednej strony
mamy zestaw mozliwych uszkodzen

procesy robocze
l zaktocenia l * monitorowanie
parametrow procesu
I MASZYNA I * badania
sprawnosciowe
ISTATYKAI DYNAMIKAI energia uZyteczna (wytwor)
energi
sterowanie I X(t, ®, I') Id%tmkc;jn rozpro- badania wytworu
zenie WY szona
I STAN TECHNICZNY J procesy tribowibroakustyczne] procesy resztkowe
- drgania, hatas,
- pulsacja cinienia,
- procesy cieplne,
(energia, meterial) - produkty Zuzycia,
- procesy elektromagnet.,
- ultradzwicki,
- inne.

Rys.1. Maszyna jako system przetwarzania energii i jej mozliwosci diagnozowania
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(n), reprezentowanych przez cechy stanu
odwzorowujace rozwijajace si¢ uszkodzenia.
Z drugiej za$§ strony z pomiardw otrzymujemy
zestaw symptomow (Sm), charakterystyczny dla
stanu rozwoju uszkodzen w chwili pomiaru
symptomow. Jak wida¢ z rysunku o jednym
uszkodzeniu moze informowa¢ wiele symptomow,
przy czym rozwiazanie problemu diagnostycznego
wymaga spelnienia warunku: m > n. Operator A,
wiazacy cechy stanu obiektu X i jego symptomy
Spo zidentyfikowaniu, pozwala na bazie
pomierzonych symptoméw S wnioskowaé o stanie
X.

Realizowane zadanie diagnostyczne mozna

167
X S
— —

—
—_—— —
kodzeni AKX S t
uszkodzenia | X, S) | symptomy
—
B —
—
n m
m2n

Rys. 2. Obserwacja stanu maszyny X za pomoca
symptomow S

zatem przedstawi¢ w postaci przykltadowego
algorytmu, pokazanego na rys. 4.
Symptomy
Cechy Sm ‘Warto$ci mierzonych symptoméw
stanu
obiektu Xna C|K|TI |Pk|l..|Fo |. [Hv|..| m
1. Bicie
2. 1oz
3. Zacisk
Symptomy diagnostyczne
w dziedzinie czasu, amplitud, czestotliwosci.
( wymiarowe, bezwymiarowe
n. Tlo$¢ pracy [ | L[ [ | |

Rys. 3. Tablica obserwacji mierzonych symptomoéw Sm dla wybranych cech stanu obiektu Xn

Stale warunki badan (zasilanie, sterowanie, zaklocenia)

A A

Procesy Przetwornik | | Symptomy| ZNANE
»| dynamiczne p| proces - stanu
maszyny - sygnat | | maszyny
S
\
Rozpoznanie
OBIEKT stanu maszyny i
) ¥ [ Decyzja,
BADAN X=A"S
(maszyna) i
Informacja Niezalezne NIEZNANE X
p| ostanie |l cechy
maszyny stanu CEL DIAGNOZOWANIA

Rys. 4. Kolejno$¢ postgpowania podczas diagnozowania maszyny

Szansa oceny stanu technicznego maszyn
podczas  konstruowania, = wytwarzania  lub
eksploatacji, czgsto bez potrzeby wylaczania ich
zruchu - a nawet w sposdb bezkontaktowy,

umozliwia udzielenie odpowiedzi na podstawowe

pytania:

- jaka jest maszyna (element, zespol) podczas
konstruowania?
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- jaka jest maszyna po jej wytworzeniu?

- jaka jest maszyna w czasie uiytkowania i / lub
obstugiwania?

- jak przebiega proces technologiczny realizowany
przez maszgyne?

Odpowiedzi na te pytania uzyska¢ mozna
z opracowanych procedur diagnostycznych,
zawierajacych szczegélowe algorytmy badania
diagnostycznego, dajacych odpowiedzi na pytania
uzytkownikow:

- co mierzy¢? (jaki proces, dlaczego ten, w ktorym
miejscu);

- jak mierzy¢? (akwizycja sygnalu, parametry
procesu, cechy stanu, czgsto$¢ pomiarow);

- cgym mierzy¢? (oprzyrzadowanie, przygotowanie
sygnalu, sposdb przetwarzania);

- jak wnioskowac¢? (modele, stany graniczne,
decyzje).

Okreslane metodami diagnostyki technicznej
w procesie diagnozowania decyzje diagnostyczne
o stanie maszyny sa wyrdzniane za pomoca
réznego rodzaju wskaznikéw (cech, symptomow).
Zawsze jednak ich forma prezentacji powinna by¢
dostosowana do mozliwosci  percepcyjnych,
decyzyjnych i wykonawczych uzytkownikéw
diagnozowanego obiektu. Stad duza role przypisuje
si¢ w tym zakresie nowoczesnym technologiom
informatycznym.

Przytoczone skrotowo powyzej tresci gldwne,
motywujace potrzebe 1 rozwdj diagnostyki
technicznej stanowia zrgby podstaw sktadajacych
si¢ na nowa dziedzing wiedzy jaka jest uznana juz
diagnostyka techniczna.

Zawarto$¢ merytoryczna i metodologiczna
diagnostyki  porzadkuje  dostgpne  podejscia
i formalizmy w kolejnosci ich wystgpowania
w szczegOlowych zagadnieniach rozpatrywanych
w diagnozowaniu maszyn. Tutaj dopiero wida¢ cata
ztozono$¢ strony naukowej diagnostyki, gdzie
niezbedna wiedza sigga od konstruowania,
wytwarzania i eksploatacji maszyn, modelowania
i estymacji parametrow, do teorii eksperymentu,
teorii  informacji 1 statystyki w  ujgciu
nowoczesnych technologii informatycznych.

3. DIAGNOSTYCZNY SYSTEM ISTNIENIA
MASZYN

Ustalenie miejsca 1 funkcji  diagnostyki
technicznej w systemie istnienia maszyn warunkuje
potrzebe  przywotania  istniejacych  strategii
eksploatacji, w oparciu o ktore realizowane sg
procesy uzytkowania i obstugiwan technicznych
maszyn w przedsigbiorstwach.

Strategia eksploatacyjna polega na ustaleniu
Sposobow prowadzenia uzytkowania i
obshugiwania maszyn oraz relacji migdzy nimi w
swietle przyjetych kryteriow.

W literaturze znane sa nastgpujace strategie
eksploatacji maszyn [1]:

e wedlug niezawodnosci,

o wedlug efektywnosci ekonomicznej,

o wedlug ilosci wykonanej pracy,

o wedlug stanu technicznego,

e autoryzowana strategia eksploatacji maszyn.

Najczesciej w oparciu o jedna z powyzszych
strategii  buduje si¢ system eksploatacji
przedsigbiorstwa, przy czym elementy
pozostatych strategii sa czgsto jego uzupetieniem.
W praktyce przemystowej wystgpuja wigc
najczeSciej  strategie eksploatacji mieszane,
dostosowane do wymagan
i warunkéw eksploatowanych maszyn.

Zalecana jest strategia wedlug stanu, ktora
opiera si¢ na podejmowanie decyzji
eksploatacyjnych na podstawie biezacej oceny
stanu technicznego maszyn, ich zespolow Iub
elementow (rys.5). Aktualny stan techniczny
maszyny, odwzorowany wartosciami
mierzonych symptomow stanu, jest podstawa
decyzji eksploatacyjnej. Poprawna realizacja tej
strategii wymaga skutecznych metod i Srodkéw
diagnostyki technicznej oraz przygotowanego
personelu technicznego.

Wymaga tez przezwycigzenia nieufnosci
decydentéw co do efektywnosci takiego sposobu
eksploatacji. Efekty ekonomiczne z takiego
sposobu eksploatacji sa niewspotmiernie wyzsze
niz w innych strategiach, co warunkuje powodzenie
i ogromne zainteresowanie tym rozwigzaniem.

Podstawowym warunkiem powodzenia tej
strategii jest dostgpnos$¢ prostych i1 skutecznych
metod diagnostycznych, najlepiej
wkonstruowanych w produkowane maszyny, ktore
z kolei sa nadzorowane w systemie monitorowania
stanu.

W oparciu o wymienione strategie eksploatacji
maszyn w praktyce przemystowej budowane sa
systemy obslugiwan technicznych maszyn. Do
najbardziej rozpowszechnionych nalezg :

e system wymian profilaktycznych; budowany
glownie w oparciu o strategi¢ eksploatacji
wedlug efektywnosci; (dla obiektow
jednostkowych, odpowiedzialnych - gdzie
prowadzi si¢ wymiany profilaktyczne dla
uniknigcia awarii),

e planowo - zapobiegawczy system obslugiwan
technicznych; budowany w oparciu o strategi¢
wedlug ilosci wykonanej pracy; (z gory
zaplanowany zakres i czgstotliwos¢ obstugiwan
technicznych, niezaleznie od aktualnego stanu,
czyli potrzeb),

e planowo - zapobiegawczy system obslugiwan
technicznych z diagnozowaniem; (jak wyzej,
lecz wspomagany cze¢sciowym diagnozowaniem
stanu maszyny),

o system obslugiwan technicznych wedlug stanu;
(czynnoS$ci obstugowe - czestotliwosé i zakres -
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wyznaczane sa W oparciu o aktualny stan
techniczny maszyny).

11
aklocen;

=

WE SYSTEM

MASZYN

EKSPLOATACII

v

PODSYSTEM
DIAGNOSTYCZNY
(informacje o stanie maszyn)

DECYZJE NLGORYTM
EKSPLOATACYJNE ¢ POSTEPOWANIA

WZORZEC
STANU

A

Rys. 5 Diagnostyczne sterowanie systemem eksploatacji maszyn.

4. WSKAZNIKI DIAGNOSTYCZNEGO
SYSTEMU EKSPLOATACJI MASZYN

Poprawne funkcjonowanie diagnostycznego
systemu eksploatacji maszyn wymaga znajomosci:
- symptomOw stanu mMaszyny: Sy, Sz, «ees Sm;
- warto$ci granicznych symptoméw stanu:

- P
S, =s+o —£
24
- okresowosci badan diagnostycznych:
(1-P)S, =S,)
D~ S Hm .

m

Przedstawione deskryptory diagnostycznego
systemu eksploatacji maszyn zostaly zdefiniowane
iuzasadnione we wczesniejszych pracach autora
[1,2,3,7]

5. OCENA ISTNIEJACYCH STRATEGII

Uwzgledniajac dostgpne warianty stosowanych
strategii eksploatacji maszyn mozna ich praktyczna
przydatno$¢ oceni¢ przy pomocy uzytkowych
wskaznikow efektywnosci. Dla ich wyznaczenia
przyjmuje sig, ze:

- czas pracy maszyny do uszkodzenia okre$la
funkcja niezawodnosci:

0.0]
R(t) = P(Ty)1) = ;f(t)df
- oczekiwany czas pracy:

o0
OC]‘D = (I)R(t) dt

- przecigtny rzeczywisty czas pracy (gléwny dla
zadan utrzymania maszyn w ruchu):

t
Przcp = (j) R(t) dt

Pozwala to zdefiniowa¢ - wspotczynnik
wykorzystania maszyny WW:
Przcp T
WW = O— »Kryterium jako§$ci strategii”
Cp

Wedlug tego kryterium mozna dokona¢ oceny
poszczegdlnych  strategii  eksploatacji maszyn
i dalej ich przydatno$ci w praktyce przemystowe;.

I. Strategia od ,,awarii do awarii” (znana tez
jako: od uszkodzenia do uszkodzenia) stosowana
dla uszkodzen o matych skutkach ekonomicznych
1 bez nastgpstw zagrozenia bezpieczenstwa:

P (Usz)
Rz
AA 0
Cp
gdyz :
o0

Ocp = PRZCp (uszkodzenie) = [ R(t) dt
0

Jest to zatem strategia najbardziej efektywna
ekonomicznie, a zadania obstugowo-naprawcze
inicjowane sa uszkodzeniem.

II.  Strategia ,wedlug ilosci pracy”
(obligatoryjna), w  ktorej przedsigwzigcia
obslugowo-naprawcze sa zaplanowane po z gory
okreslonej ilosci wykonanej pracy (statystyczne
oszacowania stabych ogniw i czasu do awarii):

R(tp) = P(Og,) 1p) ) Rpz

gdzie: RRZ - wymagany poziom niezawodnosci,
tp - czas OT zapobiegawczej ze wzgledu
na koszt, bezpieczenstwo.
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t
p
PRZCp (tp) = (j) R(t) dt

OCp =PRZCp (tp) + PNCp
Wskaznik efektywnosci w tej strategii:

_ PRZCp (tp )
t = <<
Wskaznik niewykorzystanego czasu pracy PNCp:
1=Przcp (ty)
WNCp 2P P wskazuje potrzebg

zmiany strategii.

III. Strategia ,,wedlug stanu technicznego”,
w ktorej zakres 1 czgstotliwo$¢  czynnosci
obshlugowo- naprawczych limituje stan techniczny,
W wersji:
a) inspekcyjnej, ze stalym okresem kontroli stanu,
b) kontroli stanu wg prognozowanej zmiany stanu.

T | Sgr
PRZCp (T)) = (j) Sj fRZCp(t) (x)dx |dt
0
S

oo | Sgr

PRZCp = lll SJO fRZCp(t) (x)dx |dt

Wskaznik efektywnosci tej strategii:

Przep M)+ Przcp
Wit = <1
DT 0
Cp
Jako$ciowa analiza przedstawionych

wskaznikow wskazuje, ze ich uszeregowanie
w postaci: WAA > WDT > Wtp preferuje, poza
strategia uszkodzeniowa, strategie wedlug stanu
technicznego. Przedstawione wskazniki dobrze
ilustruja ~ efektywno$¢  dziatan  obstugowo-
naprawczych w réznych strategiach utrzymania
maszyn.

6. FUNKCJA STERUJACA DIAGNOSTYKI

Rola i znaczenie diagnostyki technicznej
w kazdej z faz istnienia maszyny jest bardzo
istotna, a ukazana na tle zadan spelianych przez
wytwor
w poszczegélnych strategiach eksploatacji okresla
funkcje sterujaca diagnostyki.
Na podstawie zebranej informacji z badan
diagnostycznych istnieje mozliwos¢ :
- oceny stanu maszyny w chwili badania
"t" (zdatna, niezdatna),
- wskazania na uszkodzone elementy w przypadku
niezdatnosci,
- zlokalizowania uszkodzonych
w przypadku niezdatnosci,
- prognozowanie przysztego stanu  maszyny
w chwili ,,tp =t + At”,

elementow

- okre$lenia czasu pracy maszyny do naprawy

glownej,

- ustalenia czasu rezerwowego do likwidacji
maszyny,

- wyznaczenia terminu nast¢pnego diagnozowania
maszyny.

Proces postgpowania z maszyna jest wigc
nastgpujacy :

a) w przypadku maszyny zdatnej: badanie stanu
- wykonanie niezbgdnie koniecznych zabiegow
obstlugowych - prognozowanie stanu - ustalenie
terminu nast¢pnego badania;

b) w przypadku maszyny niezdatnej: badanie
stanu - ustalenie niezdatnosci (rozregulowanie,
uszkodzenie, wykonana praca do naprawy
glownej lub likwidacji) - usunigcie uszkodzenia
- ocena jakosci wykonanej naprawy -
wykonanie niezbednych czynnosci
obstugowych - prognozowanie - termin
kolejnego diagnozowania.

Funkcja sterujaca diagnostyki w utrzymaniu
zdatno$ci maszyn polega wigc na:

e ocenie aktualnego stanu maszyn, okres$lajacego

mozliwos$ci dalszej ich pracy,

e climinacji niezdatnych, a wigc i niebezpiecznych
maszyn z uzytkowania,

e zapobieganiu  uszkodzeniom lub  awariom
maszyn, dzigki uprzedzajacej ocenie stanu,

e przewidywaniu przysztych standow maszyn,
stwarzajac podstawy planowania materialowo-
technicznego 1 zadaniowego dla systemu
eksploatacji.

Biorac za podstawg przedstawione mozliwosci
diagnostyki w zakresie nadzorowania zmiennoS$ci
stanow maszyn, zasadne sg propozycje metody
obshugiwania maszyn wedhlug stanu technicznego.
Doskonalenie tej przysztoSciowej strategii opiera
si¢ o skuteczne metody diagnozowania stanu
maszyn, 0 opracowania poktadowych
i stacjonarnych uktadow diagnostycznych,
wspieranych technika komputerowa i dokonaniami
sztucznej inteligencji.

7. PODSUMOWANIE

Ksztaltowanie 1 ocena jakosci maszyn
metodami diagnostyki technicznej wiaze sig¢ $cisle
z konieczno$cia utrzymania na odpowiednim
poziomie ich cech uzytkowych w okreslonych
warunkach eksploatacji. Cechy te, spehiajace
wymogi reprezentatywnych dla stanu obiektu,
winny by¢ okreslone juz na etapie konstruowania
a weryfikowane podczas wytwarzania
i eksploatacji.

Do wyr6znienia, oceny i podtrzymywania cech
uzytkowych wykorzystuje sig:

- mozliwoséci  diagnostyki technicznej, w tym
konstruowanie diagnostyczne, oceng jakosci
wytworow, diagnostyke eksploatacyjna, metody
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i$rodki diagnostyki technicznej, wspomaganie
badan diagnostycznych technikgq komputerowa;
badania niezawodnosci maszyn w fazach:
przedprodukcyjnej, produkcyjnej i poprodu-
kcyjnej przy wykorzystaniu badan
stanowiskowych, modelowania  determini-
stycznego 1 stochastycznego  czynnikow
wymuszajacych, wspomagania komputerowego
badan niezawodnosci;

metodologie ksztaltowania ,jako$ci” maszyn
przez ,jakosciowy system sterowania przedsig-
biorstwem” z uwzglgdnieniem kryteriow norm
jakosci EN serii 29 000;

mozliwosci regeneracji czgSci maszyn, w tym
regeneracje wielokrotna, badania zmeczeniowe
i modelowanie obciazen czgsci regenerowanych,
nowe techniki i technologie odtwarzania jakosci
czgsci maszyn;

badania technologicznosci obshugowe;j
1 naprawczej maszyn, ksztaltowanie
intensywno$ci  starzenia 1 zuzywania  si¢
elementdow maszyn, ksztaltowanie podatnosci
maszyn oraz oceng efektywnosci eksploatacji
maszyn.

Powyzsze grupy tematyczne stanowia obszar
zainteresowan szerokiego grona spotecznosci
eksploatacyjnej, przyczyniajac si¢ do rozwoju
metod i metodologii ksztaltowania
i podtrzymywania jako$ci maszyn.
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Prof. nz. dr hab. inz. Zenon Orlowski
Prof. nz. dr hab. inz. Stanistaw Radkowski
Prof. dr hab. inz. Tadeusz Uhl
Prof. dr hab. inz. Andrzej Wilk — przewodniczacy
Prof. dr hab. inz. Bogdan Zéttowski

KOMITET ORGANIZACYJNY
Instytut Transportu Politechniki Slaskiej
Polskie Towarzystwo Diagnostyki Technicznej
Zespot Diagnostyki SPE KBM PAN
Prof. nz. dr hab. inz. Janusz Gardulski — przewodniczacy
Dr inz. Bogustaw Lazarz
Dr inz. Henryk Madej
Mgr inz. Jan Warczek

Zrecenzowane 1 zakwalifikowane do druku
materialy z sympozjum zebrano i wydano w postaci
ksiazkowej. W  opracowaniu  zamieszczono
nastgpujace prace:

Jan Adamczyk, Piotr Krzyworzeka, Witold
Cioch: Dynamiczna redukcja niestacjonarnosci
sygnalu drganiowego maszyn wirnikowych.

2. Jan Adamczyk, Witold Cioch; Identyfikacja
zrodel hatasu w kotlowni.

3. Andrzej Ambrozik, Stanistaw W. Kruczynski:
Modelowanie pracy trojfunkcyjnych reaktorow
katalitycznych spalin na potrzeby diagnostyki
poktadowe;j.

4. Walter Bartelmus, Radostaw Zimroz: Analiza
widmowa drganiowych sygnatow diagno-
stycznych wielostopniowych przektadni
zebatych.

5. Marcin Bednarski,. Wojciech Cholewa, Wiktor
Frid: Zastosowanie modeli  odwrotnych
w diagnostyce reaktorow jadrowych typu BWR.

6. Lestaw Bedkowski, Tadeusz Dabrowski:
Wnioskowanie  diagnostyczne w  oparciu
o wlasciwosci niezawodnosciowo-potencjatowe

systemu.

7. Lestaw Bedkowski, Tadeusz Dabrowski,
Mieczystawa Prazewska: Wiasciwosci
niezawodnosciowo-potencjatowe systemu

w aspekcie diagnostycznym.

8. Arkadiusz Boczkowski: Proba zastosowania
estymatorow, punktowych i ich dyskryminant w
ocenie poprawnosci wykonania i montazu
samochodowych skrzyn przektadniowych.

9. Ryszard Borowski: Monitorowanie i diagno-
styka stanu silnika indukcyjnego
z uwzglednieniem zbiorow rozmytych
i macierzy stanu.

10. Zbigniew Burski, Romuald Sadkiewicz: Model
zwiqzkow przyczynowych powstawania drgan
tulei cylindrowej silnika ciagnika.

11. Zbigniew Burski, Joanna Tarasinska, Romuald
Sadkiewicz: Zastosowanie interakcji
czynnikowej  w badaniach  symulacyjnych
dynamiki drgan pary kinematycznej silnika
w warunkach zapylenia powietrza.

12. Czestaw Cempel: Multi Dimensional Condition
Monitoring  of Mechanical  Systems in
Operation.

13. Adam Charchalis, Bogdan Pojawa: Badania
endoskopowe czesci  przeptywowej  silnikow
turbinowych LM-2500.

14. Adam Charchalis, Bogdan Pojawa: Badania
uktadow rozruchowych okretowych
turbinowych silnikow spalinowych.

15. Zbigniew  Dabrowski, Jacek  Dziurdz,
W. Wojciech Skoérski: Proba analizy stanu
profili kompozytowych metodami wibroaku-
stycznymi.

16. Zbigniew Dabrowski, Marcin Kurkiewicz:
Proba identyfikacji drog propagacji sygnatu
wibroakustycznego w dwucylindrowym silniku
spalinowym.



17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.
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Janusz Gardulski, Jan Warczek: Badania
wplywu  uzytkownika na  komfort jazdy
w samochodzie osobowym.

Andrzej Grzadziela, Grzegorz Grzeczka:
Badania wplywu zakiocenia procesu wtrysku
paliwa w silniku napedowym zespotu zasilania
elektrycznego  SW400 na  rejestrowane
parametry drganiowe.

Jan Idzikowski, Marek Zellma: Identyfikacja
wybranych parametrow silnika elektrycznego
przy pomocy funkcji sklejanych.

Marcin  Jasinski, Stanistaw  Radkowski:
Wykorzystanie PCA w szczegotowej
diagnostyce przekiadni zebatej.

Jan Kazmierczak: Przedmiot ,, Diagnozowanie
i monitorowanie w systemach technicznych"
koncepcja programu ksztalcenia na Wydziale
Organizacji i Zarzqdzania.

Jan Kicinski:  Sprzezone  formy  drgan
w budowie maszyn - proba okreslenia
wyroznika diagnostycznego.

Grzegorz  Klekot:  Weryfikacia  modelu
propagacji  energii  wibroakustycznej na
przyktadzie  kabiny  kierowcy  samochodu

ciezarowego.
Dariusz Kossowski, Stanistaw Radkowski:

Wykorzystanie transformaty Hilberta
w okreslaniu skladowych sygnatu
wibroakustycznego.

Stanistaw W. Kruczynski, Jacek Laczynski,
Dariusz  Tomaszewski: Ocena  sygnatow

diagnostycznych z czujnikow tlenu podczas
symulowanej  dezaktywacji  trojfunkcyjnego
reaktora katalitycznego spalin.

Stanistaw W. Kruczynski, Jacek Laczynski,
Dariusz  Tomaszewski:  Ocena  sygnatow
diagnostycznych przyrostu temperatur podczas
symulowanej  dezaktywacji  trojfunkcyjnego
reaktora katalitycznego spalin.

Piotr Krzyworzeka, Witold Cioch: Petla
synchronizacji fazy w diagnozowaniu glosnika.
Waldemar Kurowski: Uklad pomiarowy do
diagnostyki urzqdzen technicznej.

Karol Listewnik: Diagnostyka okretowych
zespolow  pradotworczych metodq analizy

parametrow energetycznych pradnicy
synchronicznej.

Jedrzej Maczak, Stanistaw  Radkowski:
Algorytm wczesnego wykrywania
zmeczeniowego uszkodzenia zebow
w przektadni zebatej.

Ryszard ~ Michalski, Piotr  Szczyglak:
Identyfikacja modelu symulacyjnego agregatu
ciqgnikowego w aspekcie diagnostyki
uzytkowej.

Wojciech Moczulski, Piotr Tomasik, Dominik
Wachla: Odkrywanie wiedzy w  diagno-
stycznych bazach danych.

Jerzy Motylewski, Kazimierz Krawczyk, doc.
Marcin  Kowalski, Tomasz Zmierczak:
Koncepcja  struktury — wibroakustycznego
systemu diagnostycznego lotniczego zespotu

napedowego.

34. Stanistaw  Nizinski:  Koszty  eksploatacji
a diagnostyka obiektow technicznych.

35. Zenon Ortowski, Tomasz Galka:
Diagnozowanie turbin parowych na podstawie
badan  wibracyjnych ianalizy  procesow
zmeczenia i pelzania materiatu.

36. Jarostaw Pankiewicz: Wykorzystanie efektow
nieliniowych w  diagnozowaniu elementow
lepko-sprezystych.

37. Jozef Pszczotkowski: Diagnostyczne cechy
rozruchu tlokowych silnikow spalinowych.

38. Stanistaw  Radkowski, = Pawet  Rybka:
Wykorzystanie metody FMEA w ocenie stacji
serwisowej.

39. Stanistaw Radkowski, Maciej Zawisza;
Obwiednia sygnatu wibroakustycznego jako
parametr  diagnostyczny — zmeczeniowego
uszkodzenia podstawy zeba w przekladni
zebatej.

40. Anna Timofiejeczuk: Zastosowanie metod

analizy obrazow w identyfikacji zmian cech
sygnatow diagnostycznych.

41. Andrzej Wilk, Bogustaw *Lazarz, Henryk
Madej, Grzegorz Wojnar: Metody wczesnego
wykrywania lokalnych uszkodzen kol zebatych.

42. Pawel Wirkowski, Andrzej Grzadziela:
Badanie relacji pomiedzy stanem
niewywazenia a sygnalem drganiowym watu
sztywnego z tarczq.

43. Bogdan Wysoglad, Ryszard Wyczotkowski:
Przykiad zastosowania transformacji falkowej
do identyfikacji niesprawnosci tozysk tocznych
z zastoso-waniem klasyfikatora neuronalnego.

XI Konferencja
»DIAGNOSTYKA MASZYN ROBOCZYCH
I POJAZDOW"
111 ,,FORUM MLODYCH”

W dniach 13 — 15 czerwca odbyla sig
konferencja naukowa DIAGNOSTYKA
MASZYN ROBOCZYCH I1POJAZDOW" oraz
spotkania miodych pracownikow pod nazwa
FORUM MLODYCH. Organizatorami konferencji
byli: Wydziat Mechaniczny ATR w Bydgoszczy,
PTDT, Zesp6t Srodowiskowy SPE KBM PAN —
Gdansk. Sktady Honorowego Komitetu
Naukowego, Komitetu Naukowego oraz Komitetu
Organizacyjnego  opublikowano w nr 25
Diagnostyki.

Konferencja i spotkania te maja juz swoja
tradycjg, o czym $wiadcza liczby porzadkowe tych
spotkan. Po raz pierwszy organizatorzy przyjgli
formulg potaczenia Konferencji Naukowej i Forum
Mtodych, co powinno zwigkszy¢ efektywnos¢
spotkan  naukowych  pomiedzy  ,,mlodymi
gniewnymi" i ich ,,mistrzami", w trakcie ktorych:

a) Samodzielni pracownicy nauki przedstawili
swoje dokonania naukowe i1 doswiadczenia

w zakresie analizy i oceny aktualnego stanu

diagnostyki maszyn roboczych 1 pojazdow,
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postepu nauki w diagnostyce maszyn oraz

zaprezentowali wyniki badan i ich zastosowania

praktyczne. Ponadto  przedstawili  swoje
przemyslenia i dokonania w zakresie promocji
prac naukowych;

b) Mlodzi pracownicy nauki pod okiem Swoich
,,Mistrzow" zaprezentowali tematyke
realizowanych prac:

c¢) Odbywaty si¢ konsultacje pomigdzy
uczestnikami (mistrz - uczen).

Tematyka KONFERENCJI jak i FORUM
MLODYCH  obejmuje  problemy  naukowe
zobszaru budowy 1 eksploatacji maszyn,
uwzgledniajace dokonania zarowno od strony teorii
jak i zastosowan praktycznych w zakresie:

a) Modelowania i symulacji standw maszyn:

b) Badan diagnostyczne maszyn i proceséw
technologicznych:

c) Projektowania systemow diagnostycznych i ich
zastosowania praktyczne:

d) Monitorowania i zarzadzania systemow:

e) Dydaktyki w diagnostyce maszyn.

Konwencja charakterystyczng tego spotkania
naukowego jest jego szkoleniowy charakter
w czesci referatow zamowionych oraz doniesien
z dokonan mtodych pracownikow nauki czgsci
referatow  nadestanych. Prezentowane prace
zawieraja wiele cennego, praktycznego materiatu,
bedacego wynikiem wieloletnich przemys$len
ibadan zaré6wno ,mistrzow" jak 1 milodych
pracownikéw nauki.

Henryk Tylicki

Wykaz prac opublikowanych w Materialach
Konferencyjnych XI Konferencji
»DIAGNOSTYKA MASZYN ROBOCZYCH
1 POJAZDOW?” Bydgoszcz —Boréwno’2002:

1. Zottowski Bogdan: Deskryptory
diagnostycznego systemu eksploatacji maszyn

2. Ambrozik Andrzej, Kruczynski Stanistaw,
Laczynski Jacek, Tomaszewski Dariusz:
Pomiary temperatur w diagnozowaniu
poktadowym trojfunkcyjnego reaktora
katalitycznego spalin

3. Ambrozik Andrzej, Kruczynski Stanistaw,
Laczynski Jacek, Tomaszewski Dariusz:
Pomiary stezen tlenu w  diagnozowaniu
poktadowym trojfunkcyjnego reaktora
katalitycznego spalin

4. Nizinski  Stanistaw, Ligier = Krzysztof:
Koncepcja modelu matematycznego kosztow
eksploatacji obiektow technicznych

5. bacuniok B. JI., Mapnocesuu E. U.:

Memannokepamuueckue MexaHuvecKue
u eudpasiuyeckue npusood
6. Wawrzynski Wojciech: Rozwigzania

diagnostyczne w sieciach informatycznych

7. Jastriecbow Andrzej, Gad Stanistaw, Ston
Grzegorz.: Analiza komputerowa
diagnozowania defektow alternatora
z wykorzystaniem sztucznej sieci neuronowej

8. Monieta Jan: Diagnostyka systemu
antropotechnicznego sitowni okretowej

9. Sitek Kazimierz: Polskie linie diagnostyczne

10. Nizinski Stanistaw: Refleksje o pisaniu pracy
doktorskiej

11. Pawletko  Rafat: Wykorzystanie  sieci
neuronowej do diagnozowania wybranych
niesprawnosci silnika okretowego

12. Zajac Grzegorz, Plizga Krzysztof: Wphw
nastaw regulacyjnych odstepu elektrod swiecy
zaplonowej na emisje toksycznych sktadnikow
spalin

13. Barczewski Roman, Krakowiak Malgorzata:
Identyfikacja zZrodet drgan wplywajqcych na
strukture geometryczngq powierzchni w procesie
zewnetrznego szlifowania watow

14. Boczkowski Arkadiusz: Analiza wrazliwosci
diagnostycznej wybranych ocen  sygnatow
wibroakustycznych w  dziedzinie czasu na
przykladzie samochodowych skrzyn
przekiadniowych

15. Perczynski Daniel, Kolber Pawel: Analiza
systemu transformacji energii elektrycznej

16. Budzynski Adam: Wstep do numerycznego
modelu kinematycznego przedniego podwozia
podporowego samolotu transportowego M28

17. Nowak Bartosz: Identyfikacja zagrozenia
drganiowego wybranych siedzisk operatora
kierowcy w warunkach drogowych

18. Bochenski Cezary: Metody badaniaprocesow
spalania w silnikach tlokowych

19. Bochenski Cezary, Mruk Roman: Metody
oceny stanu technicznego uktadu Common Rail
z wykorzystaniem systemow komputerowych

20. Kurowski Waldemar, Jozefiak Izabela,
Pankowski Andrzej: Badanie charakterystyk
sygnatow diagnostycznych

21. Kazmierczak Henryk: Badania trwalosci
zmeczeniowej maszyn metodq analizy rozkltadu
mocy obciqzen dynamicznych

22. Hlesuenko B. C., bacuntok B. JI., MapnoceBuu
E.WN.: Diagnostics and monitoring of tractor
hydraulic drives technical condition

23. Burski  Zbigniew, Tarasinska  Joanna,
Sadkiewicz Romuald: The researches on the
vibrations of the engine units by the method of
multifactor interactions of variances under the
conditions of work environment pollution

24. Salamon  Szymon, Zottowski  Bogdan:
Diagnozowanie szczelnosci uktadow
hamulcowych pojazdow samochodowych

25. Kupraszewicz Wiktor, Zottowski Bogdan:
Dobor zespotow ekspertow do diagnozowania
Stanu maszyny

26. Redmann Roman: Urzqdzenia diagnostyczne
pojazdow

27. Kosowski Krzysztof, Piwowarski Marian:
Wplyw mimosrodowego przemieszczenia walu
wzgledem korpusu na wymuszenia
aerodynamiczne generowane w uszczelnieniu
nadbandazowym wirnika turbinowego

28. Koztowska Anna: Udzial  gospodarstw
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wiejskich ~ wilqcznym  obciqzeniu  stacji
transformatorowej
29. Sadkiewicz Romuald, Burski Zbigniew:

Statystyczna ocena niezawodnosci silnika ZMZ-
53 samochodu GAZ-53

30. Banaszek Stawomir: Wyznaczanie
wspolczynnikow dynamicznych ramy
fundamentowej wirnika laboratoryjnego

w oparciu o przedzialy adekwatnosci

31. Listewnik Krystian: Mozliwosci
monitorowania i diagnozowania wybranych
elementow ukladu hydraulicznego podbijarki

torowej typu 09-32 CSM  firmy
Plasser&Theuerer”

32. Sempruch Janusz, Switata Aleksander: Metoda
badania  dwuosiowego  zmeczenia, na
Jednoosiowej maszynie zmeczenioweyj,
z wykorzystaniem krzyzowych probek

romboidalnych
33. Karpusiewicz Maciej: O pewnej metodzie
rozpoznawania krawedzi w obrazach cyfrowych
34. Adam Mazurkiewicz: Budowanie modelu 3D
zlozonej struktury geometrycznej na przyktadzie
kosci beleczkowej
35. Mrozik  Maria:  Systemy
w zarzqdzaniu przedsiebiorstwem
36. Dyner Marcin, Salomon Szymon, Zotowski

informatyczne

Bogdan:  Koszty  eksploatacji  obiektow
technicznych ~ w  malych i srednich
przedsiebiorstwach — produkcyjnych — branzy

metalowej.

37. Dyner Marcin, Zéttowski Bogdan: Metody
amortyzacji  Srodkow  trwalych w  Swietle
polskiego prawodawstwa.

38. Dyner Marcin, Grabowski Cyprian: Badanie
szczelnosci  komory  spalania i pompy
wtryskowej silnikow wysokopreznych

39. Tylicki Henryk, Leszek Suréwka: Podatnosé
diagnostyczna ukladow hydraulicznych maszyn
roboczych.

40. Rychlik  Arkadiusz:  Hybrydowy  System

Ekspertowy zorientowany na diagnozowanie

eksploatacyjne (defektacja uszkodzen).

Ligier Krzysztof: Modelowanie wspolpracy

kota z glebq z wykorzystaniem reologii.

42. Borowski  Sylwester: Analiza przebiegu
temperatury w belach siana z dodatkiem
preparatu cieklego.

41.

—_—

Artykuly opublikowane w Diagnostyce 26:

1. Kosowski Krzysztof, Piwowarski Marian:
Wpltyw mimosrodowego przemieszczenia watu
wzgledem korpusu na wymuszenia
aerodynamiczne generowane w uszczelnieniu
nadbandazowym wirnika turbinowego.

2. Burski  Zbigniew, Tarasinska  Joanna,
Sadkiewicz Romuald: The researches on the
vibrations of the engine units by the method of
multifactor interactions of variances under the
conditions of work environment pollution.

3. Kupraszewicz Wiktor, Zottowski Bogdan:

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Dobor zespotow ekspertow do diagnozowania
stanu maszyny.

Z6towski Bogdan: Deskryptory
diagnostycznego systemu eksploatacji maszyn.
Tylicki Henryk, Leszek Suréwka: Podatnosé
diagnostyczna ukladow hydraulicznych maszyn

roboczych.

Banaszek Stawomir: Wyznaczanie
wspoiczynnikow dynamicznych ramy
fundamentowej wirnika laboratoryjnego

w oparciu o przedzialy adekwatnosci.

Henryk Kazmierczak: Badania trwalosci
zmeczeniowej maszyn metodq analizy rozkiadu
mocy obciqzen dynamicznych.

Mariusz Chalamonski:
ukladow hydrauliki maszynowe;j.

Tadeusz M. Dabrowski: Metrologiczno-
informacyjne aspekty badan diagnostycznych.

Karol ~Kwiatkowski, Bogdan Zétowski:
Ekologiczne aspekty oddzialywania silnikow

wysokopreznych.

Krzysztof Lukasik:  Mozliwosci  analizy

wibroakustycznej i badan diagnostycznych
systemu przeplywowego.

Mariusz Gibiec: Neuronowe mapy

w systemie diagnostycznym elektrown.

Malgorzata Latuszynska, Marek Jankowski:
Modelowanie przedsiebiorstwa

transportowego w ujeciu obiektowym.

Jacek  Cieslik:  Zastosowanie

dzwiekow  strukturalnych  do

nieciqglosci belek i piyt.

Henryk  Tylicki:  Redukcja  informacji

diagnostycznej w rozpoznawaniu stanu maszyn.

Diagnozowanie

cech

natezenia
diagnostyki

Prace przewidziane do publikacji w nr 27
Diagnostyki, ktéore Autorzy referowali na

Konferencji:

Ambrozik Andrzej, Kruczynski Stanistaw,
Laczynski Jacek, Tomaszewski Dariusz:
Pomiary temperatur w diagnozowaniu
poktadowym trojfunkcyjnego reaktora
katalitycznego spalin.

Ambrozik Andrzej, Kruczynski Stanistaw,
Laczynski Jacek, Tomaszewski Dariusz:
Pomiary  stezen  tlenu  w diagnozowaniu
poktadowym trojfunkcyjnego reaktora

katalitycznego spalin.

Bochenski Cezary, Mruk Roman: Metody
oceny stanu technicznego ukladu Common Rail
z wykorzystaniem systemow komputerowych.
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nacanzja

Redakcja pracy zbiorowej

WOJCIECH CHOLEWA
JAN KICINSKI

*

- POLITECHNIKA SLASKA

DIAGNOSTYKA TECHNICZNA

METODY ODWRACANIA
NIELINIOWYCH MODELI
OBIEKTOW
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Monografia ,,.Diagnostyka techniczna, metody
odwracania nieliniowego modeli obiektow” zawiera
wyniki, badan prowadzonych w Instytucie Maszyn
Przeptywowych PAN w Gdansku i w Katedrze
Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Slaskiej w
Gliwicach. Jest ona  kontynuacja  pracy,
»Diagnostyka  techniczna. Odwrotne modele
diagnostyczne” pod redakcja W. Cholewy 1 J.
Kicinskiego (1997). Problem  rozwiazany
w monografii  dotyczy trudnosci  zwiazanych
z probami  pozyskiwania wiedzy dla potrzeb
diagnostycznego  systemu  nadzoru  blokow
energetycznych duzej mocy. Okazalo sig, ze
tradycyjnej techniki pozyskiwania relacji
diagnostycznych dla baz wiedzy, oparte na
wczesniejszej znajomosci par ztozonych
z poawaryjnych opisow stanu obiektu (np. defektow)
i obserwowanych symptomoéw, uwarunkowanych
tymi stanami, w wielu przypadkach moga by¢ mato
efektywne. Stwierdzono wysoka przydatnos¢ badan
symulacyjnych pozwalajacych na kompletowanie
par stan-symptom zgodnie z odpowiednim planem
badan, ktory moze by¢ aktualizowany dynamicznie.
Prowadzenie takich badan wymaga wcze$niejszej
starannej ~ weryfikacji 1  walidacji  narzedzi
badawczych wystgpujacych w postaci programow
komputerowych, umozliwiajacych prowadzenie

badan symulacyjnych. Stosowanie tych
sprawdzonych narzedzi  wymaga  réwniez
odpowiedniego ,,dostrojenia" parametrow

opisujacych rozpatrywany uktad mechaniczny.

Obiektami opisywanych w monografii badan
symulacyjnych, ilustrujacych mozliwosci
bezposredniego pozyskiwania relacji
diagnostycznych, byly maszyny wirnikowe.
Badania obejmowaty zaréwno obiekt laboratoryjny
(IMP PAN w Gdansku) w postaci wirnika
ulozyskowanego  $lizgowo, jak i  obiekt
przemystowy w postaci turbozespolu 13K.215
o mocy 200 MW.

Podczas poszukiwania skutecznych sposobow
wspomagania procesOw pozyskiwania wiedzy
diagnostycznej stwierdzono, ze modele odwrotne
pozwalaja na wlasciwe reprezentowanie wynikow
badan symulacyjnych. Stwierdzona zostata rowniez
przydatnos¢ tych modeli do racjonalnego
planowania badan symulacyjnych.

Poczatkowo odwrotne modele diagnostyczne
rozpatrywano jako modele globalne, ktore
zapisywane byly w postaci sieci neuronalnych. Na
podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono,
ze stosowanie modeli globalnych (np. w postaci
sieci neuronalnych) zwiazane jest z licznymi
niedogodnos$ciami, wsrdd ktérych najwigkszymi sa
wysokie koszty identyfikacji i doskonalenia modeli.
Zwrocono uwage na mozliwo§¢ rozpatrywania
odwrotnych modeli lokalnych i zaproponowano
algorytmy ich wyznaczania. Cecha
charakterystyczna wprowadzonych modeli
lokalnych jest to, ze sa one definiowane na
podstawie odpowiedniego zbioru przyktadow
wzorcowych. Przyktady te sa gromadzone w celu
umozliwienia  stosowania  lokalnych  modeli
odwrotnych, w odrdéznieniu od modeli globalnych,
zastepujacych dane, na podstawie ktorych modele
te zostaty wyznaczone. O jakosci modeli lokalnych
decyduje migdzy innymi jako$¢ przyktadow
wzorcowych.  Podjgto  badania  dotyczace
poszukiwania metod doskonalenia omawianych
zbioréw, przyktadaj.

Monografia zawiera 11 rozdziatow.

W rozdziale 1 i 2 przedstawiono koncepcje
modeli odwrotnych oraz zestawiono wybrane
algorytmy pozwalajace na identyfikacjg
1 stosowanie takich modeli. Wskazano, ze modele
odwrotne moga by¢ wyznaczane jako modele
aproksymacyjne zastgpujace dane uczace oraz
modele interpolacyjne na zbiorach wzorcowych
przyktadow danych uczacych. Omoéwiono zalety
modeli lokalnych i pokazano rézne sposoby ich
definiowania w postaci interpolacyjnych modeli
odwzorowan.

W rozdziale 3. omoéwiono sposoby wybierania
obserwowanych sygnatow diagnostycznych
i zbiorow cech tych sygnatow, ktérych wartosci
moga by¢ odpowiednimi danymi wejsciowymi do
modeli odwrotnych. Zaproponowano kryteria
wyboru bazujace na réznych miarach wrazliwos$ci
cech sygnalow na zmiany stanu. Metody badania
wrazliwosci  zilustrowano  przyktadem  ich
zastosowania do oceniania sygnatow
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wibroakustycznych przektadni zgbate;.

W rozdziale 4. pokazano dwa rozne sposoby
dynamicznego planowania badan symulacyjnych.
Pierwszy z nich bazuje na zalozeniu, iz badania
symulacyjne powinny by¢ prowadzone dla tak
dobieranych stanéw, aby wyznaczane cechy
sygnalow diagnostycznych posiadaly réwnomierne
rozklady w wielowymiarowych przestrzeniach ich
wartosci. Wprowadzonym, alternatywnym
sposobem planowania badan symulacyjnych jest
postgpowanie bazujace na ogdlnej koncepcji
algorytmoéw  genetycznych i  programowania
ewolucyjnego,  zaadaptowanej do  potrzeb
optymalizacji zbioru wzorcowych przykladow dla
lokalnych modeli odwrotnych.

Podczas poszukiwania odpowiednich postaci
modeli odwrotnych oraz poszukiwania algorytmow
identyfikacji tych modeli wystapita potrzeba
dysponowania prostym modelem numerycznym
uktadu nieliniowego, pozwalajacym na testowanie
réznych koncepcji proponowanych rozwiazan.
Przyktady modeli numerycznych zastosowanych w
tym celu opisano w rozdziatach 5. i 6. W rozdziale
5. pokazano model uktadu dwoch zderzajacych sig
mas, gdzie jako cechg stanu przyjeto $rednig
odlegltos¢ drgajacych mas. W rozdziale 6. pokazano
model uktadu zawierajacego nieliniowy element
sprezysty o wyktadniczej charakterystyce sztywno-
$ci, gdzie jako cechg stanu przyjeto wykladnik tej
charakterystyki.

Dla maszyn wirnikowych sygnatami
diagnostycznymi sa sygnaly drgan tozysk, a
zwlaszcza sygnaly przemieszczen wzglgdnych
czopow w lozyskach slizgowych. W rozdziale 7.
przeprowadzono przeglad propozycji dotyczacych
réznych cech sygnalow przemieszczen wzglednych.
Liczne omawiane tam cechy stanowia nowe,
oryginalne propozycje.

Podstawowym  zalozeniem zwiazanym z

omawianymi diagnostycznymi modelami
odwrotnymi jest to, ze dysponuje si¢ odpowiednio
zweryfikowanym modelem numerycznym,
pozwalajacym na symulowanie dziatania
rozpatrywanego  obiektu. W  rozdziale 8.
przedstawiono bardzo zwigzly przeglad
opracowanego oprogramowania oraz

przeprowadzonych prac zwigzanych ze strojeniem
modeli  numerycznych. Pokazano  rodzing
programow  pozwalajacych na rozwiazywanie
zagadnien dynamiki liniowej i nieliniowe;j,

bazujacych na oryginalnych modelach
opracowanych przez Autorow.
Przedstawiono wyniki czynnych

diagnostycznych eksperymentéw numerycznych,
pokazujacych mozliwosci bezposredniej
identyfikacji, regutl diagnostycznych, za pomoca
opracowanego oprogramowania. W rozdziale O.
rozpatrywano stany techniczne wirnika
wielopodporowego  zwiazane z nadmiernymi
przemieszczeniami podpor tozyskowych. Zwrocono
migdzy innymi uwage na potrzeby i mozliwosci
definiowania technicznych progéw stabilnoSci

uktadow mechanicznych. W rozdziale 10. badano
mozliwosci symulowania takiego ztozonego stanu
technicznego, jakim jest peknigcie wirnika
wymagajace badania sprzgzonych form drgan.
Uzyskanie zadawalajacych wynikow
numerycznych badan takich drgan wymagato
precyzyjnego dostrojenia parametréw programow
do danych eksperymentalnych w zakresie dynamiki
nieliniowej. Rozdzialy te zawieraja przyklady kart
diagnostycznych formutowanych na podstawie
badan. Sa one jednoczesnie ilustracja zakresu
mozliwych do prowadzenia badaf symulacyjnych.

Monografie konczy rozdziat 11 zawierajacy
prosty przyktad ilustrujacy sposob postgpowania
wymagany podczas definiowania odwrotnego
modelu diagnostycznego i polegajacy na tacznej
realizacji dziatan opisanych w rozdziatach od 2 do
10 niniejszej pracy.

Opracowania mozna poleci¢ pracownikom
naukowym, projektantom zlozonych maszyn
wirnikowych oraz diagnostom z zakladow
produkcyjnych.

Ryszard Michal ski

Synchronizm niezamierzony zwiazany jest
z dziataniem systemow i to nie tylko technicznych,
w ktorych realizacja celu podstawowego wiaze si¢
z cyklicznym powtarzaniem sekwencji zdarzen.
Autor podejmuje probg wykorzystania tego
zjawiska dla wspomagania procedur odtwarzania
przez systemy diagnozujace informacji o ewolucji
dynamicznych proceséw resztkowych, w systemach
diagnozowanych. Traktuje synchronizm jako
wielowarto$ciowa wiasno$é mierzalna,
formalizowang przez rozmyta relacj¢ bliskosci dwu
ciagdbw zdarzen. Opis taki pozwolit wyr6znié
szereg kategorii fenomenu 1 wprowadzi¢ wskazniki
stopnia  synchronizmu dla oceny efektow
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wspomagania. Cze$¢ aplikacyjna przedstawia

cztery procedury wykorzystujace synchronizacjg:

cyklem kinematycznym, odtworzonym sygnatem
nos$nym, przekrojem ptaskim transformaty falkowe;j

i kierunkiem innowacji w przestrzeni symptomow.
W rozdziale 1 i 2 podano i zdefiniowano pojgcie

synchronizmu, redakcyjny opis synchronizmu ze

szczegblnym uwzglednieniem relacji wielowartosciowej
oceny lokalnej, globalnej i wuogdlnionej. Opisano
synchronizacjg w sensie statystycznym

i desynchronizacje.

W  rozdziale 3 Autor przedstawil modele
wspomagania synchronicznego w maszynie, jako modele
jakosciowe. Proponowany przez Autora model
jakosciowy powinien obejmowal nastgpujace grupy
cech:

- zbidr cech diagnostycznych;

- cechy zwiazane z funkcjonowaniem obiektu;

- zbioér nickontrolowanych cech zakldcajacych
reprezentujacych procesy bezposrednio
niesterowalne 1 niemierzalne;

- wlasno$¢ wspomagajaca odwzorowanie;

- wlasno$¢ dotyczaca pewnej strategii dziatan dla
uzyskania najlepszego rezultatu.

Tak  okreslony  model  jakosciowy  jest
deterministyczny w sensie jednoznacznego
sprecyzowania jego elementow sktadowych. Do celéw
praktycznych  bezposrednio  nieprzydatny, jednak
podstawe  tworzenia modeli  ilosciowych  oraz
konstruktywnej interpretacji ich odwzorowan.

W rozdziale 4 Autor opisuje modulacj¢ sygnatu
drganiowego maszyny i ze wzgledu na sygnat
nos$ny zaliczyt je do grupy modulacji amplitudy
impulsu (ang. PAM), modulacji fazy lub potozenia
impulsu (PPM), modulacji czgstotliwosci impulsu
(PFM) oraz modulacji szerokosci impulsu (PWM).

Badania wykazuja, ze w praktyce zaréwno
poczatek jak i maksimum oddzialywania dynamicznego
pomigdzy elementami pary kinematycznej nie wigze si¢
ze $cisle okreslonymi momentami cyklu, ale podlegaja
trendowi oraz fluktuacjom nie uwarunkowanym

dynamicznie, co utrudnia znalezienie dokladnego
rozwiazania rownan dynamiki. Wedlug Autora
modulacja sygnatu drganiowego (MSDM) modelu
sygnatlowego maszyny cyklicznej jest wynikiem
desynchronizacji ciagu impulsow sity przez proces
resztkowy.

W  rozdziale 5 Autor rozwaza rezultaty
odwzorowan globalnych i lokalnych w eksperymencie
identyfikacji diagnostyczne;j.

Synchronizacja dyskretnych reprezentacji
sygnatow, z uwzglednieniem synchronizmu czasu i cyklu
przedstawiono w rozdziale 6.

Rozdziat 7 zostal poswigcony
synchronicznemu wspomaganiu demodulacji PPM,
natomiast zagadnienia synchronizacji obrazow
drgan zostaly przedstawione w rozdziale 8.
Synchronizm w przestrzeni odwzorowan lokalnych
opisano w rozdziale 9, podajac migdzy innymi:
przestrzenne implikacje definicji synchronizmu,
etapy  synchronizacji, wybdr charakterystyk
odwzorowujacych oraz zasady eksperymentu
poréwnawczego. Posumowania pracy dokonano
w rozdziale 10.

Ksiazka zawiera rowniez cztery dodatki
poswigcone: rodzajom eksperymentow
identyfikacji diagnostycznej, pasmom czgsto-
tliwosci modulacji kata, wlasno$ciom odwzorowan
oraz relacyjnym miarom odwzorowan globalnych.

Opisana monografia moze by¢ wykorzystana
zarbwno w  przypadkach  opracowywania
teoretycznych zagadnien zwiazanych z synchro-
nizmem, jak roéwniez praktycznych metod
diagnostycznych, ~w  ktéorych  stosuje  si¢
synchroniczne wspomaganie odwzorowan
diagnostycznych.

Ryszard Michal ki
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POLSKIE TOWARZYSTWO DIAGNOSTYKI TECHNICZNEJ
POLISH ASSOCIATION OF DIAGNOSTIC ENGINEERING
ZARZAD GLOWNY / CENTRAL BOARD

Protokél z zebrania Zarzadu Gléwnego PTDT. Wegierska Gérka, 05.03. 2002 r.

Zebranie otworzyl Prezes PTDT prof. Zenon Ortowski, ktéry po zapoznaniu sig z lista obecnosci oznajmit,
ze obecnych jest 11 cztonkow Zarzadu Glownego oraz 3 cztonkdéw Glownej Komisji Rewizyjnej (lista
w zalaczeniu), wobec czego na zebraniu mozliwe jest podejmowanie uchwal. Nastgpnie przedstawit
proponowany porzadek obrad, ktory zostat jednoglosnie przyjety.

W dalszej kolejnosci Prezes PTDT przedstawil i omdéwit bilans dzialalnosci za 2001 rok. Nastgpnie
przewodniczacy Glownej Komisji Rewizyjnej dr Jerzy Motylewski przedstawit sprawozdanie finansowe za
2001 rok i zaproponowat przyjecie dwu uchwat:

1. Przyjgcie i zatwierdzenie sprawozdania finansowego,
2. Pokrycie straty z funduszu statutowego.
W zwiazku z tym podjgto nastgpujace uchwaty:

UCHWALANR 1

Zarzad Glowny Polskiego Towarzystwa Diagnostyki Technicznej, po zapoznaniu si¢ ze sprawozdaniem
finansowym za 2001 rok, podejmuje uchwalg o jego zatwierdzeniu.

Wegierska Gorka, 5.3.2002 r.
UCHWALA NR 2

Zarzad Glowny Polskiego Towarzystwa Diagnostyki Technicznej, po zatwierdzeniu sprawozdania
finansowego za 2001 rok, podejmuje uchwale o pokryciu straty z dziatalnosci, wynoszacej 3921,84 zi,
z funduszu statutowego.

Wegierska Gorka, 5.3.2002 r.

Nastgpnie redaktor naczelny ‘Diagnostyki’, prof. Ryszard Michalski, oméwit dziatalno$¢ zwiazana
z dalszym wydawaniem czasopisma. Zaproponowano przyjgcie ceny 5 zt za 1 egzemplarz dla cztonkow PTDT
oraz 12 zt za 1 egzemplarz dla pozostatych os6b i instytucji. Propozycje te zostaty w glosowaniu przyjete.

Nastepnie Prezes PTDT przedstawit informacjg na temat V Konferencji 'Diagnostyka Techniczna Urzadzen
i Systemow ‘DIAG'03’ oraz konferencji CMVA 2002.

W dalszej kolejnosci prof. Czestaw Cempel przedstawitl informacje na temat planowanego wydania
»Poradnika Inzynierii Diagnozowania”.

Nastepnie Prezes PTDT przedstawil program dziatalnosci PTDT na 2002 r., ktory zostal przyjety bez
zadnych zastrzezen.

W dalszej kolejnosci, pod nieobecnos¢ prof. Czestawa Cempla, prof. Wojciech Batko zaproponowat
zgloszenie przez PTDT osoby prof. Czestawa Cempla jako kandydata do Nagrody Fundacji na Rzecz Nauki
Polskiej w dziedzinie ,,nauki techniczne”. Po glosowaniu propozycja ta zostala jednogtosnie przyjeta.

W dyskusji omawiano nastgpujace sprawy:

- mozliwo$¢ dofinansowania dziatalnosci PTDT przez samorzady lokalne (prof. Jan Kazmierczak, dr Jerzy
Motylewski);

- promocjg¢ czasopisma ‘Diagnostyka’ (prof. Ryszard Michalski);

- kwestig przyciagnigcia miodych pracownikéw naukowych do PTDT (prof. Stanistaw Radkowski,
prof. Wojciech Moczulski).

Na tym zebranie zakonczono.

Protokotowat

Tomasz Gatka
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Wydziat Mechaniczny przez caly czas swojego
istnienia od roku 1951 wypromowat 3769 inzynierow i 2361
magistrow. Dowodem niekwestionowanego rozwoju jest
przyznanie Wydziatowi Mechanicznemu ATR przez centralna
Komisj¢ ds. Tytulu Naukowego i Stopni Naukowych
uprawnien do nadawania stopnia naukowego doktora nauk
technicznych w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn. Na
Wydziale pracuje 21 samodzielnych pracownikow nauki, w
tym 9 profesorow tytularnych. Te liczby i znaczny dorobek
pracownikow Wydzialu pozwolity na przygotowywanie
wniosku o nadanie uprawnien do nadawania stopnia doktora
habilitowanego. Problematyka naukowa Wydziatu realizowana
jest gtownie w ramach badan statutowych (13 tematéw), badan
whasnych (13 tematéw), a takze 8 realizowanych aktualnie
projektow badawczych KBN. Zlozono réwniez kilkanascie
wnioskéw o finansowanie dalszych projektow badawczych
KBN. Wydziat wspolpracuje z wieloma uczelniami

zagranicznymi, m.in. Technicznym Uniwersytetem
w Aachen, Technicznym Uniwersytetem w Chemnitz,

Technicznym Uniwersytetem i Instytutem Tworzyw
Sztucznych w Wiedniu, Ukrainskim Panstwowym
Uniwersytetem Lasotechnicznym we Lwowie, Zilifiskim
Uniwersytetem w Zylinie, Biatoruska Panstwowa Akademia
Politechniczna w Minsku, Universytetem Gesamthochschule

Paderborn, Panstwowym Instytutem Mechaniki Precyzyjnej
i Optyki w Sankt Petersburgu, Uniwersytetem Erlangen -

Norymberga, Politechnika w Jarostawiu. Wspolpraca naukowa
dotyczy glownie nowoczesnych technologii przetworstwa
materiatow o zmiennych wlasciwosciach; ponadto konstrukcji
maszyn w zakresie podstawowym i stosowanym (od teorii
wytrzymato$ci zmeczeniowej do nowoczesnych rozwiazan
maszyn “widzacych”); celowego ksztattowania wiasciwosci
materiatow i tworzyw konstrukcyjnych w tym migdzy innymi
wielkoczasteczkowych tworzyw pouzytkowych. Wydziat
Mechaniczny ATR jest organizatorem cyklicznych konferenc;ji
o0 zasiegu migdzynarodowym i krajowym: “Electromachining”,
“Konstrukcja - Wytwarzanie - Eksploatacja”,
“Migdzynarodowa Konferencja Inzynierii Rozdrabniaczy
ICCE”, “Narzedzia do Obrobki Plastycznej”, “Diagnostyka
Maszyn”, Sympozjum Migdzysekcyjnego Zespotu Zmeczenia

i Mechaniki Pgkania Materiatow i Konstrukcji “Zmeczenie
i Mechanika Pekania”, = Miedzynarodowa Konferencja

“Recyrkulacja w Budowie Maszyn ICMR®, “Technologia
Obrobki przez Nagniatanie”, “Elastyczno$¢ Geometryczno -
Kinematyczna Narzedzi Skrawajacych”, “Forum Mtodych”.
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Pracownicy Wydzialu czynnie uczestnicza réwniez
w konferencjach organizowanych przez inne os$rodki w kraju
i za granica. W latach 1999-2000 uczestniczono
w konferencjach zagranicznych: Technomer 99 - Niemcy, The
7th International Fatigue Conference FATIGUE'99 - Chiny, IX
Migdzynarodowe  WarsztatyComputational Mechanics and
Computer Aided Design of Materials - Niemcy, Comadem '99 -
Anglia, Condition Monitoring, Anglia, INTERTRIBO'99 -
Stowacja, 4th International Scientific Colloquim CAX
Techniques'99 - Niemcy, EMO'99 - Francja, Probabilistic
safety assessment PSA'99 , Risk informed and performance -
based regulation in the new millenium - USA, Procedings of the
17th international system safety conference 1999 - USA,
EDEM'99 - Austria, 7 th International Conference on Tribology
- Wegry, 4 th Euromech Solid Mechanics Conference - Francja,
AgEng 2000 - Anglia, ACSIM 2000 Chiny.

Dziatalnos$¢ publikacyjna Wydzialu obejmuje szereg
artykulow zamieszczanych w renomowanych czasopismach
zagranicznych takich jak: Konstruktion, Maschinenmarkt,
ZFLEFS, CIRP Annals, VDI- Zeitscheriften, Kunstoffe oraz
krajowych: PWN, WNT, SIGMA, OSSOLINEUM, Roczniki
PAN, Mechanik, OPO,Archiwum Budowy Maszyn, Archiwum
Nauk o Materiatach, Eksploatacja Maszyn i inne. Badania
naukowe w zakresie mechaniki, budowy i eksploatacji maszyn
prowadzone na Wydziale od poczatku jego istnienia, maja
istotne znaczenie dla rozwoju nauki, metodyki badan, poznania
nowych zjawisk, optymalizacji maszyn, z uwzglednieniem
specyfiki Pomorza i Kujaw. Pracownicy Wydziatu
Mechanicznego ATR w Bydgoszczy sa autorami oryginalnych
rozwiazan z zakresu inzynierii materialow i tworzyw
konstrukcyjnych, programowych badan zmegczeniowych
z podstaw konstrukcji maszyn, hydromechaniki, rozdrabniania
i rozdrabniaczy materiatdw niejednorodnych, podstaw
eksploatacji, niezawodnosci i diagnostyki maszyn oraz teorii
odzyskiwania tworzyw. Na rozwiazania konstrukcyjne, metody
1 sposoby realizacji technologii mechanicznych uzyskano
kilkaset patentow i wzorow uzytkowych. Do najwazniejszych
wdrozen, realizowanych przez Wydzial naleza: technologie
uzyskiwania zeliwa sferoidalnego, technologia zgrzewania
tarciowego, technologia rozdrabniania gumy i materialow
niejednorodnych, testery silnikow o zaptonie samoczynnym,
technologia rozdrabniania mas papierniczych w srodowisku
wodnym, aglomerowanie i utylizacja tworzyw sztucznych,
trwato$¢ pojazdow jednosladowych, roboty widzace z analiza

obrazu.
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