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ANALIZA KOMPUTEROWA DIAGNOZOWANIA DEFEKTOW ALTERNATORA

Z WYKORZYSTANIEM SZTUCZNEJ SIECI NEURONOWEJ
Aleksander JASTRIEBOW

Politechnika Swigtokrzyska,
Al Tysiaclecia P. P. 7., 25-314 Kielce, fax: (0-41) 34 24 218, e-mail: enegs@tu.kielce.pl
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Stanistaw GAD, Grzegorz SLON
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Al. Tysiaclecia P. P. 7., 25-314 Kielce, fax: (0-41) 34 24 218, e-mail: enegs@tu.kielce.pl

Streszczenie
Opracowano analiz¢ komputerowa do prowadzenia symulacyjnych badan statystycznych
diagnozowania defektow alternatora za posrednictwem sztucznych sieci neuronowych w postaci
wielowarstwowych perceptronow. Na podstawie zbudowanego programu i generatora danych
uczacych przeanalizowano mozliwos¢ diagnostyki kilku defektow alternatora. Przedstawione
wyniki symulacji daja petna gwarancj¢ efektywnego rozwigzania postawionego problemu.

Stowa kluczowe: sztuczne sieci neuronowe, alternator, diagnostyka

COMPUTER ANALYSIS OF ALTERNATOR DEFECTS DIAGNOSING
USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORK

Summary
The computer analysis for conducting of statistical simulating research of alternator defects
diagnosing through artificial neural networks in the form of multi layer perceptrons has been
worked out. On the basis of built program and teaching data generator, a possibility of some
alternator defects diagnosing has been analyzed. Presented simulation results give full guarantee of
effective solution of tested problem.

Key words: artificial neural networks, alternator, diagnostics

1. WSTEP

W poprzednich pracach autoréw  [1-3]
przeprowadzono analiz¢ zastosowania wielowar-
stwowych perceptroné6w do budowy detektorow
diagnostycznych wyposazenia elektrycznego
samochodéw osobowych. W niniejszej pracy
analizowano  zastosowanie  sztucznych  sieci
neuronowych do diagnozowania wigcej niz dwoch
defektoéw alternatora.

Diagnostyka urzadzen elektrycznych w pojaz-
dach samochodowych polega przede wszystkim na
kontroli ciaglo$ci potaczen instalacji elektrycznej,
pomiarze pradoéw i spadkéw napieé w poszczegol-
nych jej punktach, pomiarze wartosci elementow
elektrycznych oraz wielkos$ci i ma na celu wykrycie
przyczyn tych usterek. Na podstawie wynikow
takich pomiar6w mozna okresli¢ stan techniczny
poszczegdlnych urzadzen [4-5].

Ogdlnie znane metody i techniki detekcji i
lokalizacji uszkodzen w obiektach technicznych
mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy [6]:

— metody statystyczne, polegajace na statystycznej
obrébce sygnatow pomiarowych;

— metody z wykorzystaniem modeli
matematycznych procesow;

— metody sztucznej inteligencji, a w tym systemow
ekspertowych oraz sztucznych sieci neuronowych.

W og6lnym przypadku problem stosowania sieci
neuronowych w diagnostyce uszkodzen obiektow
technicznych mozna sprowadzi¢ do nastgpujacych
dziatan [6]:

— zdefiniowanie listy uszkodzen;

— okreslenie typowych obrazoéw odpowiadajacych
wybranemu uszkodzeniu oraz stanowi
normalnemu obiektu;

— wybor struktury sieci algorytmu jej uczenia; dla
perceptronu wielowarstwowego liczba sygnalow
mierzonych odpowiada liczbie wej$¢ w warstwie
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wejsciowej, a liczba uszkodzen — liczbie wyjs¢
w warstwie wyjsciowe;j;

— uczenie sieci z wykorzystaniem obrazoéw
uczacych;

— testowane sieci dla dowolnych stanow obiektu.

Zostaty opracowane tabele defektow i sygnatow
symptomowych dla diagnozowania jak réwniez
zbudowano odpowiednie programy i dane uczace dla
uczenia i1 testowania wybranych struktur wielowar-
stwowych perceptrondw.

W nastepnych rozdziatach bgda opisane: model
fizyczny alternatora z opracowane;j tablicy defektow,
typ i1 struktura wielowarstwowego perceptronu do
celow diagnozowania oraz wyniki symulacji
komputerowe;j.

2. MODEL FIZYCZNY ORAZ TABELA
DEFEKTOW ALTERNATORA

Budowa alternatora przedstawiona jest na rys.
2.1 [4-5].
{onysko kulkowe  Magnesnica
Dingla, - Ayt 7 stodame,» ™ \ [wirnik]

\ Diodaq” Twomik Awrscienie |\ Jorea proecic

Srcaotka, "

Sruba scigpomoa tarcre Magnasy
a Lipwayene wIreng

Sherotha,+ "‘I. Treaa fiylna

) sz
Teymadfo srcrotions

Rys. 2.1. Model fizyczny alternatora.

Analizujac parametry, stany pracy alternatora [5]
opracowano  spis  parametrow 1 sygnalow
symptomowych wptywajacych na ksztatt defektow
w postaci tabeli 2.1.

Tabela 2.1.
Analiza wynikéw badania alternatora za pomoca
lampek. Ey — natg¢zenie §wiatla zaréwek 1 i 3 po
przytaczeniu zestawu do akumulatora (sonda nie
przytaczona do zadnego zacisku pradnicy); E;, E3 —
natgzenie $wiatta odpowiednio zaréwek 1 i 3 po
przylaczeniu sondy.

[Przerwa w diodzie polaczonej z
6|Er>Eo|Es>Eo 0 | 1 zaciskiem masowym.

IBlednie wlaczona dioda potaczona
7 Ei<Es 110 z dodatnim zaciskiem pradnicy.

IBtednie wlaczona dioda, ktora
8 Ei>E; 0 | 1 [powinna by¢ potaczona z zaciskiem
Imasowym.

Uezeli stwierdzono tylko w jedne;j
fazie, to Swiadczy o zwarciu
uzwojenia stojana z masa. Jezeli
0 .
ystepuje w trzech fazach, to
Swiadczy o zwarciu $rodka gwiazdy
stojana z masa.

9 E>E; 0

Po opracowaniu sygnatow wplywajacych na
sprawno$¢ pracy alternatora (tabela 2.1) nizej
przedstawiono opis mozliwych defektow alternatora
(tabela 2.2).

Tabela 2.2.

Rodzaje defektow alternatora, oraz sposob
usunigcia niedomagan.

Sposoéb usunigeia

Opis defektu . ‘
niedomagania

Parametr

Alternator jest sprawny.
(Wymieni¢ alternator na

IPraca poprawna.
P [Zwarcie migdzyfazowe uzwojen

stojana. nowy.
Lo . 'Wymieni¢ alternator na
D1 |Przerwa w uzwojeniu stojana. nozvy

Zwarcie diody potaczonej z 'Wymieni¢ ptytke z
dodatnim zaciskiem pradnicy. diodami.

v,
e}

Zwarcie diody potaczonej z
D3 ujemnym zaciskiem pradnicy
(masa).

IPrzerwa w uzwojeniu wzbudzenia. |Wymieni¢ wirnik.

'Wymieni¢ ptytke z
diodami.

IPrzerwa w diodzie potaczonej z 'Wymieni¢ uszkodzong

D4 zaciskiem dodatnim pradnicy. diodg.

D5 IPrzerwa w diodzie potaczonej z IWymieni¢ uszkodzona
zaciskiem masowym. diodg.

D6 IBlednie wiaczona dioda potaczona z [Poprawnie wiaczyé
dodatnim zaciskiem pradnicy. diode.

Blednie wiaczona dioda, ktora
D7|powinna by¢ potaczona z zaciskiem
Imasowym.

IPoprawnie wiaczy¢ owa|
diode.

Zwarcie uzwojenia stojana z masa. |[Wymieni¢ uzwojenie.
D8 |zwarcie srodka gwiazdy stojana z

'Wymieni¢ wirnik.

Imasa.

Natezenie | Stan

L| $wiatla |lampek . .
P Rodzaj uszkodzenia

p Nr lampki

1 3 214

IPraca poprawna, lub zwarcie

1|Er>Eo|Es>Eo| 0 | 0 imi¢dzyfazowe uzwojen stojana.
2|E1=Eg|Es=Ey| 0 | 0 [Przerwa w uzwojeniu stojana.

0 |EsE] 0|0 Zwarcie diody potaczonej z

dodatnim zaciskiem pradnicy.

Zwarcie diody potaczonej z
ujemnym zaciskiem pradnicy
0 (masa). Jezeli taki sam objaw
ystepuje kolejno przy badaniu
wszystkich faz, to $wiadczy to o
rzerwie w uzwojeniu wzbudzenia

4E>E)| 0 |0

IPrzerwa w diodzie potaczonej z
S|Er>Eo|Es>Eof 1 | 0 zaciskiem dodatnim pradnicy.

Na podstawie tabel sygnatow i1 defektow w
nastgpnym rozdziale przedstawiono opracowany typ

1 strukture wielowarstwowego perceptronu
niezbednego  do  rozwiazywania  problemu
komputerowego diagnozowania defektow
alternatora.

3. STRUKTURA I DANE UCZACE

WIELOWARSTWOWEGO PERCEPTRONU

Na rys. 3.1 przedstawiono strukturg¢ opracowanej
sztucznej sieci neuronowej do diagnozowania
defektow alternatora z uwzglednieniem tabel 2.1 i
2.2.
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P 58(1,345|11,337{0(1]0]0]0[0]0]JO[O|1]0
D, 59(1,38111,260{ 0 (1 ]0]0]0O[0]0]JO[O|1]0
2 60(1,316|1,293{0(1]0]0]0[0]0]JO[O|1]0
E D, 61(1,396|1,258({ 0 (1 ]0]0]0[0]0]JO[O|1]0
E, 32: = D, 62]1,34811,267| 0 (10|00 |O|Of[O[O[1]O
E, = D, 63(1,34311,256{ 0 (1]0]0]0(0]0]JO[O|1]0
E, D, 64(1,39411,255({0(1]10]0]0[0]0]JO[O|1]0
s 65[1,303[1,216] 0 [o]o[ofofofolo]o]o]1
elscions & 66]1,386]1,265| 0 [0 Joofofofofofo|o]1
De 67)1,30111,2441 0 (0 J0]0]O0]O|JO[O[OfO[1
W";Tsf;‘;ﬁa 68(1,385/1,288( 0 (0]0|0|0(0]0O|0O[O0]|0]1
Rys.3.1. Struktura sieci diagnozujace;. 691,310{1,27110|0]J0[0]0)0]0[0]0]0]1
70(1,28811,207/ 0 (0] 0|]0|0O[0]O0O|0O[0]O0]1
Na wejscia sieci zostang wprowadzone wartosci 71|1,404|1,270{ 0 [o]Jo|ofo|o|o|lo]|o|0O]|1
czterech parametréw z tabeli 4.1. Sie¢ posiadaé 72(1,273[1,225{ 0 [0 Jofo|o|o]ofo|o]o]1
qu?ie dziewie¢ wyjsé: ]’)'l + D8.i P. Wyjéci.a 73l1317|1324| 11olo]ololololo]1]olo

D1+D8 beda wyprowadza¢ informacjg, czy wystapit

ktorys z oémiu defektow. Wyjscie P za$ informacie 74]1,34411,3231 0101 0]0]0]0]0]0J0]O]|1
0 poprawnej pracy alternatora. Wszystkie wyjscia 75(1,319(1,313]0|1]10]/0]0]0)0]0JO|1]O
beda zero-jedynkowe a funkcje aktywacji dla 76(1,32211,3131 0|0 0[{0]J0)0f0]0J0O|O]1

neurondéw wybrano typu sigmoidalnego bipolarnego.

W koncowym rozdziale przedstawiono wyniki
symulacji komputerowej opisanej wyzej sztucznej
sieci neuronowej do diagnozowania alternatora na
podstawie przedstawionych w tabeli 4.1 sygnatow
uczacych.

4. WYNIKI SYMULACJI KOMPUTEROWEJ

Probki uczace i testowe sa generowane losowo.
Po pewnej obrobce przyktady tych ostatecznych
zestawOw probek uczacych przedstawiono w tabeli
41",

Tabela 4.1.
Probki uczace dla alternatora.

Struktura sieci zostala wybrana dwuwarstwowa
(rys. 2.1, 5-11-4) z sigmoidalng bipolarna funkcja
aktywacji neurondw. Dla uczenia stosowano pewna
adaptacyjna wersje (ze statym i zmiennym krokiem)
algorytmu wstecznej propagacji (proces uczenia
przyktadowo przedstawiono na rys. 4.1 1 4.2).

b)

a)
Zmiana wartogci wspétezynnika uczenia Zmiana bedu w czasie

btad
1282

WP,
524

=
=

L1

L3

L2

L4

P

D1

D2

D3

D4

D5

D6

|}
3

D8

1,342

1,342

1,320

1,320

1,276

1,276

1,286

1,286

1,320

1,320

1,274

1,274

1,345

1,345

ol IR o N IO, IE SN RO I S0 e

1,278

1,278

(=} F=j Fo) Fo ) Fo )l Rl k=3 R=)

(=} o)l fo) Fo ) R =2 k=2 k=]

(=) Bojl Jo) Fo ) R ) =2 k=2 k=]

o|lo|lo|o|Io|Io|o|o

(=) Bojl fo) Fol R ) =2 k=2 k=]

(=} F=jl Jo) Ho ) Fol Rl k=] k=)

(=} =) Fa )l Fal E=1 =) R} R}

(=} F=j Fo) Fo) Fo )l Rl k=] k=)

(=} foj foj Jo ) Re ) Noll =) R

(=] F=j fo) Fol R =2 k=2 k=]

1} 15000

30000
iteracie

1}

15000

30000
iteracie

Rys. 4.1.

a)

i

b) przedstawiaja

przebieg uczenia sieci algorytmem z
krokiem dobieranym adaptacyjnie.

1,301

1,354

51

1,291

1,317

52

1,196

1,322

53

1,280

1,348

54

1,256

1,321

55

1,213

1,363

56

1,262

1,337

57

1,326

1,180

ol=]|=|=]=|=]=]—=

=l E=J k=3 K=} K=} e} R} R

(=} F=} Jo) Fa) Fo )l Rl k=) =)

(=} Bo) Jo) Fo) Rel E=1 k=) R=)

(=} F=} Jo) Fo ) Fo )l Ro il E=) =)

(=} Bo) Jo) Fo) Rel E=1 k=) R=)

(=} Fo) Jol Fo ) Fol K=1 R=} R

(=) f=) =) Fal K=l k=1 k=) R}

ol=]|=|=]=|—=]=]—=

[l =3 K=} K=l Fol Rl Rl R}

(=} Bo) Jo) Fo) Rel E=1 k=) R

! Niektore symulacje komputerowe przeprowadzili
dyplomanci prof. A. Jastriebowa — A. Kaczmarek
i B. Piwowar.

a) b)
bhad WspLL
235 010
117 0.0s
o 50723 1D14‘?‘E a 50729 TEI‘M‘?‘E
iteracie iteracie
Rys. 4.2. a) 1 b) przedstawiaja
przebieg uczenia sieci algorytmem ze
statym krokiem.
Dla statystycznej analizy diagnozowania

generowano po 100 probek testowych, wyniki ktorej
przedstawiono na rys. 4.3 1 4.4.
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Skutecznoié klasyfikach = =] x|

100 %

1~ WWipniki klasyfikacii

wsaystkich
prébek 3000

popiawnie
sklasyfikowarwch 8988
40% bedrie

sklasyfikawanych ....... 12

Blednie rozpaznano prabki nr
E514, BE16, 6933, 7042, &

7310, 8058, 8218, 8463,
8470, 9572, 8716, 8961, LI

poprawnie btgdnie
sklasyfikowanych sklasyfikowanych

99.67 % 013%

Rys. 4.3. Skuteczno$¢ klasyfikacji dla

alternatora.
Odefekt 6
Odefekt 7
HEdefekt 8
Rys. 44. Rozktad btednie

rozpoznanych probek sposrod danych
testowych dla alternatora.

5. WNIOSKI

Z przedstawionych wynikow statystycznej
komputerowej symulacji  wynikaja nastgpujace
whniosKki:

— skutecznos¢ diagnozowania wyniosta 99,87%

(rys. 4.3);

— wystgpuja przy tym kombinacje defektow.

Opisane wyniki symulacji  komputerowej
potwierdzaja tezg, ze w diagnostyce komputerowe;j
uktadow elektrycznych wyposazenia
samochodowego wazna rolg odgrywa wstepna
analiza mozliwych reakcji systemu na pewne
sygnaly symptomowe, ktére opisuja nieliniowe
zaleznosci wej$¢ 1 wyjs¢ ukladu. To zjawisko jest
podstawa zastosowania sztucznych sieci
neuronowych do rozdzielenia mozliwych defektow
obiektu [7].
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METODY OCENY STANU TECHNICZNEGO UKLADU COMMON RAIL
Z WYKORZYSTANIEM SYSTEMOW KOMPUTEROWYCH

Cezary BOCHENSKI
Remigiusz MRUK

SGGW, Wydziat Inzynierii Produkcji, Katedra Organizacji i Inzynierii Produkcji
Warszawa ul. Nowoursynowska 166, tel. (22) 847 87 16, email mruk@alpha.sggw.waw.pl

Streszczenie
W artykule przedstawiono problematyke proceséw diagnostyki technicznej w czasie pracy
silnika z zaplonem samoczynnym. Przedstawiono rozwiazanie stanowiska badawczego wraz

Z oprogramowaniem

sterujacym  pozwalajacym na

przeprowadzenie badan procesow

diagnostycznych oraz przedstawiono wyniki badan opracowanych algorytmow diagnostycznych

dla uktadu wtryskowego typu Common Rail.

Stowa kluczowe: diagnostyka, silnik, Common Rail, systemy wtrysku, sieci neuronowe

DIAGNOSTIC PROCESSES OF COMMON RAIL UNIT BASED ON COMPUTER SYSTEMS

Summary

The paper presented problems of diagnostic processes within function of self-ignition engine.
There is presented a measuring stand of together with a controlling software enabling to research
the diagnostic processes and result of investigation elaborate diagnostic algorithms of Common

Rail injection system .

Key words: diagnostic, self-ignition engine, Common Rail, injection systems, neural networks

1. WSTEP

Silnik z zaptonem samoczynnym (ZS) jest
podstawowym  zrdédlem  napgedu  pojazdow
w transporcie ci¢zkim, rolnictwie a takze w znacznej
czeséci pojazddéw dostawczych i osobowych. Silnik
ten posiada wysoka sprawno$¢ ogolna, duza
trwato$¢ 1 niezawodno$¢ oraz mniejsza emisjg
niektorych zwiazkow toksycznych.

W nowo produkowanych silnikach z zaptonem
samoczynnym stosowany jest coraz czgsciej
elektronicznie sterowany system doprowadzania
paliwa typu Common Rail [1]. Zastosowane
rozwigzania konstrukcyjne oraz technologiczne
pozwalaja na poprawienie wielu parametréw silnika
w stosunku do klasycznych rozwiazan.

W dostepnej literaturze nie znaleziono do tej
pory informacji o badaniach umozliwiajacych
$ledzenie zmian stanu technicznego w czasie pracy
uktadu wtryskowego Common Rail, zagrozeniach
spowodowanych uszkodzeniami elementow
sktadowych i procesami zuzyciowymi.

Nowoczesny, elektronicznie sterowany system
wtrysku wymaga innej metodyki diagnozowania
w poréownaniu z uktadami klasycznymi. Zwiazane
jest to nie tylko z =zastosowaniem odmiennej
konstrukcji, ale takze z  wprowadzeniem
elektronicznych uktadow sterujacych i ze specyfiki
procesu wtrysku paliwa. Niezbgdne jest podjecie

badan w zakresie diagnozowania 1 obstugi
technicznej przedstawionego uktadu wtryskowego.

W artykule  przedstawiono  rozwiazania
umozliwiajace zastosowanie parametrow
eksploatacyjnych zwiazanych z zachodzacymi
procesami gldownymi w ukladzie Common Rail
w ocenie stanu technicznego badanego uktadu na
podstawie metod diagnostycznych
z wykorzystaniem systemow komputerowych.

2. METODYKA BADAN

W ustalaniu relacji migdzy stanem technicznym
diagnozowanego obiektu a sygnatami
diagnostycznymi w badaniach zastosowano teori¢
eksperymentu czynnego, ktérego ogélny schemat
dla potrzeb zagadnien diagnostycznych
przedstawiono na rysunku 1.

Warunki eksperymentu czynnego umozliwiaja
kontrole zmian warto$ci w zbiorze wymuszen
sterujacych w bardzo szerokich granicach czgsto
trudnych do zrealizowania w rzeczywisto$ci lub
niemozliwych do osiagnigcia, pozwalajac na
kompleksowe badania i uzyskanie jak najwigkszej
ilosci informacji o zachowaniu sig obiektu a takze na
kontrolowane zmiany parametréw stanu badanego
uktadu. Do realizacji tego sposobu przeprowadzania
badan niezb¢dne bylo opracowanie oraz budowa
laboratoryjnego stanowiska badawczego.
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Sterowanie S| Obiekt badania| Y | Przetwarzanie ﬂ.

Rys. 1. Schemat ogdlny stanowiska
badawczego umozliwiajacego
przeprowadzenie eksperymentu
czynnego: U - sygnaly wymuszen
sterujacych, z - wymuszenia
zewngetrzne oraz zaklocenia, y -
sygnaly wyj$ciowe, Wy - wyniki
eksperymentu
Stanowisko badawcze pozwala na symulacje

pracy ukladu paliwowego dla  przyjetych
parametréOw charakterystyki silnika. Umozliwia
zmiang dwufazowego wtrysku paliwa,

z mozliwoscia regulacji przedzialow czasowych.
Stanowisko umozliwia rowniez zmiang predkosci
obrotowej pompy wysokiego ci§nienia, pomiar masy
paliwa, temperature czynnika oraz ci$nienie.
Koncepcja budowy stanowiska badawczego
zostala oparta na zastosowaniu uktadu wtryskowego
typu Common Rail stosowany w silniku
wysokoprgznym OMG611  produkowanego przez

Daimler-Chrysler, z ktoérego zostaly wykorzystane

nastgpujace elementy:

- Pompa  zasilajaca, ktorej zadaniem  jest
dostarczenie paliwa pod ci$nieniem okoto 0,3
MPa;

- Filtr paliwa wykorzystywany do doktadnego
oczyszczania paliwa;

- Pompa wysokoci$nieniowa umozliwia tloczenie
paliwa pod ci$nieniem okoto 135 MPa;

- Zbiornik zasobnikowy;

- Czujnik cis$nienia paliwa w uktadzie Common
Rail;

- Regulator  cisnienia umozliwia  utrzymanie
wymaganej wartosci ci$nienia;
- Wtryskiwacz.

W opracowanym stanowisku, ktorego schemat
przedstawiono na rysunku 2 do sterowania procesem
wtrysku paliwa wykorzystano komputer klasy PC,
oraz wykonano niezbgdne uklady peryferyjne
umozliwiajace wspoOltprace z elementami
sktadowymi  uktadu  wtrysku paliwa, ktore
charakteryzuja si¢ podstawowymi parametrami:

- Sterownik silnika elektrycznego do napedu pompy
wysokocisnieniowej;

- Sterownik regulatora ci$nienia paliwa w uktadzie
Common Rail;

- Sterownik wtryskiwacza;

- Sterownik uktadu regulacji.

W  stanowisku badawczym do komunikacji
oprogramowania z ukladami sterujacymi zostaty
wykorzystane uniwersalne karty analogowo-cyfrowe
firmy NATIONAL INSTRUMENTS typu PCI6024

1 DIO96.  Oprogramowanie  sterujace  zostalo
utworzone w  $§rodowisku  Windows  95/98
z wykorzystaniem  pakietu =~ CH++Builder firmy

BORLAND oraz pakietu MATLAB firmy
MATHWORKS, ktére umozliwia sterowanie
podstawowymi procesami roboczymi uktadu.

Wiryskiwacz
badawezy

Element

Zejn;
System sterujacy greeiny System

Czujnik diagnostyczny
Uklady regulacyjne | | (
Zbiornik

temperatury
‘ zasobnikowy T ? ?

Moduly
pomiarowe

Manometr

Czujnik » Sygnaly
Regulator ci$nienia elektryczne

X Cajnik
cisnienia

temperatury

— Przeplyw
paliwa

Czujnik predkosci
obrotowej

Silnik
elektryczny
i falownik

]
Pompa

Zbiomik
paliwa
Element Pompa
om zasilajaca
grzejny
wysokociénieniowa

Rys. 2. Schemat og6lny opracowane-
go stanowiska badawczego systemu
wtrysku paliwa typu Common Rail

Sterowanie poszczegdlnymi elementami
wykonawczymi stanowiska pomiarowego
zrealizowane zostalo poprzez opracowanie we
wilasnym  zakresie = dodatkowych — modutow.
W przypadku sterowania predkoscia obrotowa
pompy wysokiego ci$nienia zostato zaproponowane
rozwiazanie komunikacji miedzy komputerem
sterujacym a falownikiem (HITACHI) za pomoca
magistrali szeregowej typu RS485.

W opracowaniu czgsci algorytmu symulacyjnego
odpowiadajacego  za  uzyskanie = wymuszen
sterujacych zostaly wykorzystane dane techniczne
silnika turbodotadowanego z zaptonem
samoczynnym typu OMG611, zastosowanego
w pojazdach dostawczych, oraz jako bazowa
jednostka do napgdu pojazdéw i maszyn rolniczych,
produkowanego przez Daimler-Chrysler (rysunek 3)
[8]:
be [g/kWh]
800

Filtr paliwa

600
Pe max = f(ns)

400

1000 1.5
Rys. 3. Powierzchnia charakterystyki
0go6lnej silnika uzyskana z
wykorzystaniem metody interpolacji
wielomianowej
elementem umozliwiajacym
poprawna prace stanowiska badawczego jest
elektronicznie  sterowany  wtryskiwacz, dzigki
ktoremu mozna uzyska¢ dawkeg paliwa w czasie
jednego wtrysku na pracujacym stanowisku
badawczym zgodna z rzeczywistym uktadem.

Kluczowym
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m, [me] 0720 10 Py MPa]
Rys. 4. Uzyskany ksztalt powierzchni
charakterystyki wydatku masy paliwa

dla jednego wtrysku z wtryskiwacza
W tym celu przeprowadzono  pomiar
charakterystyki wydajnosci masowej wtryskiwacza

m,, dla paliw o réznych wspoétczynnikach lepkosci

dynamicznej #, oraz na podstawie wynikow

badawczych z uwzglednieniem metod aproksymacji
wielomianowej opracowano model  pracy
wtryskiwacza w  badanym ukladzie, ktdérego

przebieg przedstawiony jest na rysunku 4.

Do regulacji ci$nienia w uktadzie wtryskowym
zostal wykorzystany regulator ci$nienia firmy

BOSCH zintegrowany z akumulatorem
hydraulicznym oraz opracowany modut
wykonawczy (rysunek 5).

Do wyzwalania regulatora ci$nienia

zabudowanego w ukladzie wtryskowym uktad
wykonawczy wykorzystuje metode¢ impulsowa typu
PWM stosowana takze w oryginalnym rozwiazaniu
systemu sterujacego.

Uktad sterujacy regulatora ci$nienia zostat
opracowany i wykonany we wlasnym zakresie.
W rozwiazaniu tym zastosowano jako elementy
bezposrednio sterujace pradem pltynacym w cewce
regulatora ci$nienia tranzystory typu MOSFET,
charakteryzujace si¢ bardzo malymi rezystancjami
w chwili zataczenia i duzymi szybkoSciami pracy.
Uktad zostal skonstruowany tak, aby oprocz
wsparcia sprzgtowego dla regulacji typu PWM
przeprowadzanej przez system komputerowy mozna
byto przeprowadzi¢ regulacjg reczna.

Generator

Licznik Uy 1,
L <

Licznik Uy LyJf,
L, < -

I

Sygnat sterujacy regulatorem ci$nienia

Rys. 5. Schemat blokowy uktadu
generujacego sygnal sterujacy
zaworem regulacji ci$nienia oraz
sygnaly generowane w czasie pracy

3. WYNIKI BADAN

3.1. Metoda komputerowej oceny stopnia zuzycia
ukladu wtryskowego

W czasie eksploatacji ukladu wtryskowego
nastgpuje ciagly proces zuzywania si¢ powierzchni
roboczych elementow precyzyjnych. W przypadku
osiagnigcia zuzycia granicznego nieszczelnosci te
moga uniemozliwi¢  uzyskanie = wymaganego
ci$nienia paliwa, niezbednego do przeprowadzenia
procesu wtrysku.

W  metodzie oceniajacej stopien zuzycia
powierzchni roboczych elementéw precyzyjnych
uktadu Common Rail wykorzystano
przeprowadzone pomiary spadku cisnienia przy
zmianach wartosci temperatury paliw odpowiednio
T, =40, 60, 80 °C oraz przy poczatkowym ci$nieniu
panujacym w uktadzie p, o = 100, 135 MPa.

W opracowaniu algorytmu metody
diagnostycznej oceny szczelnosci  uktadu
wtryskowego wykorzystano rézne techniki analizy
danych oparte na:

- modelu matematycznym przebiegu spadku
cis$nienia;

- sieci neuronowej o cechach aproksymujacych;

- sieci neuronowej o cechach klasyfikujacych.

W przypadku opracowania modelu
matematycznego uwzgledniono zalezno$¢ (1), na
podstawie rownania Naviera-Stokesa [2], [3]:

__PoPlib, (1)

’ 129,

W tym przypadku zalozono, ze dominujacym

czynnikiem wplywajacym na ilo$¢ zgromadzonego

paliwa (pojemnos$¢ hydrauliczna) jest $cisliwosc
paliwa (2) [10]:

z

Py 4P, (2)
B dt

»

Na podstawie analizy literatury uwzgledniono
w modelu matematycznym opisujacym przebieg
zmian ci$nienia wptyw lepkoséci dynamicznej oraz
temperatury. Ostatecznie uwzgledniajac  wplyw
rozpatrywanych powyzej zmiennych niezaleznych
uzyskano model matematyczny opisujacy przebieg
zmian ci$nienia w badanym uktadzie (3):

M, =

w, = exp[_TAf)j(_ AZI)tJ (3)

, ( M, + li
Na podstawie metody aproksymacji
najmniejszych ~ kwadratow  uzyskano  postac
rownania  dopasowanie modelu do danych

pomiarowych charakteryzujace si¢ wspotczynnikiem
R*= 0,98 oraz warto$cia dw, = 0,028.

Do budowy drugiego wariantu metody
diagnostycznej uktadu wtryskowego wykorzystano
jednokierunkowa, wielowarstwowa sie¢ neuronowa
o wlasciwosciach aproksymacyjnych [7], [4],
posiadajaca funkcj¢ aktywacji opisane rownaniami

“4) (5
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2 4
- @
1+ exp(— 2; wx, + bj

fz(x):iv,,x[-kb (5)

Do procesu uzyskania modelu zmian cis$nienia
w badanym uktadzie zastosowano sie¢ neuronowa
o trzech wejsciach, na ktore podany zostal wektor X
(6) zawierajacy rozpatrywane zmienne niezalezne,
oraz jednym wyjsciu y (6), na ktorym uzyskujemy
sygnal modelowanego przebiegu wzglednego

ciSnienia wy:
x:[t,Tp,np], y:[wp] (6)

W  procesie uczenia zastosowano algorytm
wstecznej propagacji bledow typu Levenberg
Marquardt [5], [6].
1 wy =St Ty, 1)
wy ] 41,= 1,8 mPass, T, = 80 °C

0.8 - == dwl]

» 1, =4,7 mPas, T, =40 °C
0.6 — o]

10 1]

Rys. 6. Wyniki dopasowania modelu
z wykorzystaniem wybranej sieci
neuronowej do wybranych danych z
pomiaréw spadku ci$nienia w rurze
akumulacyjnej

Na podstawie uzyskanych wynikéw z procesu
uczenia, do dalszych etapow budowy metody
diagnostycznej zostala wybrana sie¢ zawierajaca
trzy neurony w warstwie ukrytej oraz jeden neuron
w warstwie wyjsciowej, ktora charakteryzowata sig
uzyskaniem minimalnej wartosci dw, = 0,015 po
procesie uczenia. Jako$¢ aproksymacji potwierdza
takze rysunek 6, na ktérym zostaly przedstawione
warto$ci uzyskane z wybranych pomiaréw w postaci
znacznikow oraz linie przebiegu wzglednego
ci$nienia uzyskane z wykorzystaniem nauczonej
sieci neuronowe;j.

Dla wuzyskania wtasciwosci klasyfikujacych
wsieci zostaly zastosowane we wszystkich
warstwach funkcje aktywacji w postaci zalezno$ci
(N 91

F) £ £(x)= ! ™

1+ exp(— i WX, + b)
i=1

Zastosowana sie¢ neuronowa posiadata trzy
wejsScia, na ktore podany zostal wektor X (8)
zawierajacy rozpatrywane zmienne niezalezne oraz
dodatkowo chwilowa warto$¢ wzglgednego cisnienia
w,. Pojedynczy wektor wyjsciowy Yy zawiera sygnat
klasyfikujacy k&, ktory uzyskuje wartos¢ 1 gdy
parametry wejSciowe naleza do zbioru S (9)
charakteryzujacego stan zuzycia ponizej wielkos$ci
granicznej (stan sprawnosci technicznej),

w przeciwnym przypadku na wyjsciu uzyskujemy
wartosc¢ 0:

X= [t, T, wp] (®)
B _J1 dlaxeS 9)
v=le]. k‘{o dlaxgs

Dla rozpatrywanych sieci zastosowano w czasie
procesu uczenia algorytm wstecznej propagacji
bledow typu Levenberg Marquardt. Wartos¢
sredniego  bledu kwadratowego AX*  zostata
przyjeta jako kryterium stopnia nauczenia sig sieci.

Na podstawie uzyskanych wartosci AR
z procesu uczenia do budowy metody
diagnostycznej zostala wybrana sie¢ zawierajaca
dziesig¢ neuronéow w dwoch warstwach ukrytych
oraz jeden neuron w warstwie wyjsciowe;.

1
vl “ T,=80°C
o8] |

0.6

0.

EN

‘\
‘\
I
HHHH .
I
H\HHHHHHHHMH

0.2

0 2 4 6 8 0 tis)
Rys. 7. Przyktadowy obszar
wygenerowany przez nauczong sie¢
neuronowa, w ktorym dane
pomiarowe klasyfikowane sg jako stan
sprawnosci technicznej (powierzchnia
zakreskowana)

3.2. Metoda komputerowej oceny poprawnosci
procesu wtryskowego

Elementami kluczowymi, od ktérych zalezy
proces rozpylenia paliwa sa  wtryskiwacze
elektromagnetyczne. W czasie eksploatacji w miarg
zuzywania si¢ powierzchni par precyzyjnych
nastgpuja  niekorzystne = zmiany  parametrow
funkcjonalnych, ktore prowadza do pogorszenia si¢
jakosci procesu wtrysku paliwa.

Zastosowanie metody umozliwiajacej ciagla
oceng poprawnosci procesu wtryskowego pozwala
na uniknigcie wielu zagrozen eksploatacyjnych.

W  procesie opracowania algorytmu metody
oceny  poprawnosci  procesu  wtryskowego
wykorzystano rézne techniki analizy danych oparte
na:

- sieci neuronowej o cechach aproksymujacych;
- sieci neuronowej o cechach klasyfikujacych.

Rejestracja chwilowej wartosci ci$nienia paliwa
w uktadzie wtryskowym oraz ich analiza pozwolita
na uzyskanie informacji o zmianach tego parametru
w czasie trwania wtrysku. Rysunek 8 przedstawia
przyktadowe przebiegi uzyskane w czasie badan
W postaci roznicy ci$nienia chwilowego i ci$nienia
poczatkowego uzyskanego bezposrednio przed
otwarciem wtryskiwacza p,, - p,o.
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Pp - Ppo [MPa]

1.5

Rys. 8. Przebiegi pulsacji ci$nienia
w uktadzie Common Rail w czasie
procesu wtrysku
Do budowy pierwszego wariantu metody oceny
poprawno$ci procesu wtryskowego wykorzystano
jednokierunkowa, wielowarstwowa sie¢ neuronowa
o wlasciwos$ciach aproksymacyjnych z algorytmem
uczenia typu wstecznej propagacji  bledow
Levenberg Marquardt. Sie¢ w tym zastosowaniu
posiada trzy wejscia, na ktére podany zostat wektor
X okre$lony przez zaleznos$¢ (10) dwa neurony
w warstwie ukrytej oraz jeden sygnat wyjsciowy y:

X:h—p'ap’tW]' y:[rp] (10)

Po procesie uczenia uzyskano warto$¢
or, = 0,115 pozwalajaca na zastosowanie jej
w metodzie diagnostycznej. Jako$¢ aproksymacji
potwierdza takze rysunek 9, na ktoérym zostaly
przedstawione wartosci uzyskane z wybranych
pomiaréw oraz linie przebiegu zmian r, ci$nienia

uzyskane z wykorzystaniem nauczonej sieci
neuronowe;j.

6 15=H(Tp, Ppy ), Tp = 80 °C
1, [MPa]

+ pp=135MPa
Y < pp =100 MPa
s

» Pp=75MPa

.
= P =50 MPa

0 T T T T
02 04 06 0.8 1 12 14

1.6 tu[ms]

Rys. 9. Wyniki dopasowania modelu
z wykorzystaniem wybranej nauczonej
sieci neuronowej
W  drugim rozwiazaniu algorytmu metody
diagnostyczne = wykorzystano  jednokierunkowa,
wiclowarstwowa sie¢ neuronowa o wilasciwosciach
klasyfikujacych z algorytmem uczenia typu
wsteczne] propagacji bledow Levenberg-Marquardt,
posiadajaca cztery wejscia, na ktére podany zostal
wektor X oraz jedno wyjscie y (11):

X:h—p'pp’tW’rp]' y:[k] (11
Na podstawie uzyskanych warto$ci
ARz  procesu  uczenia do  budowy

metody diagnostycznej zostala wybrana sieé
zawierajaca trzy neurony w dwoch warstwach
ukrytych oraz jeden neuron w warstwie wyjsciowe;j,
ktoérej obszar klasyfikacji danych odpowiadajacych

prawidtowemu funkcjonowaniu procesu regulacji
ci$nienia przedstawia rysunek 10.

6 T,=80°C, p, = 135 MPa

rp [MPa]

o

I

i
\HHH k>05

w

N

1 T T
0.2 0.4 06 0.8 1 12 14 tw [ms]

Rys.10. Obszar wygenerowany przez
nauczong sie¢ neuronowa stanu
sprawnosci technicznej (powierzchnia
zakreskowana)

3.2. Badanie oraz analiza wla$ciwoSci
opracowanych rozwiazan metod oceny stanu
technicznego

Badania metod oceny stanu technicznego
wybranych  elementéw  uktadu  wtryskowego
Common Rail polegaty na okresleniu szybkosci
pracy ich postaci aplikacyjnych. Do pomiaru
wszystkich rozwiazan zostal uzyty niezalezny
system komputerowy PC charakteryzujacy si¢
nastgpujacymi podstawowymi cechami:

- Typ procesora, czgstotliwos$¢ taktowania Pentium
111, 800 MHz;
- Tlo$¢ pamigci, czestotliwosé taktowania 128 MB,

133 MHz.

Tab. 1. Zestawienie badanych wiasciwosci
uzytkowych opracowanych rozwiazan
metody oceny stopnia zuzycia uktadu

wtryskowego
s S <
> E 5 z
§ e e s
Q <= s .&
2 5 E =55
sE | ip | id
22 | 8% | 1%
= E n & i)
Proces uczenia
L1cz_ebnosc punktéw 600 600 1512
pomiarowych [ ]
Liczba powtorzen [ | 1 100 500
E&]ﬂkowny czas uczenia 0,099 3.02 669
Operacje zmienno- 0,768:10° |42,2:10°  |43.4:10°
przecinkowe [ ]
Proces eksploatacji
L1cz_ebnosc punktéw 100 100 100
pomiarowych [ ]
Czas obliczen [ms] 0,266 2,02 2,10
Operacje zmienno- 1,10-10°  [430-10°  |17,2:10°
przecinkowe [ ]
Sieci neuronowe klasyfikujace wymagaja

W procesie uczenia zastosowania zbioru o bardzo
duzej liczbie danych w poréwnaniu z innymi
rozwiazaniami (tabela 1 i 2 proces uczenia).
Poréwnanie = czaséw dla  procesu  uczenia
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(przygotowania rozwigzan metod) poszczegdlnych
rozwigzan pozwala sadzi¢, ze wykorzystanie sieci
aproksymacyjnych jest rozwigzaniem najbardziej
efektywnym (krotkie czasy uczenia, prosta metoda
przygotowywania danych uczacych).

Natomiast, jesli przyjrzymy si¢ wynikom
uzyskanym ~ w  procesie  eksploatacji, to
zdecydowanie rozwiazania oparte na modelach
matematycznych sa najszybsze (tabela 1 i 2 proces
eksploatacji). Pozwala to wykorzysta¢ je wszgdzie
tam, gdzie niezbg¢dny jest bardzo krotki czas reakceji
systemu diagnostycznego na symptomy
nieprawidtowej pracy. Jednak w przypadku bardzo
skomplikowanych zalezno$ci miedzy parametrami
diagnostycznymi a stanem technicznym powinni$my
wykorzysta¢ sieci neuronowe.

Tab. 2. Zestawienie badanych wtasciwosci
uzytkowych opracowanych rozwiazan
metody oceny poprawnosci procesu
wtryskowego

Sie¢ neuronowa

Sie¢ neuronowa
aproksymacyjna
klasyfikujaca

Proces uczenia

Liczebnos¢ punktéw

pomiarowych [ ] 2 1764
Liczba powtorzen [ ] 100 500
Catkowity czas uczenia 1.65 72.6

[s]

Operacje zmienno- 3.04-10° 2.00-10°

przecinkowe [ ]

Proces eksploatacji

Liczebnos¢ punktéw
pomiarowych [ ]

Czas obliczen [ms] 0,130 0,153

—_

1

Operacje zmienno-

przecinkowe [ ] 290 458

4. WNIOSKI

Uzyskane wyniki badan podczas symulacji na
stanowisku badawczym pracy uktadu Common Rail
potwierdzily stuszno§¢ opracowanej koncepcji
budowy stanowiska badawczego oraz rozwiazan
konstrukcyjnych uktadow sterujacych
poszczegolnymi elementami uktadu wtryskowego.

Zastosowanie systemu komputerowego oraz
wymienionego oprogramowania pozwolilo na
uzyskanie duzej szybkosci dziatania procesow
regulacyjnych, ktore pozwolily na symulacjg¢ pracy
uktadu w czasie rzeczywistym (czasy pomigdzy
poszczegbdlnymi stanami ukladu wtryskowego
odpowiadaja warunkom rzeczywistym).

Opracowane algorytmy metod diagnostycznych
na postawie przedstawionych metod oceny stanu
technicznego charakteryzuja si¢ duza szybkosScia
dziatania, pozwalajac na zastosowanie ich
w systemach  zabudowanych na  pracujacych
maszynach.

Zastosowane urzadzenia pomiarowe oraz
sterujace wraz z uktadami wykonanymi we wlasnym
zakresie moga by¢ podstawa do budowy stanowisk
badawczych innych urzadzen wykorzystywanych we
wspotczesnych maszynach rolniczych i pojazdach.
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BADANIA PRZYROSTU TEMPERATUR SPALIN
W TROJFUNKCYJNYM REAKTORZE KATALITYCZNYM
NA POTRZEBY OBD II

Andrzej AMBROZIK, Stanistaw W. KRUCZYNSKI,
Jacek LACZYNSKI, Dariusz TOMASZEWSKI

Instytut Pojazdéw Politechniki Warszawskiej
02-524 Warszawa, ul. Narbutta 84
fax. (0-22) 8490303
e-mail:skruczyn@simr.pw.edu.pl

Streszczenie
W pracy przedstawiono wstgpne wyniki badan diagnozowania reaktora katalitycznego oparte
0 przyrost temperatury spalin. Podano warunki badan oraz zdefiniowano sygnat diagnostyczny.
Przedstawiono zaleznosci konwersji CO, HC i NOyx od aktywnosci reaktora katalitycznego.
Wykresami zilustrowano wyniki pomiaréw sygnatu diagnostycznego w zaleznosci od aktywnosci
reaktora katalitycznego oraz w zaleznosci od konwersji CO, HC i NOx. Pracg zakonczono analiza
wynikéw badan.

Stowa kluczowe: toksycznosc¢ spalin, reaktor katalityczny, diagnostyka poktadowa

RESEARCH OF THE EXHAUST TEMPERATURE
INCREASE IN THREE - WAY CATALYTIC
CONVERTER FOR OBD II NEEDS

Summary
The aim of this paper is to present the results of the catalytic reactor diagnosis, basis on
exhaust temperature increase in catalyst. In this paper research conditions are introduced and
diagnostic signal is defined. The dependence of the conversion of exhaust components CO, HC,
NOyx, on the catalytic converter activity is presented. The results of diagnostic signal measurement
in the function of catalytic converter activity and in the function of exhaust components CO, HC,
NOgx are illustrated. The paper is finished by analysis of the research results.

Key words: exhaust toxicity, catalytic converter, on-board diagnostics
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1. WSTEP wystgpujacych przy ustalonych warunkach pracy
badanego silnika spalinowego. Poprawno$¢ pracy
Metody diagnozowania trojfunkcyjnych trojfunkcyjnego reaktora katalitycznego spalin

reaktorow katalitycznych na potrzeby OBD
podzieli¢ mozna na trzy podstawowe grupy oparte
0 nastgpujace pomiary [1]:

- temperatur (detekcja ilosci wydzielonego ciepta),

- stezen tlenu (detekcja ubytku tlenu i utraty
przestrzeni jego magazynowania),

- stgzen  wybranych  skladnikow  spalin
(bezposrednia detekcja sprawnosci pracy reaktora).

Obecnie na potrzeby diagnostyki pokladowej
rozwijane s3a dwie pierwsze metody, lub ich
kombinacje. Zastosowanie metody bezposrednie;j,
opartej o pomiary stgzen skladnikéw spalin
ograniczane jest brakiem trwatych i niezawodnych
detektor6w mozliwych do zastosowania Ww
eksploatowanych pojazdach.

Celem pracy jest ocena mozliwosci
diagnozowania trojfunkcyjnego reaktora
katalitycznego spalin w oparciu o wyniki pomiaru
roéznic temperatur spalin przed i za reaktorem

oceniana jest na podstawie wartosci konwersji
tlenku wegla, weglowodorow i tlenkow azotu.

Przyrost temperatury spalin w reaktorze
katalitycznym wynika z egzotermicznych reakcji
utleniania CO, HC i H,. Przyrost ten moze byc¢
monitorowany za pomoca czujnikow temperatury
umieszczonych przed i za reaktorem katalitycznym,
badz czujnikbw umieszczonych w  samym
monolicie reaktora.

Spadek roznicy temperatur spalin mierzonych
przed i za reaktorem moze by¢ traktowany jako
sygnal diagnostyczny reaktorow katalitycznych.
Diagnostyka ta wymaga zastosowania dokladnego,
trwatego 1 o malej bezwladnosci cieplnej czujnika
temperatury pracujacego w wysokich
temperaturach i agresywnych chemicznie gazach
spalinowych przez okres kilku lat eksploatacji
pojazdu. W nieustalonych warunkach pracy silnika,
warto$ci temperatury spalin i monolitu reaktora
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katalitycznego ulegaja ciagtej zmianie. Jezeli
pomiary temperatur dokonane by byly podczas
stanow nieustalonych, to efektem tego moga by¢
niedoktadne wartosci przyrostu temperatur. Wobec
tego przyrost temperatury musi byé probkowany
podczas ustalonych warunkow pracy silnika po
czasic niezbednym dla ustabilizowania si¢
temperatur przed i za reaktorem. Schemat reaktora i
miejsca umieszczenia termopar w Kkatalizatorze
przedstawiono na rysunku 1.

czujnik czujnik
temperatury T, temperatury T,
wylot wylot
spalin = spalin
—> Qx | —>

CO+1/20, = CO,+AQco
CH,+(1+y/4)0, > COx+y/2H,0+AQcx
CONO— 1/2N,+CO+AQ co .
H2+]/202 —>H20+AQH2 _|

| Q.

katalizator
aktywny

A "

katalizator
nieaktywny
T,

Rys. 1. Schemat reaktora
katalitycznego przygotowanego do
badan przyrostu temperatur spalin

jako sygnatu diagnostycznego

1 - reaktor katalityczny spalin, 2 - sonda sterujaca
sktadem mieszanki palnej; Q; - strumien ciepla
spalin na wejsciu do reaktora, Qy - strumien ciepta
ogrzewajacy zloze reaktora katalitycznego; Q, -
strumien  ciepla oddawany przez reaktor
katalityczny do otoczenia; Q, - strumien ciepta
unoszony ze spalinami; AQco, AQcy, AQ’CO, AQwu,
- ilo$¢ ciepta wydzielona przez reakcje chemiczne
zachodzace w reaktorze katalitycznym

2. STANOWISKO BADAWCZE

Badania  eksperymentalne = wykonano na
stanowisku badawczym z silnikiem Rover 1.4
wyposazonym we wtryskowy uktad zasilania z
korekcja sktadu mieszanki za pomoca czujnika
tlenu. W  ukladzie  wylotowym  silnika
zainstalowano trojfunkcyjny reaktor katalityczny
Pt-Rh/A1,05-CeO, 0 objetosci monolitu dobranej do
pojemnosci skokowej silnika. Badany reaktor
katalityczny posiadat blok wykonany w postaci
monolitu metalowego pokrytego nosnikiem y-
Al,0;-CeO, z naniesionymi na nim krystalitami
platyny i rodu w proporcji 5:1 i iloéci 2.0 g/dm’
monolitu.

Reaktor katalityczny w celu symulacji procesu
dezaktywacji pocigto na osiem segmentow o
jednakowej dlug osci. Symulacji dezaktywacji
reaktora katalitycznego dokonywano poprzez
wymiang segmentéw aktywnych z przedniej czgsci
reaktora na segmenty nicaktywne. W ten sposob
uzyskano rozne poziomy aktywnosci reaktora A
poczawszy od aktywnosci A = 100% az do
aktywnosci A = 0% z krokiem réwnym 12.5%.
Aktywno$¢ reaktora katalitycznego okreslono jako
stosunek objetosci segmentow aktywnych V, do
objetosci catego katalizatora V.

Ao

Vi
R&znice temperatur spalin przed i za monolitem
katalizatora traktowano jako sygnal diagnostyczny
mierzony za pomocg termoelementow typu NiCr —
NiAl umieszczonych w obudowie stalowej. W celu
wyznaczenia stopnia konwersji CO, HC i NOx
probki spalin pobierano z przed i z za reaktora i
kierowano do zestawu analizatorow spalin
mierzacych stezenia tlenku wegla metoda NDIR,
weglowodorow metoda FID oraz tlenkéw azotu

metoda CLD.

3. WYNIKI BADAN

Badania sygnatow  diagnostycznych oraz
pomiary konwersji sktadnikow spalin w reaktorze
katalitycznym przy réznej jego aktywnosci
wykonano przy predkosci obrotowej n = 2000 i
3000 obr/min i trzech réznych obciazeniach silnika
M, = 36, 46, 56 Nm odpowiadajacych réznym
wzglednym objgtoSciowym natgzeniom przeptywu
spalin przez reaktor katalityczny SV zaczynajac
odpowiednio si¢ od 22000 h' do 50000 h™.
Badania przeprowadzono przy stalej temperaturze
otoczenia.

Wyniki badan przedstawiono kolejno na
rysunkach 2, 3 i 4, ktore ilustruja zaleznosci
odpowiednich konwersji od aktywnoS$ci reaktora
katalitycznego.

100 g o) %) O 0
80
= 60
g
o
-2 40
20
0& T T ‘
0 25 50 75 100
A%

Rys. 2. Zalezno$¢ konwersji tlenku wegla kco
od aktywnosci A reaktora katalitycznego przy
r6znych natgzeniach przeptywu spalin
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Rys. 3. Zaleznos$¢ konwersji weglowodorow kyc od
aktywnosci A reaktora katalitycznego przy
r6znych natgzeniach przeptywu spalin

100 (o)
NI I
ol 8 °

WO

(=]
m.
>4

0 25 75 100

50
A, %
Rys. 4. Zaleznos$¢ konwers;ji tlenkow azotu kyox od
aktywnosci A reaktora katalitycznego przy
réznych natg¢zeniach przeptywu spalin

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki
pomiaréw sygnatlu diagnostycznego AT = T, - T,
w funkcji aktywnosci reaktora. Sygnat
diagnostyczny AT w tej pracy zdefiniowano jako
zmian¢ temperatury spalin wewnatrz monolitu
reaktora wynikajaca z egzotermicznych reakcji
utleniania tlenku wegla 1 weglowodoréw oraz
redukcji tlenkow azotu (réznica temperatur spalin
przed 1 za reaktorem katalitycznym mierzona
W jego osi):

AT:T2—T1

B I

60

o @O

40 A
20

T,-T, °C

0 m
209

-40

40 5 o, 60 80 100

0 20

Rys. 5. Zalezno$¢ réznicy temperatur AT =T, — T,
spalin od aktywnosci reaktora A

100

To-T, [°C]

20
-40 3/ : : :
0 20 40 60 80 100
keo [7%0]

Rys. 6. Zaleznos¢ roznicy temperatur AT =T, — T,
od konwersji tlenku wegla kco
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60

_
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Rys. 7. Zalezno$¢ réznicy temperatur AT =T, — T,
od konwersji weglowodorow ki

100

80 - 8§
60

S

& 20 /
i
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0 20
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knox [%]

Rys. 8. Zaleznos¢ roznicy temperatur AT =T, — T,
od konwersji tlenkow azotu kyox

4. WNIOSKI

- Reaktor katalityczny dobrany odpowiednio do
pojemnosci  skokowej silnika  zapewnia
poprawna pracg reaktora w ustalonych
warunkach pracy silnika nawet przy utracie
prawie 75 % jego aktywnosci co spowodowane
jest zasadami doboru reaktorow, ktore
uwzgledniaja ich dezaktywacj¢ w czasie
eksploatacji.

- Przyrosty temperatur spalin wynikajace z
konwersji poszczegbélnych sktadnikow spalin
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sa w niewielkim stopniu zalezne od predkosci
obrotowej silnika i jego obciazenia.

Badania eksperymentalne sygnatow
diagnostycznych na potrzeby OBD 1I
w ustalonych warunkach pracy silnika oraz
w warunkach pracy pojazdu ECE R83 powinny
by¢ prowadzone przy symulacji dezaktywacji
reaktora gwarantujacej uzyskanie niskich
sprawnosci konwersji sktadnikow szkodliwych
spalin.

Réznice temperatur spalin @ w
katalitycznym  mierzone ~w  ustalonych
warunkach pracy silnika mogg by¢
wykorzystane  do  diagnostyki  reaktora
katalitycznego.

Celowym jest prowadzenie dalszych badan
tego typu reaktorow katalitycznych
w rzeczywistych warunkach ich eksploatacji.

reaktorze
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POMIARY STEZEN TLENU W DIAGNOZOWANIU
POKLADOWYM TROJFUNKCYJEGO REAKTORA
KATALITYCZNEGO SPALIN

Andrzej AMBROZIK, Stanistaw W. KRUCZXNSKI
Dariusz TOMASZEWSKI, Jacek L ACZYNSKI

Instytut Pojazdow Politechniki Warszawskiej
02 — 524 Warszawa, ul. Narbutta 84
fax: (22) 8490303
e-mail:skruczyn@simr.pw.edu.pl

Streszczenie

W pracy oceniono mozliwosci diagnozowania tréjfunkcyjnych reaktorow katalitycznych za
pomoca sygnatdéw z czujnikéw tlenu w ustalonych warunkach pracy silnika. Zaproponowano
metodg symulacji procesu dezaktywacji polegajaca na wymianie wktadow aktywnych reaktora na
wktady nieaktywne. Do potrzeb diagnostyki trdjfunkcyjnego reaktora katalitycznego wybrano
symptom diagnostyczny spowodowany zmiang st¢zenia tlenu i zjawiskiem spadku powierzchni jego
magazynowania. Na podstawie uzyskanych wynikéw okreslono przydatno$¢ sygnatow
wykorzystywanych do diagnozy reaktora katalitycznego ze wzgledu na emisj¢ sktadnikow
toksycznych spalin.

Stowa kluczowe: toksycznos¢ spalin, reaktor katalityczny, diagnostyka poktadowa

RESEARCH OF THE OXYGEN CONTENT FOR ON - BOARD DIAGNOSIS
OF THREE WAY CATALYTIC CONVERTER

In this paper the possibility of three — way catalytic converter diagnosis by means of oxygen
sensors signals in fixed engine working conditions is estimated. Method of the deactivation process
depending on the exchange reactor active bricks of converter on disactive ones is suggested. For
needs of three — way catalytic converter diagnosis it choosed diagnostic symptom caused by oxygen
loss and decrease of Oxygen Storage Capacity (OSC). On the basis of the forthcoming results,
diagnostic signals usefulness for converter diagnosis in view of harmful gases emission is evaluated

Key words: exhaust toxicity, catalytic converter, on-board diagnostics

ciepta),
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- temperatur (detekcja ilosci wydzielonego

Reaktor katalityczny spalin ze wzglgdu na swoja
wysoka sprawno$¢ oczyszczania spalin w ukladzie
pelni kluczowa rol¢ w ograniczaniu emisji z
silnikéw spalinowych z zaplonem iskrowym.
Urzadzenie to zapewnia wysoka sprawno$¢
konwersji w spalinach powstatych ze spalenia
mieszanki  stechiometrycznej.  Mieszanka ta
uzyskana jest poprzez regulacj¢ jej sktadu w petli
zamknigtej za pomoca czujnika tlenu o
charakterystyce  przetacznikowej. Rysunek 1
przedstawia konwersji sktadnikéw szkodliwych
wraz z charakterystyka czujnika tlenu w zaleznosci
od wspotczynnika nadmiaru powietrza.

Metody diagnozowania trojfunkcyjnych
reaktorow katalitycznych mozna podzieli¢ na trzy
podstawowe grupy oparte o nastgpujace pomiary

[1]:

- stezen tlenu (detekcja ubytku tlenu i utrata
przestrzeni jego magazynowania),

- stezen wybranych sktadnikéw  spalin
(bezposrednia detekcja sprawnosci pracy
reaktora).

Obecnie na potrzeby diagnostyki pokladowej
rozwijane sa dwie pierwsze metody lub ich
kombinacje. Zastosowanie metody bezposredniej
opartej o pomiary stezen skladnikéw spalin
ograniczane jest brakiem trwatych i niezawodnych
de detektorow mozliwych do zastosowania w
eksploatowanych pojazdach [2].

Sprawno$¢ pracy trojfunkcyjnego reaktora
katalitycznego spalin oceniana jest na podstawie
wartosci  stopnia  konwersji  tlenku = wegla,
weglowodorow i tlenkéw azotu.
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Rys. 1. a - charakterystyka czujnika tlenu,
b - konwersja substancji szkodliwych
w zaleznosci od wspotczynnika
nadmiaru powietrza

Ze zjawiskami konwersji zwiazane sa procesy
zmiany stgzen tlenu:.

1. Zjawisko spadku stgzenia tlenu na skutek

reakcji utleniania.

2. Zjawisko magazynowania/ uwalniania tlenu

w materiale nosnika (tlenki ceru).

Monitorujac zmiany st¢zenie tlenu w reaktorze
katalitycznym mozemy wnioskowa¢ posrednio o
intensywnosci konwersji katalitycznej.

W ustalonych warunkach pracy silnika sygnaty z
czujnikow tlenu umieszczonych przed 1 za
reaktorem katalitycznym, beda si¢ réznity wartoscia
srednig i amplituda wskutek wyzej wymienionych
zjawisk  (rys.2. a). Zdezaktywowany reaktor

katalityczny, spowoduje, ze sygnaly beda prawie
identyczne z mozliwym przesunigciem wzglgdem
siebie o czas przeptywu spalin przez reaktor (rys.2.
b).

0,8
0,6 h A A
>
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0 I I I }
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0,8
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Rys. 2. Sygnaty z czujnikéw tlenu przy
predkosci obrotowej n = 2000 obr/min
i predkosci przeptywu spalin
SV =22000 h™" : a— dla reaktora o
100 % aktywnosci, b - dla reaktora o
0 % aktywnosci..

Celem pracy jest ocena mozliwosci
diagnozowania trojfunkcyjnego reaktora
katalitycznego spalin w oparciu o pomiary

posrednie st¢zen tlenu w spalinach przed i za
reaktorem  wystepujacych  przy  ustalonych
warunkach pracy badanego silnika spalinowego.

2. STANOWISKO BADAWCZE
Eksperyment wykonano na stanowisku

badawczym silnika Rover 1.4 wyposazonego we
wtryskowy uktad zasilania z korekcja sktadu
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mieszanki za pomoca czujnika tlenu. W ukladzie
wylotowym silnika zastosowano  trojfunkcyjny
reaktor katalityczny Pt-Rh/A1,05;-CeO, o objgtosci
monolitu dobranej odpowiednio do pojemnosci
skokowej silnika. Badany reaktor katalityczny
posiadal blok wykonany w postaci monolitu
metalowego pokrytego nosnikiem y-Al,03;-CeO, z
naniesionymi na nim krystalitami platyny i rodu w
proporcji 5:1 1 ilosci 2.0 g/dm’® monolitu. Okreslenia
stgzenia tlenu za reaktorem dokonywano z
wykorzystaniem czujnika tlenu o charakterystyce
identycznej jak czujnik sterujacy.

Reaktor katalityczny w celu symulacji procesu
dezaktywacji pocigto na osiem segmentow o
jednakowej dlugosci. Symulacji  dezaktywacji
reaktora katalitycznego dokonywano poprzez
wymiang segmentéw aktywnych z przedniej czgsci
reaktora na segmenty nicaktywne. W ten sposob
uzyskano rozne poziomy aktywno$ci reaktora A
poczawszy od aktywnosci A = 100 % az do
aktywnosci A = 0 % z krokiem réwnym 12.5 %.
Aktywno$¢ reaktora katalitycznego okreslono jako
stosunek objgtosci segmentow aktywnych V, do
objetosci calego katalizatora V.

A= Vs (1
Vk

W celu wyznaczenia stopnia konwersji CO, HC i

NO, probki spalin pobierano z przed i z za
reaktora i kierowano do zestawu analizatorow spalin
mierzacych stgzenia tlenku wegla metoda NDIR,
weglowodoréw metoda FID oraz tlenkow azotu
metoda CLD. Pomiaréw stg¢zen tlenu dokonywano w
sposob posredni przy pomocy czujnikéw tlenu
umieszczonych przed i za reaktorem katalitycznym.
Generowane  sygnaly  napigciowe te  byly
prébkowane z czestotliwoscia 100 Hz. Nastepnie
dokonano filtracji sygnatdow przy uzyciu filtra
dolnoprzepustowego o czgstotliwosci granicznej 5
Hz.  Schemat reaktora i miejsca umieszczenia
czujnikow tlenu w katalizatorze przedstawiono na
rysunku 3.

3. WYNIKI BADAN

Badania sygnatléw  diagnostycznych oraz

pomiary konwersji sktadnikéw spalin w reaktorze
katalitycznym przy roznej jego aktywnoS$ci
wykonano przy predkosci obrotowej n =2000 i 3000
obr/min i trzech réznych obcigzeniach silnika M=
36, 46,
56 Nm. Wzgledne objgtoSciowe natgzenie
przeptywu spalin SV zawarlo si¢ w granicach od
22000 h™' do 50000 h'. Badania przeprowadzono
przy statej temperaturze otoczenia.

= ]
N

/v ~7
CO + % -0, CO,

. CHy + (1+y/4)-0, - CO, +
wlot spalin Y/2-H,0
2H,+ 0, 52 H,0
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Ce05 + 0, ¢> CeO, /0

/AN
1/ 3 s
U,

U,

vy

» »
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Rys. 3. Schemat uktadu badawczego reaktora
katalitycznego: 1 — reaktor katalityczny spalin,
2 — sonda sterujaca, 3 — sonda diagnostyczna.

t

Definicje sygnatow diagnostycznych:

1. W pierwszej metodzie sygnatl diagnostyczny
zdefiniowano jako iloraz wartosci $rednich
sygnatéw napigciowych generowanych przez
sondy:

U

Ust — U

2sr (2)

Isr

2. W drugim przypadku sygnat diagnostyczny
zdefiniowano jako iloraz zakreséw warto$ci
sygnalow napigciowych generowanych przez
sondy:

IAU — AIJ2 — UZmax U2m1n (3)
AU, U -U

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono zalezno$¢
sygnalow diagnostycznych od konwersji tlenku
wegla kco, weglowodorow kyc oraz tlenkoéw azotu
l(NOx-

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki pomiaréw

sygnalow diagnostycznych w funkcji aktywnosci

reaktora.

Analiza wynikéw badan zaleznosci konwersji
poszczegdlnych  substancji  szkodliwych  od
aktywnosci reaktora, oraz zaleznos$ci sygnatu
diagnostycznego od konwersji CO, HC i NO,
prowadzi do nastepujacych wnioskow.

Imax Imin
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Rys.4. Zalezno$¢ sygnalu diagnostycznego od Rys.5. Zalezno$¢ sygnatlu diagnostycznego od
konwersji  skladnikow  toksycznych  dla konwersji  sktadnikoéw  toksycznych dla

definiowanych sygnatow jako iloraz wartosci
srednich sygnatow generowanych przez czujniki

definiowanych sygnalow jako iloraz zakresow
wartosci generowanych przez czujniki
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definiowanych jako:
a). lloraz wartosci $rednich sygnatow z

czujnikow;
b). lloraz zakresow wartosci sygnatow
generowanych przez czujniki.

4. WNIOSKI

Badania eksperymentalne sygnatow
diagnostycznych na potrzeby OBD 11 w
ustalonych warunkach pracy silnika oraz w
warunkach pracy pojazdu ECE R83 powinny by¢
prowadzone przy symulacji dezaktywacji
reaktora  gwarantujacej uzyskanie niskich
sprawnosci konwersji skladnikow szkodliwych
spalin.

Obydwie przedstawione metody okreslania
sygnatu diagnostycznego Iy 1 Iau nie spehniaja
warunkow poprawnosci diagnozy reaktora, choé¢

metoda oparta na sygnale diagnostycznym I,y
wykazuje pewna jednoznaczng zaleznos¢.

Znacznym  ograniczeniem  wykorzystania
metod jest przetacznikowa charakterystyka
czujnika tlenu, ktora powoduje

niejednoznaczno$¢ okreslenia informacji w
spalinach 0 sktadzie bliskim
stechiometrycznemu.
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KONCEPCJA MODELU MATEMATYCZNEGO KOSZTOW EKSPLOATACJI
OBIEKTOW TECHNICZNYCH

Stanistaw NIZINSKI, Krzysztof LIGIER

Katedra Eksploatacji Pojazdow i Maszyn UWM w Olsztynie
ul. Oczapowskiego 11, 10-736 Olsztyn
tel. 523 48 11, e-mail: klig@uwm.edu.pl

Streszczenie
W pracy przedstawiono koncepcje uzyskania modelu matematycznego kosztow eksploatacji w tym
diagnozowania obiektow technicznych, bgdacych sktadnikami kosztow catkowitych i1 logistycznych
systemu dziatania. Zaproponowano takze program badan eksperymentalnych kosztow, ktorego
zrealizowanie umozliwi uzyskanie oméwionych modeli.

Stowa kluczowe: system eksploatacji, koszty eksploatacji, logistyka, eksploatacja, model matematyczny

CONCEPTION OF EXPLOITATION COSTS MATHEMATICAL MODEL OF
TECHNICAL OBJECTS

Summary
In the paper there was presented a conception of obtaining of the exploitation costs mathematical
model, including diagnosing of technical objects, that are components of total and logistics costs of the
operation system. The costs experimental research program was proposed. After accomplishing the
program, it will enable reaching the described models.

Key words: exploitation costs, exploitation system, logistics, exploitation, diagnostic, mathematical model

1. WPROWADZENIE - ogolnych dotyczacych urzadzen technicznych
eksploatowanych w dowolnych systemach

Wyrodznia si¢ dwa sposoby tworzenia modelu dziatania.
matematycznego obiektu badan:

1) na bazie badan doswiadczalnych (metoda 2. MODEL KOSZTOW CALKOWITYCH
eksperymentalna). Ten sposob tworzenia SYSTEMU DZIALANIA

modelu matematycznego przyjmuje sig, jesli sa

nieznane podstawy teoretyczne lub zjawiska w Model kosztow Cgc dowolnego systemu

obiekcie badan sa szczegdlnie ztozone; dzialania zilustrowano na rys. 1 [1].

2) na podstawie analizy teoretycznej zjawisk

zwiazanych z obiektem (metoda teoretyczna). Cyp

Istota metody polega na opisie teoretycznym C_> c

obiektu badan za pomoca podstawowych praw —4 3 FS c [ 5C 5

naukowych umozliwiajacych jego analizg C,

teoretyczna. Utworzony model powinien —=>

podlega¢ weryfikacji dos§wiadczalnej.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie Rys. 1. TIlustracja graficzna modelu kosztow
koncepcji poszukiwania modeli matematycznych calkowitych systemu dzialania
kosztow eksploatacji obiektow technicznych, w (oznaczenia w tekscie)
tym:

- szczegbdtowych, dotyczacych roznych urzadzen
technicznych eksploatowanych w réznych
systemach dziatania;
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Jakosciowy model kosztow calkowitych
systemu dziatania okres$la wzor:

Csc = Fsc (Cap, Ca, Cs) (1
gdzie:
Csc — koszty catkowite systemu dzialania;
Cgp — koszty dziatalno$ci podstawowej;
Ca — koszty dziatalnosci logistycznej;
Cys — koszty dziatalnosci systemowe;j
(administracyjnej).
Funkcja obiektu badan kosztow catkowitych
obiektow technicznych aproksymowano

wielomianem drugiego stopnia ze wspotdziataniami
pierwszego rzedu:
Csc=ag +a,Cq, + 2,Cq + a3Cys + a4Cdp2 +asCy” +

asCas” + a7C4pCai + a3CgpCys + a9CyiCys 2
gdzie:
ag, a1, a, ..., - parametry (wspotczynniki) funkcji
obiektu badan.

Podkreslic nalezy w badaniach obiektow
charakteryzowanych wieloma wielko$ciami
wejsciowymi przyjmuje si¢ powszechnie, jesli nie
wystepuja zalecenia szczegblne wymagajace innego
typu funkcji, wielomian drugiego stopnia
(kwadratowy) ze wspotdzialaniami (2) lub bez
wspotdziatania, pierwszego rzedu (3), ktory moze
by¢ zredukowany do postaci linowej (4):

Csc =bg + b, Cyp + bCai + b3Cys + b4Cdp2 +bsCq” +

bsCas’ 3)
Csc=do +diCyp + d2Cy + dsCys 4
gdzie:
by, do, by, dy, by, dp, .., - parametry

(wspotczynniki) funkcji obiektu badan.

Ze wzgleddéw praktycznych wazny jest model
kosztow: catkowitych Cgc, dziatalnoSci
podstawowej Cgp, dzialalnosci logistycznej Cq, i
systemowej Cgy,, funkcji czasu t (rys. 2).

Cqp» Car» Cys

Rys. 2. Ilustracja graficzna modelu kosztow: Ci,
Cap> Cas, Cai funkcji czasu

Csc = fl(t)
Cqp = H(1)
Ca = f3(t) (5)
Cys = f4(0)

Do najczesciej stosowanych wielomianow
aproksymujacych koszty catkowite i ich sktadniki,
mozna zaliczy¢ nizej podane postacie wielomianow
algebraicznych:

Cyoo =, + agt+ ant’ + ... +agt"
Cap =2y + apt+ apt’ + ... + apt"
Cdl =a.tat+ 312t2 +...+ alnt“ (6)
Cys = a, + agt +apt> + ... + agt"
gdzie:

a, ap, a, a;, ... , - parametry (wspotczynniki

funkcji obiektu badan).

3. MODEL KOSZTOW LOGISTYCZNYCH
Jako$ciowy model matematyczny kosztow

logistycznych  systemu dziatania przedstawia
wyrazenie (rys. 3) [1].

Rys. 3. Tlustracja graficzna modelu kosztow

dl —>

logistycznych systemu dziatania

(oznaczenia w tekscie)

Ca=Fq (Cy, Cy, Gy, Cig, Cio, Cr) (7
gdzie:
Cy, — koszty zasilania (zaopatrzenia); Cy; —
koszty transportu; C,. — koszty eksploatacji
urzadzen technicznych; Cy — koszty
dystrybucji; C,, — koszty ochrony
srodowiska; C, — inne koszty.
Wielomian aproksymujacy (funkcja obiektu
badan) koszty logistyczne ma postac:
Ca = a + a;,Cy, + apCy + a;3C,. + auCyg + a;5Cy, +
asCin + apCi,” + agCi” + awCie” + anoCis” + anCio”
+ apCy” + asCLCi + aeCLCr + asCi,Ci +
a6C.Cio + 2117CLCrn + asCiCie + 21190CCiq +
apCilCio + apICiCry + 2122CiCid + 2123CCi +
2124CcCrp + 2125C14Cio + 2126C1aCin + 2127C1Cin - (8)

gdzie:
a, aj, ap, ... , - parametry (wspotczynniki)
funkcji badan.

Koszty dziatalnosci: logistycznej Cq, zasilania
Cy,, transportu Cy, eksploatacji urzadzen C,
dystrybucji wyroboéw Cyy, ochrony $rodowiska Cy, i
inne C;, mozna opisaé za pomoca wiclomianow
algebraicznych (2, 3, 4).

4. MODEL KOSZTOW EKSPLOATACJI
Jako$ciowy model matematyczny kosztow

eksploatacji  obiektow  technicznych  okresla
wyrazenie (9) (rys. 4) [1].
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C, ¢, C

|

1

¢, ¢, C

Rys. 4. llustracja graficzna kosztow eksploatacji
obiektow technicznych (oznaczenia
w tekscie)

Cle = Fle(Caa Cma Ce: Cta Cna Cpa Cua Csa Cza Cwa Cc)
€)]
gdzie:

C, — koszty eksploatacji obiektéw technicznych;

Ci, — koszty amortyzacji;

C. — koszty materiatow i czg$ci zamiennych;

C, — koszty obcych ushug transportowych;

C, — koszty obcych napraw urzadzen;

C, — ptace pracownikow;

C, — ubezpieczenia spoteczne;

C; — odpisy na zakladowy fundusz §wiadczen

socjalnych;

C, — pozostate $wiadczenia pracownikow;

C,, — podatki;

C. — pozostate koszty.

Wielomian algebraiczny okreslajacy funkcje
eksploatacji obiektow technicznych ma postac:

Cle =a, + aelca + anCm + ..+ aellcc + aIZCa2 +
ael3cm2 +..t anZCc2 + an3CaCm + ae24CaCe + ...t
aekaCc (10)

Koszty eksploatacji obiektow technicznych Ci,
koszty urzadzen, materiatdw i czgsci zamiennych
C,, 1 innych mozna opisa¢ za pomoca wielomianow
algebraicznych (2, 3, 4).

Koszty eksploatacji Cyp,, obiektow technicznych
w zaleznosci od miejsca ich w powstawania w
systemie eksploatacji mozna opisaé za pomoca
wyrazenia (rys. 5):

Clem: Flem(ceus Ced; Ceoa Cez) (1 1)
gdzie:
Ceus Cegs Ceo, Ce, — koszty w podsystemie
uzytkowania, diagnostycznym, obslugiwania
i zarzadzania.

Wielomian algebraiczny kosztow Ci, ma
postac:

Clem = any + amlceu + amZCed + am3ceo + am4(jez +
amSCeu2 + améced2 + am7Ceo2 + amRCeZ2 + amE?CteuCed +
amlOCeuCeo + amllceucez + aml2CedCeo + amIBCedCez +

aml4CeoCez (12)
Koszty; eksploatacji Cp,, W podsystemie
uzytkowania Ceus diagnostycznym Ceds

obstugiwania C,, i zarzadzania C., mozna opisa¢ za
pomoca wielomiandw algebraicznych (2, 3, 4).

— lem

Rys. 5. TIlustracja graficzna modelu kosztow
eksploatacji obiektéow technicznych w
zalezno$ci od miejsca ich powstawania
(oznaczenia w tekscie)

Chcac uzyskac¢ konkretne model matematyczne
kosztow catkowitych 1 logistycznych systemu
dziatania, a takze kosztow eksploatacji obiektow
technicznych nalezy wykonac badania
eksperymentalne, ktorych koncepcje przedstawiono
w punkcie 5.

5. PROGRAM BADAN
EKSPERYMENTALNYCH

Program badan kosztow eksploatacji obiektow
technicznych przedstawiono na rys. 6. Poziom
zerowy grafu odpowiada kosztom C,. catkowitym
systemu dziatania, za§ poziom I ich sktadnikom:
tzn.: kosztom Cg, dzialalnosci podstawowej;
logistycznej Cq4 1 systemowej (administracyjnej)
Cgs. Poziom II grafu przedstawia sktadniki kosztow
logistycznych, tzn. koszty: zasilania
(zaopatrywania) Cy,, transportu Cy, eksploatacji C,
dystrybucji C,4, i ochrony s$rodowiska Cj,. Na
poziomie III pokazano skladniki kosztow
eksploatacji Cy, za§ na poziomie IV koszty, ktore
powstaja w podsystemach uzytkowania C,,
diagnostyki Cq4, obstugiwania C,, i zarzadzania C.,.

Poziom V oznacza rodzaj systemu dzialania, w
ktorym wystepuja koszty eksploatacji obiektow
technicznych. Proponuje si¢ rozwazy¢ nastgpujace
systemy dziatania:
przedsigbiorstwo produkcyjne;
przedsigbiorstwo rolnicze;
przedsigbiorstwo transportowe;

- wojskowe jednostki budzetowe.

Poziom VI oznacza miejsca powstawania
kosztow eksploatacji obiektdow technicznych w
systemach dziatania, tzn. w wydziatach produkcji
podstawowej 1 wydziatach  pomocniczych
(naprawczych). Poziom VII oznacza koszty
eksploatacji rejestrowane dla konkretnych obiektow
technicznych. Proponuje si¢ rozwazy¢é Kkoszty
eksploatacji: tokarek, kombajnéw zbozowych,
samochodow cigzarowych 1 innych obiektow
technicznych. Poziom VIII grafu nakazuje
rejestracj¢  kosztow  eksploatacji  obiektow
technicznych w funkcji miary eksploatacji, ktora
moga by¢: miesiace, lata, km, mtg, liczba cykli
obciazenia, itp.

Mozna rozpatrzy¢ inne poziomy badania
kosztow eksploatacji obiektow technicznych na
przyktad: warunki eksploatacji (hala, drogi
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utwardzone, bezdroza), obciazenie (petne, $rednie,
mate), kwalifikacje operatoroéw (bardzo dobre,
dobre, dostateczne), itp.

Koszty catkowite rc\ poziom 0

SC

Sktadniki kosztow
catkowitych

C I

Sktadniki kosztow
logistyki I
C 1z
Sktadniki
kosztow
— @ @ e @ e G e e @ @ Q .

Migjsca powstawania kosztow

w podsystemie eksploatacji v
Ceu Cez

Rodzaj systemu dzialania v
1 n
9 ceey
Miejsca powstawania
kosztow eksploatacji
w systemie dziatania VI
1 m
9 eeey
Rodzaj obicktu technicznego 1 k vi
9 seey
Miara eksploatacji 1 i VIIL
9 eeey
@ @ 9 *** @

Zbior wartosci sktadnikow kosztow eksploatacji
obiektow technicznych

Rys. 6. Graf badan kosztow eksploatacji obiektow technicznych
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6. PODSUMOWANIE

Reasumujac rozpatrzone zagadnienia
poswigcone modelom matematycznym kosztow
eksploatacji  obiektow  technicznych  mozna
stwierdzi¢, co nastgpuje:

1) do opracowania modelu matematycznego
kosztow eksploatacji obiektow technicznych
jest celowe wykorzystanie metody
eksperymentalne;j;

2) koszty catkowite systemu dziatania obejmuja
koszty: dziatalnosci podstawowej, logistycznej
1 systemowej;

3) koszty logistyczne systemu dziatania obejmuja
koszty: zasilania, transportu, dystrybucji,
ochrony s$rodowiska i eksploatacji majatku
trwatego, w tym eksploatacji obiektow
technicznych;

4) w sklad kosztow eksploatacji obiektow
technicznych  migdzy innymi  wchodza

nastgpujace skladniki kosztow: amortyzacji,
materiatdow 1 czg$ci zamiennych, energii, ustug
transportowych, obcych napraw urzadzen, plac
pracownikow, ubezpieczen spolecznych;

5) do uzyskania modelu matematycznego
kosztow eksploatacji obiektow technicznych
jest niezbgdne wykonanie badan
eksperymentalnych wedlug opracowanego
programu (rys. 6).
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HALAS W KABINIE SAMOCHODU CIEZAROWEGO
JAKO PRZYKEAD WYKORZYSTANIA
METODYKI STOSOWANIA MATERIALOW GUMOPOCHODNYCH
W ZADANIU MINIMALIZACJI UCIAZLIWOSCI AKUSTYCZNEJ MASZYN'.

Grzegorz KLEKOT

Instytut Podstaw Budowy Maszyn Politechniki Warszawskiej
02-524 Warszawa, Narbutta 84, fax 660 8622, email gkl@simr.pw.edu.pl

Streszczenie

Zasadniczym etapem procesu minimalizacji uciazliwosci akustycznej maszyn jest wskazanie
elementow odpowiedzialnych za generacj¢ drgan i hatasu. Po ustaleniu gléwnych drég propagacji
energii wibroakustycznej mozna prowadzi¢ analize¢ rozwiazan konstrukcyjnych, pozwalajacych
zmniejszy¢ niepozadane efekty towarzyszace pracy maszyny. Niezte rezultaty w tym zakresie
przynosi stosowanie materialtdow gumopochodnych na przegrody akustyczne i bariery dla
przenoszenia drgan strukturalnych. Bazujac na powyzszym opracowano i zrealizowano
modyfikacje konstrukcyjna z uzyciem elementow gumowych, ktéra doprowadzita do redukcji
dokuczliwych dzwigkéw w kabinie kierowcy samochodu cigzarowego podczas jazdy. Uzyskane
efekty potwierdzaja poprawnos$¢ przyjetych rozwiazan metodycznych.

Stowa kluczowe: hatas maszyn, propagacja drgan i hatasu, materiaty thumiace

NOISE IN A TRUCK CABIN AS AN EXAMPLE OF USING THE RUBBER-DERIVATIVE

MATERIALS IN THE TASK OF MINIMIZING OF ACOUSTIC NOXIOUSNESS OF A MACHINE

1. WPROWADZENIE

Summary
The prime stage of the process of minimizing of machines acoustic noxiousness consists in
identifying elements responsible for generating noise and vibrations. Having identified main
propagation ways of vibroacoustic energy we can attempt the analyse of construction solutions that
would help to reduce some of the unwanted side-effects accompanying work of a machine.
Application of the rubber-derivative materials for acoustic screens and barriers for transmission of
structural vibrations demonstrates rather good results. It was a base for elaborating and realising of
a construction modernisation where the rubber elements were used. The noxious sounds in a truck
driver’s cabin with a car running have been reduced as the result, which proves that the applied

problem’s solution methods have been correctly chosen.

Key words: machines noise, propagation of noise and vibrations, damping materials

maszyn. Ilustracja powyzsze] tezy jest tok
postgpowania na przyklad podczas wykrywania

W  pracach nad ograniczaniem ucigzliwosci
akustycznej maszyn szczego6lnego znaczenia nabiera
umiejetne  wykorzystanie narzedzi typowych dla
diagnostyki technicznej. Jest to widoczne przede
wszystkim na etapie diagnozowania przyczyn
hatasliwos$ci, sprowadzajacym si¢ do wskazania
dominujacych zrodet dzwigku oraz ustalenia drog
propagacji energii wibroakustycznej.

Szeroko wykorzystywanym narzedziem jest
modelowanie. Mozna zaryzykowaé tezg, ze
wigkszo$¢ wspotczesnych wibroakustycznych metod
wnioskowania o stanie technicznym bazuje na
modelowej analizie zjawisk zwigzanych z praca

doraznych uszkodzen tozysk tocznych Ilub w
diagnostyce zazebien.

Tradycyjnie do innej grupy zastosowan
kwalifikowane sa modele opracowane na potrzeby
konstrukcji maszyn. Niemniej obecnie coraz trudniej
pomina¢ zagadnienia eksploatacyjne w procesie
konstruowania, co modyfikuje migdzy innymi
podejscie do modelowania. Wspotczesnie coraz
czgSciej elementy konstrukcyjne integruja sig
eksploatacyjnymi, w tym  diagnostycznymi.
Znakomitym przykladem sa dziatania poprawiajace
komfort obshugi maszyn.

! Praca powstata podczas realizacji Projektu Badawczego Nr 7 T0O7C 038 17 finansowanego przez KBN
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Zachecajace rezultaty uzyskane podczas badan
pilotazowych nad wykorzystaniem nowego typu
materiatow gumowych o strukturze ziarnistej jako
elementow dzwigkoizolacyjnych [3] uzasadnily
podjecie proby opracowania metodyki doboru i
stosowania tych materiatéw w zadaniu minimalizacji
uciazliwosci wibroakustycznej maszyn. Za podstawe
przyjety zostal ogoélny model propagacji energii
wibroakustycznej [2]. Uszczegotowienie tego
modelu i jego identyfikacja wykonana na bazie
wynikdw badan laboratoryjnych [3] pozwolity
zaproponowa¢ metodg prognozowania klimatu
akustycznego po przeprowadzeniu modyfikacji
konstrukcyjnych stuzacych ograniczeniu aktywnosci
wibroakustycznej [4].

Bazujac na opracowane;j metodyce
przeanalizowano przyczyny uciazliwego hatasu oraz
zaproponowano modyfikacje wybranych weztow
konstrukcyjnych, co pozwolito istotnie zredukowac
dzwigki  postrzegane przez kierowcg jako
dokuczliwe. W dalszej czgsci artykulu opisano tok

postgpowania prowadzacy do poprawy klimatu
akustycznego w kabinie kierowcy.

2. PREZENTACJA OBIEKTU

Fotografia ponizej (rys. 1) przedstawia
fabrycznie nowy samochéd cigzarowy marki
VOLVO typu FL6 wyposazony w kabing z
typoszeregu stworzonego dla pojazdow cigzszych
(nieco wicksza od standardowej) oraz uktad
napedowy dostosowany do jazdy szosowej na
dlugich dystansach. Byl to bezawaryjny egzemplarz
o niewielkim przebiegu, ktorego bezposredni
uzytkownik (kierowca) uskarzat si¢ na dokuczliwe
dzwigki wystepujace podczas jazdy z predkosciami
drogowymi. Na podstawie informac;ji
przedstawiciela producenta ustalono, Zze podobnych
zjawisk nie sygnalizowano w innych egzemplarzach
tego modelu. Jest to wigc cecha osobnicza,
prawdopodobnie wynikajaca z wysokiej
indywidualizacji konkretnej maszyny.

Rys. 1. Obiekt badan

Wyniki pomiaréw hatasu w kabinie podczas
rozpgdzania samochodu pokazuja, ze w rozwazanym
przypadku nie mamy do czynienia z przekroczeniem
limitéw normowych (rys. 2). Niemniej zauwazono
charakterystyczny dzwigk, ktory na dluzsza mete
moze by¢ ucigzliwy. Zarazem nie stwierdzono
zadnych innych symptomow mogacych sugerowac
wadliwe funkcjonowanie maszyny.
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Rys. 2. Halas w kabinie podczas jazdy
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3. ANALIZA WYMUSZEN

Podstawowym zadaniem diagnostycznym w
procesie  eliminacji  niepozadanych  efektow
akustycznych ~ byto  wskazanie  elementow
odpowiedzialnych za ich generacjg.

Samochod cigzarowy stanowi do$¢ zlozona
struktur¢ mechaniczng z wieloma Zzrédtami
wymuszen wibroakustycznych 1 skomplikowang
propagacja sygnatow. Analiza modelu
przedstawionego w [4] pozwolila ze wzgledu na
charakter ucigzliwosci odrzucié zrodla
nieskorelowane. Wytypowano zesp6t napedowy
jako  prawdopodobne  zréodto  dokuczliwych
dzwigkow. W celu weryfikacji tej hipotezy
wykonano eksperyment symulujacy jazde na
kolejnych  biegach z  uniesionymi  kotami
napedowymi, podczas ktérego badano hatas w
kabinie oraz drgania fap silnika i ramy. Nie udato sig
jednak na bazie uzyskanych rezultatow wyjasnic
pochodzenia uciazliwych dzwigkow: podczas jazdy
symulowanej zjawisko nie wystgpowalo.

W tej sytuacji okazato si¢ niezbedne rozszerzenie
eksperymentu o badania drogowe. Podczas jazdy na
kolejnych  biegach z réznymi predkosciami
zarejestrowano przebiegi czasowe halasu w kabinie
oraz przyspieszen drgan kilku punktow podwozia i
zespotu napedowego.

Na rysunku 3 przedstawiono widmo hatasu w
kabinie = skorygowane  charakterystyka  ucha
ludzkiego (tak zwana korekcja A) uzyskane podczas
jazdy z predkoscia okoto 110 km/h, co odpowiadato
predkosci obrotowej silnika okoto 2100 obr./min.
Dominuje tu skladowa o czestotliwosci okoto
105 Hz, tlumaczaca obecno$¢ charakterystycznego
dzwigku. Mozna ja zidentyfikowaé jako tak zwana
czgstotliwos¢ zaptonu szesciocylindrowego silnika
czterosuwowego. Zatem zrodtem tej skladowej jest
silnik napgdowy.

2

" Uciazliwy dzwiek

N
S

5

Amplituda [dB(A)]

&

0O 100 200 300 400 &S00 600 700 800 900

f[H

Rys. 3. Widmo hatasu w kabinie przy predkosci 110km/h

4. GLOWNA DROGA PROPAGACIJI

Poréwnanie widm przyspieszen drgan tapy
silnika oraz ramy pod tapa (rysunek 4) prowadzi do
wniosku o skutecznej wibroizolacji  zespotu
napedowego. Wyklucza to jednoczesnie istotny
wplyw propagacji drgan przez gltowne elementy
konstrukcyjne pojazdu.

Dalsza analiza materialu badawczego pokazata,
ze na skladowa dominujaca w strukturze hatasu
odbieranego przez kierowcg niewielki wplyw maja
dzwigki przenoszone bezposrednio przez powietrze.
Okazato si¢ natomiast, iz w rozwazanym przypadku
drgajace elementy kabiny sa wtornymi zrodtami
hatasu.

Kolejnym badanym we¢ztem konstrukcyjnym stat
si¢ zewngtrzny mechanizm zmiany biegow.
Podparcie dzwigni zmiany biegdw jest mocowane
bezposrednio do podlogi kabiny, co stwarza
dodatkowe mozliwosci propagacji drgan. Okazato

sig, ze widmo przyspieszen drgan koncowki drazka
zmiany biegdéw (rysunek 5) ma podobna strukturg do
widma drgan tapy silnika, lecz wartosci amplitud
sktadowych sa wyzsze. Wskazuje to jednoznacznie
mechanizm zmiany biegdw jako glowna droge
propagacji  energii  wibroakustycznej miedzy
silnikiem a kabing kierowcy.

5. 1ZOLACJA WIBROAKUSTYCZNA

Z przedstawionych powyzej rozwazan wynika,
ze kluczowe znaczenie dla poprawy klimatu
akustycznego w kabinie kierowcy ma eliminacja
glownej drogi propagacji energii wibroakustyczne;j,
a przynajmniej ograniczenie drgan przenoszonych
na podloge kabiny przez mechanizm zmiany
biegow. Cel taki mozna zrealizowa¢ kilkoma
sposobami. Najlepsze efekty powinna da¢ likwidacja
drazka  zmiany  biegow 1  wprowadzenia
elektrycznego lub hydrostatycznego sterowania
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zmiang biegéw. Znane sa rowniez ciggnowe uktady
sterujace. Niektorzy producenci duzych ciagnikow
siodlowych stosuja mechanizm zmiany biegow

zwiazany z podwoziem i zespolem napedowym,
gdzie dzwignia zmiany biegéw nie styka sig
bezposrednio z podtoga kabiny.
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Rys. 5. Widmo drgan drazka zmiany biegow

Zaprezentowane rozwiazania konstrukcyjne w
normalnym trybie winny by¢ rozwazane przed
wdrozeniem do produkcji, na etapie doskonalenia
prototypu. W rozwazanym przypadku obiektem
analiz byl gotowy, wysoce zindywidualizowany
produkt, dla ktéorego brakowato przestanek
ekonomicznych do  tak  glebokich  zmian
konstrukcyjnych. Wobec tego jedyna mozliwa
recepta na poprawg komfortu pracy kierowcy byto
wprowadzenie do istniejacego mechanizmu barier
dla propagacji energii wibroakustycznej. Bazujac na
rezultatach uzyskanych podczas realizacji projektu
badawczego Zaproponowano zwigkszenie
sztywno$ci drazka zmiany biegéw oraz wykonanie
izolacji wibroakustycznej podparcia dzwigni w
podiodze kabiny przy wykorzystaniu elementéw z
gumy o drobnym ziarnie i1 $ci§le okreslonym
wypelieniu. Propozycja ta pozwala zweryfikowaé
w praktyce metodyke postgpowania opisana w [4].
Zastosowane rozwiazanie konstrukcyjne
przedstawiono na zdjgciu (rysunek 6); uzyto
czterech identycznych elementow izolacyjnych.

Rys. 6. Wibroizolacja mocowania dzwigni zmiany
biegow



DIAGNOSTYKA’27 — ARTYKULY GLOWNE 35
KLEKOT, Halas w kabinie samochodu ciezarowego jako przyktad wykorzystania...

6. WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA

Efektywnos¢ wykonanej modernizacji zbadano
podczas jazdy po szosie. Subiektywne odczucia
kierowcy  potwierdzity  skuteczna  eliminacjg
uciazliwych dzwigkow. Taki efekt jest uzasadniony
struktura czgstotliwosciowej sygnatu akustycznego

w kabinie kierowcy.

Poréownanie skorygowanych charakterystyka
ucha ludzkiego (korekcja A) widm zarejestrowanych
w obu cyklach badan drogowych (wersja pierwotna i
zmodyfikowana) podczas jazdy z predkoscia okoto
110 km/h przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Wplyw modernizacji na widmo hatasu w kabinie

Zmiany konstrukcyjne spowodowaly istotne
obnizenie amplitudy skladowej o czestotliwosci
zaptonu silnika (okoto 105 Hz). Jednoczesnie
pojawily si¢ harmoniczne o nieco wyzszych
czestotliwos$ciach; struktura widmowa hatasu w
kabinie upodobnita sig tutaj do widma drgan silnika
(rysunek 4).

Jak wida¢ podjete kroki doprowadzity do
skutecznej eliminacji dzwigkéw uznanych za
ucigzliwe. Niemniej uaktywnita si¢ nowa droga
propagacji, odpowiedzialna za wzrost amplitud

dzwigkéw o nieco wyzszych czgstotliwosciach.
Czgéciowym wytlumaczeniem takich efektow jest
celowe przesunigcie strefy rezonansu drazka zmiany
biegbw w kierunku wyzszych czgstotliwosci
spowodowane jego wigksza sztywnoscia. Podatne
elementy wibroizolacyjne migdzy podloga kabiny a
podparciem dzwigni zmiany biegow umozliwity
wzgledny ruch tych zespotow, co w rezultacie
spowodowato wzrost amplitudy przyspieszen drgan
koncowki drazka (rysunek 8).
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Rys. 8. Wplyw modernizacji na drgania drazka zmiany biegéw
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Przedstawione rezultaty nie stanowily jednak
bezposredniej przyczyny zmiany struktury hatasu w
kabinie, bowiem  wlasciwie  zaprojektowana
wibroizolacja podparcia dzwigni zmiany biegow
doprowadzita do istotnego obnizenia drgan
przenoszonych na podtoge kabiny w catym zakresie
czestotliwoséci. Niemniej odsunigeie podparcia od
podtogi poskutkowalo pojawieniem si¢ szczeliny
powietrznej, ktdra otworzyta nowa droge propagacji
fali akustycznej do wngtrza kabiny. Na kolejnym
rysunku (rys. 9) uwidoczniono ten szczeg6l
konstrukcyjny.

Rys. 9. Nowa droga propagacji sygnalu
akustycznego

Brak bezposredniej przegrody akustycznej o
powierzchni kilkunastu centymetrow kwadratowych
umozliwit tatwa propagacje wyzszych sktadowych,
co spowodowalo, ze wypadkowy poziom ci$nienia
akustycznego w kabinie korygowany wedhlug
charakterystyki ucha ludzkiego zmalal po
modernizacji tylko nieznacznie (o okoto 0.5 dB(A)).

7. PODSUMOWANIE

Jak wida¢ na przedstawionym przyktadzie,
wlasciwe wykorzystanie materialtdw gumowych o
strukturze ziarnistej prowadzi do minimalizacji
uciazliwo$ci akustycznej maszyn. Zastosowana
metodyka pozwolita ustali¢ przyczyny i w sposob
selektywny wyeliminowac skutecznie uciazliwy
dzwigk. Skuteczno$¢ rozwiazan jest przyczynkiem
do weryfikacji opracowanych algorytmow.

W konkretnym przypadku likwidacja gltowne;j
drogi  propagacji  energii = wibroakustycznej
uaktywnita nowe czynniki rzutujace na niewielkie
obnizenie wypadkowego poziomu dzwigku. Trzeba
podkreslic jednak eliminacje uciazliwo$ci przez
zamierzong zmiang struktury czgstotliwosciowe;j
sygnatu akustycznego. Mimo uznania rezultatow za

satysfakcjonujace wskazano kolejne mozliwosci
dalszej poprawy klimatu akustycznego w kabinie
pod warunkiem konsekwentnego  stosowania
przyjetych rozwiazan metodycznych.

8. LITERATURA

[1] Dabrowski Z. The Evaluation of the
Vibroacoustic Activity for the Needs of
Constructing and Use of Machines. Machine
Dynamics Problems, Warsaw, 1992, Vol. 4.

[2] Dabrowski Z., Radkowski S., Dziurdz J.,
Dybata J., Maczak J.,, Tomaszek S.:
Ksztaltowanie wlasciwosci wibroakustycznych
elementow 1 zespotdw maszyn (uwagi
metodyczne), Warszawa 2000 (ISBN 83-
912190-4-6).

[3] Klekot G., Study of Influence of the Flat
Barriers on Sound Propagation, The 8"
International  Congress on Sound and
Vibration, Hong Kong 2001.

[4] Klekot @G., Identyfikacja parametrow i
weryfikacja modelu na przyktadzie badan nad
wykorzystaniem materialdow o  strukturze
ziarniste] do minimalizacji drgan i hatasu
konstrukeji, Przeglad Mechaniczny, nr 3 2002
Warszawa.

[5] Osinski Z. (red.): Tlumienie drgan, PWN,
Warszawa 1997.

Dr inz. Grzegorz Klekot

ukonczyt Wydziat
Samochodéw i Maszyn
Roboczych Politechniki
Warszawskiej w 1984 roku.
Stopien doktora nauk
technicznych ~w  zakresie
budowy i eksploatacji maszyn
uzyskat w  1993r.  Jest
adiunktem  w  Instytucie

Podstaw Budowy Maszyn na
Wydziale Samochodéw 1 Maszyn Roboczych
Politechniki Warszawskiej. Wyktada Podstawy
Konstrukcji Maszyn i kieruje laboratorium podstaw
pomiarow wielko$ci dynamicznych.

Od 1996 roku jako auditor techniczny
wspotpracuje z Polskim Centrum Akredytacji (do
2000 r. Polskie Centrum Badan i Certyfikacji). Na
potrzeby krajowego systemu akredytacji bierze
udziat w ocenach kompetencji laboratoriow
wibroakustycznych.

Zainteresowania naukowe koncentruje na
szeroko  pojetych  zagadnieniach  diagnostyki
wibroakustycznej i cichobieznoséci  maszyn.
Uczestniczy w  pracach  zespolu  Pracowni
Wibroakustyki, jest autorem szeregu artykulow
fachowych, wspotautorem kilku monografii oraz
wspottworca dwoch opatentowanych opracowan.



DIAGNOSTYKA’27 — ARTYKULY GLOWNE 37
ADAMCZYK, KRZYWORZEKA, CIOCH, Wplyw interpolacji na procedure linowej...
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Streszczenie

Posta¢ widmowa nadaje si¢ do analizy sygnatow stacjonarnych. Procedura liniowej decymacji (PLD)
sprowadza sygnatl przy zmiennej predkosci obrotowej do postaci odpowiadajacej stalym obrotom.
W opracowaniu przedstawiono opis matematyczny i wyprowadzenie oryginalnej PLD. Zapis algorytmiczny,
ktéry zamieszczono umozliwia tworzenia implementacji programowych. Pokazano mozliwosci stosowania
metod interpolacyjnych w PLD. Wyniki w postaci widm amplitudowych przemieszczen drgan walu na wybiegu
dla omawianych metod przedstawiono w zestawieniu graficznym. W opracowaniu podkreslono wptyw wartos$ci
wspotczynnika decymacji na selektywnos¢ widmowa.

Stowa kluczowe: sygnat niestacjonarnarny, decymacja.
Interpolation Influence in Linear Decimation Procedure
Summary

Nonstationary signals cannot be analysed using the spectrum analysis methods. A Linear Decimation Procedure
transforms signals measured for a changeable rotational speed into signals corresponding to the constant speed.
In this article a mathematical description and derivation of the original LDP were presented. An algorithmic
notation of the method allows to create program implementations. Also the possibilities of the usage of
interpolation methods for PLD were presented. The obtained results, in the form of the amplitude spectrums of
the shaft vibration displacement during rotor run-down, for the methods presented in this article where
graphically presented. In this article the influence of the decimation ratio on spectral selectivity was emphasised.

Key words: nonstationary signals, decimation

1. Analiza sygnaléw niestacjonarnych 2. Procedura liniowej decymacji
Zmienne warunki pracy powoduja trudnosci
w diagnozowaniu przy uzyciu analizy opartej
o widmo amplitudowe. Trudnosci te sa zwigzane
z tym, ze prosta posta¢ widmowa nadaje si¢ do zwanej czg¢stotliwoscia Nequista.
analizy sygnalow stacjonarnych. Diagnozowanie Dla procedur decymacyjnych wartos¢
w zmiennych warunkach pracy powoduje czgstotliwosci probkowania powinna spetniac:
rozmywanie si¢ widma czego efektem jest brak

Z twierdzenia  Kotielnikowa-Shannona  wynika
kryterium  okreslania  okresu  probkowania,
a w konsekwencji  czestotliwo$ci  probkowania

selektywnosci prazkow odpowiadajacych f.>2f _Dc (1)
, . L, . . s max
poszczegdlnym harmonikom czgsto$ci obrotowe;.
Ponizej zademonstrowano oryginalna procedurg .
d S Sliwiai J L gdzie:
ecymacji umozliwiajaca przedstawienie sygnatu e .
. . . s f, - czgstotliwos¢ probkowania,
niestacjonarnego  (zmienna predko$¢ obrotowa) , . .
. ; . L< iy fuax - goOrna czestotliwo$¢ analizowanego
W postaci stacjonarnej, poprawiajac selektywnos¢
pasma sygnatu,

widmowa. Procedura liniowej decymacji (PLD)
polega na powtdrnym przeprobkowaniu sygnalu
z liniowo zmiennym wspoélczynnikiem decymacji

Dc - warto$¢ wspotczynnika decymacji.

Pasmo sygnalu powinno by¢ ograniczone filtracja

doprowadzajac do stalej liczby probek na cykl.
Procedura ta =zostala szerzej przedstawiona
w pracach [1][2][3][4][5].

dolnoprzepustowa do czgstotliwosci ponizej fiay.
Dla tak okreslonej czgstotliwosci probkowania ilos¢
probek okna obserwacji wyznacza zalezno$¢:
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Ostatecznie ze wzgledu na poprawno$¢ dziatania

f FFT ilo$¢ probek okna obserwacji okre§la wzor (3),
N === 2) gdzie N jest potega cyfry 2:
”
gdzie: N=2* zé, keC (3
r- wymagana rozdzielczo$¢ widmowa r
LLLEUPULUDLg === PPLPDPDDTQL] wewenemeemeneaee JUQPQPIPIPIPIPPIELTIETTITTLLTTE
N(n)

1 III|IIIIH"" |IIIII'IIIIII' """"""" ‘IIIIIIII LT IIIIIIIIIIIH
Dc, Dg;
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Rys. 1. Procedura liniowej decymacji
® - czascyklu
t(®) - czas obserwacji
N(n) - pierwotny zbidr probek w oknie obserwacji
L(v) — wtorny zbior probek w oknie obserwacji (po PLD)
Dc, - poczatkowy wspoiczynnik decymacji
Dcy - koncowy wspoétczynnik decymacji

3. Wyznaczenie wspolczynnika decymacji Nok - ilo$¢ probek ostatniego cyklu okna obserwacji
sygnalu pierwotnego

Okreslenie  wspotczynnika decymacji Dc  jest Dcy - zatozony konicowy wspotczynnik decymacji
kluczowym elementem PLD. Okresla on krok
z jakim przeprobkowywany jest sygnal. Jest on
zgodny z przyrostem lub spadkiem predkosci
obrotowej tzn. ze zmiana cyklu.

Zaktadajac koncowy wspolczynnik decymacji Dcy
mozna wyznaczy¢ ilo$¢ probek w ostatnim cyklu
okna obserwacji po zastosowaniu przeprobkowania. Lej — ilos¢ probek w  jtym  cyklu
Wyboér  stalego  koncowego  wspolczynnika
decymacji umozliwia sprowadzenie sygnalu do
stacjonarno$ci w oknie obserwacji dla ostatniego

cyklu, co jest przy analizie w czasie rzeczywistym

Poniewaz ilo$¢ probek musi by¢ stata na cykl w
nowo powstatym wektorze — przebieg stacjonarny -

L@j:L@k:L@p:COHSt (5)

przeprobkowanego wektora

poczatkowy wspotczynnik decymacji mozemy
wyznaczy¢ z zaleznoS$ci:

dogodne.
N, N,
N, Dc, === D¢, — (6)
Ly, = Do. “ Loy Noy
k
) Zaktadajac  liniowa  zmian¢  wspotczynnika
gdzie: decymacji zgodnie z wykresem 2 wyznaczamy

Lok - ilo$¢ probek ostatniego cyklu okna obserwacji
nowo powstatego wektora

wspotczynniki decymacji Dc, dla nc[0,npy] , gdzie
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n odpowiada numerom probek  wektora
pierwotnego podlegajacym PLD.

Dc, =Dc, +ADc, (7
ADc, n
=— ®
ADc  n,
gdzie:
ny, =n, —Dc, )
npx — numer probki umozliwiajacy zakonczenie
PLD w zakresie wektora pierwotnego
ny — numer ostatniej probki okna obserwacji
stad:
n
ADc, = ——ADc (10)
N pi

Wstawiajac (6) 1 (10) do (7) otrzymujemy:

Op n
Dc, = Dc, +——(Dc, —=Dc,) (1)
ot Mok
Dc(n) A
DCk
Dc, g 5i
Dep (— ___} | __ﬁ_§ _____ <v
>
0 n Npk N

Rys. 2. Wyznaczenie wspotczynnika decymacji
w zalezno$ci od numeru probki wektora
pierwotnego

Ostatecznie mozna  procedur¢  wyznaczania
wspotczynnika decymacji zapisa¢ w postaci:

N n N

% 4 (1 = GPJ (12)
Nep  npy Ny
Realizacje dynamicznego przeprobkowania sygnatu
przedstawia algorytm petli PLD na rys. 3.

Dc, = Dc,

Nop.NewDcy, npy

N, N
De, =Dc{ o +”(1— @”D
Ney 1y Ny

Dc,=int(Dc,)

v

n=n+Dc,
v=v+]

v

w(v)=u(n)

Rys. 3. Algorytm PLD
u(n) — wektor pierwotny
w(Vv) — wektor wtorny

dla n=0
De, = Dck[NG”’ J =Dc, (13)
N@k
w(l) =u(Dc,) (14)
dla n=np,

N, Ng. — N,
Dc, =Dck{ AL w}chk (15)
Ny Ny
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w(v,) =u(npy, +Dc,) =u(n,) (16)
gdzie:

u(n) — wektor pierwotny

w(v)— wektor wtdrny (przeprobkowany)

Jesli numer ostatniej probki poddanej PLD nie jest
rowny ny, procedura umozliwia zakonczenie
decymacji w zakresie wektora pierwotnego.

Przyjmowanie przez wspotczynnik decymacji
wartoéci catkowitych konieczne jest do wyboru
kolejnych probek (numer probki) z wektora

pierwotnego.  Zaokraglanie = mozna  zastapic
obliczaniem warto$ci nowego wektora przez
zastosowanie interpolacji. Dla niecatkowitego

wspoélczynnika decymacji warto§¢ nowej probki
jest wartoscia interpolowana migdzy wybranymi
probkami wektora pierwotnego.  Postgpowanie
takie przybliza metod¢ do probkowania zgodnego
z chwilowa  wartoscia  predkosci katowe;j.
W nastgpnym  punkcie (p.4) przedstawiony
zostanie wplyw zastosowania tego typu analizy na
rozdzielczos¢ widmowa.

4 Metody interpolacyjne w PLD

Na rysunku 4 przedstawiono przyktady
zastosowania PLD z wykorzystaniem interpolacji:
A. widmo amplitudowe bez PLD;

B. widmo amplitudowe z PLD, wspodtczynnik
decymacji Dc,=20, Dc, — liczba catkowita;

C. widmo amplitudowe z PLD, wspodlczynnik
decymacji D¢, =20, interpolacja sygnatu dla Dc,
bedacego liczba niecatkowita  (dokladnosé
0.1);

Widmo amplitudowe drgan przemieszczen watu na wybiegu

\
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\
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Sktadowa stata
- zaklocenie

Czgstotliwos¢ [Hz]
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D. widmo amplitudowe z PLD, wspotczynnik
decymacji D¢, =40, Dc, — liczba calkowita,
dwukrotne nadprobkowanie sygnatu
(interpolacja).
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Metoda analizy

Rys. 4. Widmo amplitudowe drgan przemieszczen watu na wybiegu dla ré6znych metod analizy.

A —widmo amplitudowe;

B —widmo amplitudowe z PLD,Dc =20, D¢, €C;
C —widmo amplitudowe z PLD,Dc,=20, Dc, €R, doktadnos$¢ 0,1 - interpolacja sygnatu;
D —widmo amplitudowe z PLD,Dc,=40, D¢, €C, dwukrotne nadprébkowanie sygnatu (interpolacja).

Porownujac wykresy na rysunku 4 widaé, ze
najwigksza selektywnos$¢ prazkow jest na wykresie
D otrzymanym dla wspotczynnika decymacji
koncowej Dc=40. Dla otrzymania tego samego
pasma widma (125 Hz) co przy analizie przy

mniejszym  wspotczynniku  decymacji D¢, =20
(wykres B i C) nalezy dokona¢ dwukrotnego
nadprobkowania sygnatu. Jesli sygnal jest juz
zarejestrowany mozna to zrealizowa¢ zwigkszajac
sztucznie  czgstotliwos¢  probkowania  przez
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zastosowanie interpolacji. Przy stosowaniu metod
interpolacyjnych  zalecane jest wczesdniejsze
przefiltrowanie sygnatu filtrem
dolnoprzepustowym, co stanowi regule wszelkich
procedur decymacyjnych [6].

Zastosowanie metody interpolacji wartosci sygnatu
dla niecatkowitych wspotczynnikow decymacji
(wykres C) z doktadnos$cia wspolczynnika 0.1 nie
powoduje widocznej poprawy jakosciowej widma

(porownaj z wykresem B).

Na rysunku 5  przedstawiono  wartosci
wspolczynnika decymacji odpowiadajace kolejnym
probkom wektora wtérnego De,(v)

Zmiana wspotczynnika decymaciji Dc w zaleznosci od v

39

37

35

33

31

29

27

25

23

21

Wartos¢ wspolczynnika decymacji Dc(v)

C
=

50 100 150

250 300 350 400 450
v

Rys. 5. Wartos¢ wspotczynnika decymacji w zalezno$ci od probek wektora wtornego v dla metod z rys. 4.

‘Whioski

1. Procedura PLD nie wymaga zlozonych obliczen
i jest prosta w implementacji on-line.

2. Metod PLD eliminujac liniowy trend cyklu
zachowuje jego fluktuacje w przedziale
transformacji. Zachowuje zatem informacje
o ewentualnych modulacjach kata [4].

3. Procedura nie wymaga doktadnego $ledzenia
kata obrotu.

4. Zadowalajace rezultaty otrzymuje si¢ juz przy
Dc=20. Dodatkowa poprawe selektywnosci
widma mozna otrzymaé przez zwigkszenie
warto$ci wspolczynnika decymacji.

5. Zwicgkszenie doktadnosci odwzorowania przez
zastosowanie  interpolacji  sygnatu  dla
niecatkowitych ~ wspotczynnikow — decymacji
(Sledzenie  kata obrotu) nie poprawia
W znaczacy sposob selektywnosci widmowe;j.

Oznaczenia

PLD - procedura liniowej decymac;ji,
u(n) - wektor pierwotny sygnahu,
w(v) - wektor wtorny sygnatu,

N(n) - pierwotny zbidr probek,

L(v) - wtorny zbior probek,

n -numer probki wektora pierwotnego,

ng - numer ostatniej probki wektora pierwotnego
(ilos¢ probek okna obserwacji ),

npy -numer probki umozliwiajacy zakonczenie PLD
w zakresie wektora pierwotnego,

vk - numer ostatniej probki wektora wtornego,

Dcy - koncowy wspoteczynnik decymacji,

Dc, - poczatkowy wspotczynnik decymacii,

Dc, -wspotczynnik decymacji odpowiadajacy n- tej
probee wektora pierwotnego,

t(®)- czas obserwacji,

® - czas cyklu,

®, - cykl poczatkowy okna obserwacji

Oy - cykl koncowy okna obserwacji

Ng,- ilo$¢ probek poczatkowego cyklu okna

obserwacji,
Nei- ilo$¢ probek koncowego cyklu okna
obserwacji,

Le,- iloé¢ probek poczatkowego cyklu okna
obserwacji wektora wtornego,

Lok ilos¢ probek koncowego cyklu okna
obserwacji wektora wtornego,

Lej- ilo$¢ probek j-tego cyklu wektora wtérnego.
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WYKORZYSTANIE SIECI NEURONOWEJ DO DIAGNOZOWANIA WYBRANYCH
NIESPRAWNOSCI SILNIKA OKRETOWEGO

Rafat PAWLETKO

Katedra Sitowni Okretowych Wydziatu Mechanicznego
Akademii Morskiej w Gdyni
ul. Morska 83, 81-225 Gdynia; tel. (58) 690-13-05 , e-mail: pawletko@am.gdynia.pl

Streszczenie

Tematem publikacji jest proba okreslenia przydatnosci sieci neuronowych do diagnozowania
wybranych niesprawno$ci silnika okrgtowego. Weryfikacje doswiadczalna zaproponowanego
algorytmu diagnostycznego przeprowadzono na symulatorze Turbo Diesel 2.0, zainstalowanym w
Katedrze Sitowni Okrgtowych Akademii Morskiej w Gdyni.

Stowa kluczowe: diagnostyka, silniki spalinowe, sieci neuronowe.

THE NEURAL NETWORKS APPLICATION IN THE MARINE DIESEL ENGINE DIAGNOSTICS

Summary

The paper presents the new possibilities offered by neural networks when applied to the diesel
engine diagnostics. The experience data has been collected during the test at the Turbo Diesel 2.0
diagnostic simulator, which has been installed in the Gdynia Maritime Academy. The proposed of
the neural networks practical implementation has been include.

Key words: diagnostics, diesel engines, neural networks.

1. WPROWADZENIE

Dynamiczny rozwoj konstrukcji nowoczesnych
silnikow  okrgtowych,  stwarza  konieczno$é¢
opracowania systemow diagnostycznych, ktore beda
w stanie precyzyjnie okresli¢ ich stan techniczny.
Istnieje  wiele metod, ktore moga zostaé
wykorzystane do budowy takiego systemu. Na
szczegblng uwage, gtownie z powodu mozliwosci
wykorzystania danych eksperymentalnych na temat
obiektu diagnozowania, zashiguja algorytmy
diagnostyczne oparte o techniki sieci neuronowych.

W artykule omawia si¢ mozliwosci zastosowania
sieci  neuronowych  jednokierunkowych — w
diagnozowaniu wybranych niesprawnosci silnika
okre¢towego. Poniewaz, symulowanie niesprawnosci
na rzeczywistym silniku jest niezwykle kosztowne
i czasochtonne, postanowiono wykorzysta¢ do badan
symulator  diagnostyczny Turbo Diesel 2.0
zainstalowany w Katedrze Sitowni Okrgtowych AM
w Gdyni. Autor jest w pelni §wiadom ryzyka takiego
podejscia, wynikajacego przede wszystkim z
problemu wiarygodno$ci samego symulatora. Biorac
jednak pod uwage fakt, ze model symulatora oparty
zostat na  wynikach badan  symulacyjnych
przeprowadzonych na rzeczywistym silniku, oraz
wstgpny charakter eksperymentu, uznano go za
odpowiedni do przeprowadzenia badan bedacych
tematem niniejszego artykulu. Podejécie polegajace

na  wykorzystaniu  symulacji do  badan
diagnostycznych, mozna znalez¢ tez w pracy [6].

2. KONCEPCJA UZYCIA SIECI

NEURONOWEJ DO DIAGNOSTYKI
SILNIKA OKRETOWEGO

W artykule przedstawiono = mozliwosci
wykorzystania sieci neuronowych

jednokierunkowych nazywanych perceptronami w
diagnostyce silnika okrgtowego. W sieciach tego
typu neurony sa zorganizowane w warstwy, wsrod
ktérych wyr6zni¢ mozna warstwg wejsciowa oraz
wyj$ciowa. Pozostale nosza nazwe warstw ukrytych
[11].

Zalozenie teoretyczne i przyktady zastosowan sieci
neuronowych opisane zostaly bardzo doktadnie
w szeregu publikacji, do ktoérych naleza migdzy
innymi prace [10] i [11].

Koncepcja wykorzystania sztucznych sieci

neuronowych do diagnostyki silnika polega na
budowie neuronowego klasyfikatora stanow
obiektu. Prawidlowo wytrenowana sie¢ neuronowa
powinna  klasyfikowaé¢  stan  silnika  do
odpowiednich grup niesprawnosci.
Innymi stowy, problem mozna traktowac jako
zadanie rozpoznawania obrazow. Przez obraz
rozumie si¢ okreSlony stan techniczny obiektu,
opisany za pomocg zbioru parametrow pracy.
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Koncepcje zastosowania sieci neuronowych do
diagnostyki  silnika mozna  sprowadzi¢ do
nastgpujacych zadan:

1. Okreslenie listy niesprawnosci.

W ramach badan bedacych tematem artykutu,
zbidr niesprawno$ci ograniczony zostat
mozliwosciami symulatora Turbo Diesel 2.0
i obejmuje on:

e wybrane niesprawnos$ci uktadu dotadowania
(np.: zanieczyszczenie filtra powietrza,
sprezarki powietrza dotadowujacego, turbiny
gazowej, uktadu wydechowego i chlodnicy
powietrza).

e wybrane niesprawnosci uktadu komory
spalania i aparatury wtryskowej (np.: utrata
szczelnosci  komory spalania, wadliwa
regulacja kata wyprzedzenia wtrysku czy
zuzycie pary precyzyjnej pompy paliwowej).

e wybrana niesprawno$¢ uktadu korbowo-
ttokowego (wzrost oporow tarcia).

Warto podkreslic, ze wartoSci parametrow

struktury dla w/w symulacji moga kazdorazowo

by¢ wybierane z pewnego zakresu i niemal
dowolnie mieszane ze sobg. W praktyce
jedynym wystgpujacym ograniczeniem jest

zdolno$¢ silnika do pracy przy danej ilosci i

zakresie niesprawnosci.

2. Wyodrgbnienie grupy typowych obrazow
(stanéw silnika) odpowiadajacych wybranym
uszkodzeniom 1 stanom normalnej pracy.
W opisywanym eksperymencie zbior obrazow
uczacych byt zdeterminowany oczekiwaniami
zwiazanymi z praca sieci, a mianowicie miala
ona okresla¢ parametry struktury silnika
niezaleznie od jego obciazenia. Zatem grupa
obrazéw uczacych powinna sklada¢ si¢ z
niesprawnosci réznego stopnia przy roéznych
obciazeniach silnika. Przyktadowo: stopien
zanieczyszczenia filtra 10%, 20%, 30%, 40%
przy zakresie zmiany obciazenia od 50 do
100%.

3. Wybdr struktury sieci i sposobu jej uczenia.
Zasadniczym  problemem przy budowie
neuronowego klasyfikatora obiektow, jest dobor
odpowiedniej  struktury sieci. Koncepcja
przewidywata badania w dwoch kierunkach -
zastosowanie jednej sieci wielowarstwowej do
diagnozowania  wszystkich  niesprawnosci
silnika oraz podzial zadan pomigdzy wigksza
ilo$¢ sieci neuronowych.

4. Uczenie sieci z wykorzystaniem obrazow
uczacych.  Uczenie  sieci  nieliniowych
wykorzystuje metodg wstecznej propagacji
btedu [12].

5. Testowanie sieci dla stanéw ze zbioru obrazow
uczacych oraz takich, ktoére do niego nie naleza

wg.[11].

3. WYNIKI WERYFIKACJI
DOSWIADCZALNEJ WYKORZYSTANIA
SIECI NEURONOWYCH

Przebieg eksperymentu z wykorzystaniem sieci
neuronowych skladat si¢ z dwoch etapow.
W pierwszym  etapie  zbadano  mozliwosci
zastosowania sieci neuronowej wielowyjsciowej do
diagnostyki silnika okrgtowego. Koncepcja taka
polega na tym, iz odpowiednio wytrenowana sie¢
neuronowa, jest zdolna do identyfikacji
przewidzianej (wyuczonej) liczby niesprawnosci.
Przy takim zalozeniu diagnostyka catego silnika
bytaby mozliwa =za pomoca jednej sieci
neuronowej, z odpowiednig ilo$cia neuronéow w
warstwie wyjsciowej $ciSle zwiazana z liczba
identyfikowanych niesprawnosci.

W drugi ectapie badan wzigto pod uwage
mozliwo$¢ podziatu zadan na wigksza liczbe sieci
neuronowych. Za identyfikacj¢ niesprawnosci
silnika odpowiada ilo$¢ sieci réwna ilosci

identyfikowanych  uszkodzen.  Zaréwno w
pierwszym, jak i drugim etapie badan zadanie
diagnostyczne, polegato na mozliwos$ci

przyblizonego wyznaczenia warto$ci parametrow
struktury, przy réznych warunkach eksploatacji, a
zwlaszcza przy stosunkowo silnie zmiennym
obcigzeniu silnika.

W pierwszym etapie eksperymentu weryfikacji
poddano sieci neuronowe nieliniowe
wielowyjsciowe. Wykorzystano przy tym sie¢ o
nastgpujacej  strukturze: warstwa  wejSciowa
zawierata 8 neuronéw, dwie warstwy ukryte po 5,
natomiast wyjSciowa 3 neurony. Sie¢ byla
trenowana dla rozpoznawania trzech niesprawnosci.
Kazdy neuron w warstwie wyjsciowej byl
odpowiedzialny za okre$long niesprawnos¢:

e Neuron 0 — filtr powietrza,

e Neuron 1 — chtodnica powietrza,

e Neuron 2 — uktad wydechowy.

Weryfikacji dokonywano badajac odpowiedzi sieci
na maksymalny, symulowany zakres
niesprawnosci. Oczekiwane odpowiedzi sieci
powinny zatem wynosi¢c 40 w przypadku
rozpoznania niesprawnosci lub 0 w przypadku jej
braku. Badania wykonano przy predkosci
obrotowej silnika 750 [obr/min].

Wyniki przytoczone w tabeli 1 pokazuja, ze
w przypadku zadawania niesprawnos$ci pojedynczo;
badana sie¢ reaguje w sposob poprawny w
szerokim zakresie obciazen silnika. Kontynuujac
badania sprawdzono jak badana sie¢ rozpoznaje
niesprawnosci wielokrotne, za§ wyniki tych testow
pokazano w tabeli 2.
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Tab. 1. Odpowiedzi sieci na niesprawnosci
zadawane pojedynczo.
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Tab. 2. Odpowiedzi sieci na niesprawnosci
zadawane rownoczesnie.
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filtr +
chlodnica 20 0 0
100% | filtr + wydech 24 0 21
chtodnica +
wydech 0 0 20
filtr +
chlodnica 20 0 0
80% | filtr + wydech 24 0 21
chtodnica +
wydech 0 0 20
filtr +
chlodnica 20 0 0
60% | filtr + wydech 24 0 21
chtodnica +
wydech 0 0 20

Podobnie jak w poprzednim przypadku warto$ci
oczekiwane powinny wynosi¢ 40 lub 0.
Z tabeli 2 wynika, ze w przypadku wystgpowania
niesprawnosci  wielokrotnych ~ sie¢  reaguje
nieprawidlowo. Mamy tutaj do czynienia ze
zjawiskiem tzw. ,,wyboru sieci”. Termin ten zostat
zaproponowany przez autora artykutu. Zjawisko to
polega na tym, ze w przypadku wystapienia dwoch
niesprawnosci jednocze$nie, odpowiedz pozytywna
pojawia si¢ zazwyczaj tylko na jednym wyjSciu
sieci. Przykladowo, jesli wystapily jednoczes$nie
niesprawnoséci filtra 1 chlodnicy, odpowiedz
pozytywna pojawita si¢ tylko na pierwszym

neuronie odpowiedzialnym za diagnozowanie filtra
powietrza.  Odpowiedz  neuronu  drugiego,
odpowiedzialnego za diagnozowanie chtodnicy,
wyniosta 0. Sie¢, zatem ,uznala” niesprawnosc
filtra powietrza za bardziej istotna. Nalezy dodac,
ze odpowiedz w  przypadku ,,wybranej”
niesprawnosci jest duzo nizsza niz oczekiwana.
Odpowiedz neuronu na zanieczyszczenie filtra w
40% (oczekiwana warto$§¢ 40) wyniosta 20 (co
oznacza blad rzedu 50%). Wlasnie opisane wyzej
zjawisko tzw. ,,wyboru sieci” ogranicza obszar
zastosowania tego typu sieci do diagnozowania
jedynie niesprawnosci wystepujacych pojedynczo.
W praktyce jednak taka sytuacja ma miejsce bardzo
rzadko. Zazwyczaj bowiem mamy do czynienia z
wieloma niesprawno$ciami wystepujacymi
réwnoczesnie, cho¢ przy réznym natg¢zeniu.

Powyzsze wyniki badan wykazaty, iz siec

neuronowa daje poprawne rezultaty jedynie wtedy,
gdy jest wytrenowana do diagnozowania jednej
niesprawnosci. Pomoglo to stworzy¢ koncepcje
zastosowania niezaleznych sieci do diagnozowania
poszczegdlnych niesprawno$ci (podziat zadan na
wigksza liczbg sieci neuronowych). Oznacza to, iz
na przyklad diagnostyka filtra powietrza, bedzie si¢
zajmowala sie¢ neuronowa wytrenowana W
rozpoznawaniu tylko tej konkretnej niesprawnosci.
W drugim etapie badan zastosowano zatem trzy,
niezaleznie wytrenowane sieci neuronowe O
nastgpujacej  strukturze: warstwa  wejSciowa
zawierata 8 neuronéw, dwie warstwy ukryte po 5,
natomiast wyjsciowa 1 neuron.
Pierwsza z sieci neuronowych byla odpowiedzialna
za diagnostyke filtra powietrza, druga — chtodnicy
powietrza, natomiast trzecia —  kolektora
wylotowego.

Weryfikacji dokonywano badajac odpowiedzi
sieci na maksymalny, symulowany zakres
niesprawnosci. Oczekiwane odpowiedzi sieci
powinny zatem wynosi¢c 40 w przypadku
rozpoznania niesprawnosci lub 0 w przypadku jej
braku. Badania wykonano przy predkosci
obrotowe;j silnika 750 [obr/min].

Podzial zadan pomigdzy trzy niezalezne sieci
neuronowe, pozwolil  wyeliminowa¢  bledy
pojawiajace sie podczas wystepowania
niesprawnosci wielokrotnych.

W wyniku przeprowadzonych badan, mozna
sformutowac podane ponizej zalecenia praktyczne,
odnos$nie  wdrazania sieci neuronowych do
diagnostyki silnika okrgtowego.



46 DIAGNOSTYKA’27 — ARTYKULY GLOWNE
PAWLETKO, Wykorzystanie sieci neuronowej do diagnozowania wybranych niesprawnosci...

Tab.3. Odpowiedzi sieci na niesprawnosci

zadawane jednoczesnie.
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W  celu stworzenia sieci neuronowej do

przygotowane;j identyfikacji okreslonej

niesprawnosci nalezy postgpowaé w nastgpujacy

Sposob:

1. Nalezy  wyodrgbni¢ optymalny  zbior
parametréow diagnostycznych do identyfikacji
zatozonej niesprawnos$ci na podstawie dostgpne;j
teorii  dotyczacej okre§lonego zagadnienia
(liczba parametrow powinna by¢ mozliwie
mata).

2. Nastgpnie trzeba wykonaé badania symulacyjne
na obiekcie rzeczywistym lub modelu
matematycznym w celu zgromadzenia obrazow
réznych poziomow zalozonej niesprawnosci
oraz stanéw wzorcowych (bez niesprawnosci)
badanego obiektu.

3. Teraz mozna wykorzysta¢ zgromadzone obrazy
do nauki sieci.

4. Idac dalej, nalezy zweryfikowa¢ zachowanie
sieci na podstawie obrazéw znanych oraz tych,
ktore nie byly zawarte w zbiorze uczacym
(zdolno$¢ generalizacji).

5. W przypadku nieprawidtowych reakcji (brak
identyfikacji  wytrenowanej  niesprawnosci)
trzeba ewentualnie  rozszerzy¢ liczbg
parametrow diagnostycznych lub zbidr obrazow
uczacych.

6. Nastegpnie nalezy zbada¢ wplyw pozostatych
niesprawnos$ci. W tym celu nalezy wykonac
kolejne badania symulacyjne, aby zgromadzi¢
obrazy stanéw eksploatacyjnych pozostatych
niesprawnosci mozliwych do wykonania na
danym obiekcie.

7. Jesli wytrenowana sie¢ reaguje pozytywnie na
jakie$ inne niesprawno$ci od zalozonej, nalezy
rozszerzy¢ zbidr obrazéw uczacych o dane
niesprawnosci.

8. Teraz trzeba ponownie wytrenowaé sie¢ na
nowym zbiorze obrazow.

9. Na koniec powinno sig zweryfikowaé
zachowanie sieci. W przypadku trudno$ci w
selekcji poszczegolnych niesprawnosci
konieczne jest kolejne rozszerzenie zbioru
parametrow diagnostycznych.

Z uwagi na wstgpny charakter prowadzonych
badan zalecenia powyzsze nalezy traktowac¢ z duza
ostroznos$ciag. Jest rzecza mozliwa, ze dalsze
badania nad zastosowaniem sieci neuronowych
doprowadza do opracowania prostszej i bardziej
efektywnej metodyki implementacji i uczenia sieci
neuronowe;j.

5. WNIOSKI

Ilosciowe okreSlenie wybranych parametrow
struktury silnika na podstawie jego parametrow
pracy, jest zadaniem niezwykle trudnym. Trudno$é
ta wynika przede wszystkim z faktu wyst¢powania
silnie nieliniowej zaleznosci pomiedzy
symptomami, a odpowiadajacymi im
uszkodzeniami. Sieci neuronowe pozwalaja ten
problem rozwiagza¢, migdzy innymi dzigki
mozliwosci efektywnej aproksymacji przez sieé
nieliniowych funkcji wielu zmiennych.

Zastosowane w diagnostyce silnika okrgtowego
umozliwiaja iloSciowe okreslenie wszystkich
parametrow struktury, a tym samym, identyfikacjg
wszystkich ~ niesprawnosci ~ mozliwych  do
zasymulowania w programie Turbo Diesel 2.0.

Jak wykazaly badania, niektore niesprawnosci
silnika  okrgtowego  (np.  zanieczyszczenie
turbosprezarki), pozostaja trudne do doktadnego,
iloSciowego  diagnozowania ~w  przypadku
wystapienia facznie z innymi uszkodzeniami, nawet
przy uzyciu sieci neuronowych. Zdaniem autora,
celowym wydaje si¢ kontynuowanie badan nad
zastosowaniem sieci neuronowych w diagnostyce, a
zwlaszcza porownanie wynikow badan na
symulatorze z  wynikami uzyskanymi na
rzeczywistym obiekcie.
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ROZRUCH SILNIKA TEOKOWEGO JAKO PROCES DIAGNOSTYCZNY
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Streszczenie

Scharakteryzowano rozruch tlokowego silnika spalinowego jako proces diagnostyczny.
Przedstawiono model diagnostyczny rozruchu silnika i wskazano parametry wyjsciowe procesu,
ktére moga by¢ wykorzystane jako parametry diagnostyczne, poniewaz maja cechy tego typu
wielko$ci. Wskazano elementy systemu i ich wlasciwosci, ktére moga by¢ obiektami diagnozy na
podstawie oceny parametrow przebiegu rozruchu. Scharakteryzowano zasady budowy modeli
diagnostycznych poszczegélnych elementéw systemu pozwalajacych na wnioskowanie o ich
stanie na podstawie zmierzonych wielko$ci podczas rozruchu. Przedstawiono wstepny algorytm
diagnozowania silnika i elementéw elektrycznego uktadu rozruchowego.

Stowa kluczowe: tlokowe silniki spalinowe, rozruch w niskiej temperaturze, diagnostyka techniczna
PISTNON ENGINE START-UP AS A DIAGNOSTIC PROCESS

Summary

Piston combustion engine start-up as a diagnostic process is characterised. Engine start-up
diagnostic model is presented and output process parameters are shown, which can be used as
diagnostic parameters because they have such quantities features. System elements and their
properties are pointed which can be diagnosis objects on the basis of start-up course parameters
evaluating. The principles of diagnostic models developing of individual system elements, which
will let come to conclusions on their state with the help of measured quantities under engine
starting. A preliminary diagnostic algorithm is presented for engine and electric starting system
testing.

Key words: piston engine, low temperature start-up, technical diagnostics
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1. WPROWADZENIE

Kazde wurzadzenie techniczne, w fazie jego
produkcji uzyskuje okreslona strukture zapewniajaca
mu mozliwo$¢ realizacji zadan, do ktdérych
wypelniania zostatlo zaprojektowane. W trakcie
trwania eksploatacji elementy 1 uktady urzadzenia
podlegaja réznego rodzaju  oddziatywaniom,
zwigzanym zaré6wno z jego funkcjonowaniem, jak
tez pochodzacymi ze S$rodowiska zewngtrznego.
Samo urzadzenie rowniez wykazuje oddziatywania
na $rodowisko, celowe, zwigzane z wykonywaniem
funkcji jak tez uboczne, najczgSciej niepozadane.
Wskutek tych oddzialywan zachodza procesy
zuzycia 1 starzenia elementéw powodujace na og6t
niekorzystng zmiang jego parametréw efektywnych.
Dla utrzymania ich wartosci w okreslonych
granicach, narzuconych przez system eksploatacji,
konieczne jest, najczgsciej okresowe przywracanie
stanu  pierwotnego  elementdw  urzadzenia,
a ostatecznie jego likwidacja. Ten zakres dziatan
eksploatacyjnych  dotyczacych utrzymania lub
przywracania stanu nazywany jest obstugiwaniem.

Ostatnie dziesigciolecia charakteryzuje istotna
zmiana zasad eksploatacji maszyn. Dotyczy ona

glownie metody realizacji dziatan obstugowych.
Planowo — zapobiegawcza metoda obstugiwania
inapraw charakteryzuje si¢ wystgpowaniem statych
przedzialdbw  czasowych lub  czasowo -
przestrzennych, w ktérych dokonywane sa pewne
czynnosci na urzadzeniu przewidziane przez
producenta lub system eksploatacji. Druga istotna
cecha tej metody jest cykliczno§¢ zakresu
wykonywanych czynno$ci co oznacza hierarchizacje
dziatan (zakres czynnoSci obstugiwania tzw.
wyzszego rzedu obejmuje zakres rzedu nizszego)
oraz okresowe powtarzanie cyklu. Metoda ta ma
niewatpliwie szereg zalet, ale z pewnoS$cia nie jest
efektywna — wielko$¢ poniesionych naktadéow nie
jest wspdtmierna do uzyskanych, lub mozliwych do
uzyskania efektow.

Dlatego coraz czgsciej podejmowane sa dziatania
wdrazania metody obstugiwania dynamicznego lub
wedlug stanu technicznego. W tym przypadku
zakres dzialan obstugowo — naprawczych jest
(powinien by¢) $ci$le zwiazany z rzeczywistym
stanem urzadzenia i istniejacymi w tym zakresie
potrzebami. Zasadnos¢ tego typu dziatan jest zalezna
od dokladnego rozpoznania stanu urzadzenia,
azwlaszcza prognozy przysztych zmian stanu.
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Obydwie z wymienionych funkcji

diagnostyka techniczna.

Diagnostyka odgrywa coraz wigksza rolg
w systemach eksploatacji urzadzen technicznych
umozliwiajac znaczne zwigkszenie ich
niezawodno$ci, a szczegblnie gotowosci do
wypehiania odpowiednich funkcji. Intensywny
rozw¢j diagnostyki technicznej zwiazany jest
zrozwojem  $rodkéw  pomiaru 1  rejestracji
parametrow procesOw roboczych maszyn oraz
metod opracowania danych z zastosowaniem
techniki komputerowej. W zwiazku z tym dla celow
diagnostycznych wykorzystuje si¢ coraz wigcej
parametrOw  procesOw  wyjsciowych — maszyn
mogacych pehi¢ funkcje symptoméw stanu.

Wzrost roli diagnostyki w eksploatacji maszyn
wynika przede wszystkim z:

— potrzeb racjonalnej  eksploatacji,  ktorej
glownymi kryteriami sa minimalizacja kosztow
eksploatacji 1 przestojow urzadzen. Stad
powszechne jest dazenie do “przeniesienia”
czynnosci naprawczych do cyklu procesow
obstugowych — wykonywanych odpowiednio
wczesnie zabiegéw profilaktycznych. Skutki
uszkodzen 1 koszty przestojow sa czgsto
wielokrotnie wigksze od kosztéw planowe;j
wymiany zespotow;

— wzrostu mozliwosci zarowno technicznych jak
i metodologicznych  diagnostyki zwiazanych
z intensywnym rozwojem tej dziedziny wiedzy
(srodkow 1 metod diagnozowania). Rozwoj
srodkow i metod diagnozowania powoduje, ze
dla celow diagnostyki mozliwe jest uzycie wielu

spetnia

nowych parametrow diagnostycznych
(symptoméw stanu) wykorzystujacych nie
stosowane  dotychczas  cechy  procesow

roboczych, dla ktorych zwigksza si¢ dostgpnoscé
diagnostyczna, a wigc 1 mozliwosci ich
zastosowania;

— zmiany cech obiektow eksploatacji, dla ktorych
dzigki  stosowaniu  nowych  materialow
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych oraz
technologii  produkcji, uzyskuje si¢ ich
zwigkszona trwato$¢. Ponadto wspolczesne
obiekty wyposazone sa w duza ilo$¢ roznego
rodzaju uktadéw pomiarowych wielkosci, ktore
petiac inne funkcje w urzadzeniu, moga byc¢
réwniez wykorzystywane dla celow diagnostyki.
Dla  przyktadu, pojazdy  mechaniczne
wyposazano pierwotnie jedynie w trzy proste
uktady pomiarowe: ci$nienia oleju, poziomu
paliwa i temperatury ptynu chtodzacego. Wraz
z wystapieniem wymagan w zakresie emisji,
pojawieniem si¢ elektronicznego sterowania
zaptonem i wtryskiem paliwa, zaczgto stosowac
nowe czujniki dla $cislego sterowania praca
silnika i emisja spalin. W nowoczesnych
pojazdach trudno okresli¢ wazniejsze zespoty,
w ktorych nie stosowano by rdéznego rodzaju
uktadow pomiarowych [1]. Te czynniki
powoduja, ze zwigkszaja si¢ potrzeby i wzrasta

optacalno$¢ stosowania $rodkow diagnozy,
zwlaszcza pokladowych, ktorych istnienie
powoduje  istotne  przeniesienie = procesu

diagnostycznego z podsystemu obstugiwania do

podsystemu uzytkowania urzadzen;

— rozwoju metod rejestracji 1 przetwarzania

sygnalow diagnostycznych, szczegoOlnie
w zwiazku z wykorzystaniem techniki cyfrowej
(komputerowej) do tych celow. Szybkosé¢
przetwarzania sygnatoéw powoduje, ze znacznie
zwigksza si¢ ilo$¢ informacji wtérnej na
podstawie zmierzonych wartosci sygnalow
diagnostycznych. Nowe jako$ciowo mozliwosci
diagnostyczne pojawiaja sie¢ w zwiazku
z rozwojem sztucznej inteligencji i stosowaniem
w diagnostyce komputerowych systemow
doradczych lub ekspertowych. Przykladem
nowych mozliwosci diagnostycznych jakie
pojawity si¢ dzigki zastosowaniu technik
cyfrowych moga by¢ komputerowe systemy
diagnostyczne [2] wykorzystujace do oceny
stanu silnika tzw. jego charakterystyke
dynamiczna.

Wymienione czynniki powoduja rowniez, ze
istnieja mozliwosci wykorzystania dla celow
diagnostyki parametrow rozruchu silnika w niskiej
temperaturze otoczenia.

2. DIAGNOSTYCZNE ASPEKTY PROCESU
ROZRUCHU SILNIKA

Rozruch tlokowego silnika spalinowego jest
okresem inicjowania jego samodzielnej pracy
i warunkuje mozliwo$¢ jego celowego
wykorzystania. W celu zainicjowania pracy silnika
niezbedne jest dostarczenie energii z zewngtrznego
zrddta poprzez napedzanie przez uklad rozruchowy,
najczesciej elektryczny, walu korbowego
z okreslona predkoscia obrotowa. Uktad rozruchowy
sktada si¢ z silnika pradu statego szeregowego lub
szeregowo-bocznikowego i elementu
przektadniowego, ktory umozliwia zmniejszenie
momentu sit rozrusznika potrzebnego do rozruchu,
jak réwniez optymalizacj¢ wymiardw i masy uktadu
rozruchowego. Zrédlem energii zasilajacym silnik
elektryczny jest najczesciej akumulator ofowiowo-
kwasowy. W trudnych warunkach rozruchu uktad
rozruchowy powinien zapewni¢ odpowiednia
warto§¢ predkosci obrotowej watu korbowego
silnika w dostatecznie dlugim czasie. Warto$¢ tych
dwu parametréw jest zalezna od cech wszystkich
elementow systemu silnik — uklad rozruchowy.
Wielko$ciami charakteryzujacymi elementy
systemu, ktore wplywaja na wartoSci parametrow
wyjéciowych sa:

— moment oporu silnika;

— rzeczywista moc mechaniczna rozrusznika;

— pojemnos¢ akumulatora kwasowego;

— przelozenie migdzy wieficem kota
zamachowego a zgbnikiem rozrusznika.
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Parametry pracy rozrusznika sa zalezne od
napigcia na zaciskach obcigzonego akumulatora,
a stad bezposrednio od jego temperatury i natgzenia
pradu. Podczas rozruchu silnika wprawienie w ruch
obrotowy watu korbowego wymaga pokonania
oporow:  statycznych  (tarcia), bezwladnosci
elementdow ruchomych oraz oporéw sprgzania
tadunku w cylindrach silnika.

W diagnostyce pojazdow mechanicznych,
zwlaszcza silnikow, znaczne rezerwy mozliwosci
rozpoznania stanu wyst¢puja w wykorzystaniu
procesow rozruchowych silnika, ktoére dotychczas
nie sa w dostatecznym stopniu stosowane. Juz sam
rozruch silnika (tatwo§¢ podjecia samodzielnej
pracy) jest dobrym testem poprawnosci dziatania dla
wszystkich uktadow wplywajacych na warto$¢
wymuszanej przez rozrusznik predkosci obrotowej
watu korbowego oraz tworzenie i zapton mieszaniny
paliwowo-powietrznej. Wykazywany przez silnik
poziom  wiasciwosci  rozruchowych  zawiera
informacje o stanie technicznym tych uktadéw lub
urzadzen wspomagajacych rozruch. Jednakze taka,
cho¢ precyzyjna, ocena stanu ogdlnego wszystkich
uktadéw silnika bylaby procesem pracochtonnym
i kosztownym, gdyz wymagataby realizacji rozruchu
wedlug procedur wilasciwych dla tego typu badan
silnikow.

Drugim waznym diagnostycznym aspektem
rozruchu jest fakt, ze podczas jego realizacji ujawnia
si¢ najwigksza liczba uszkodzen uktadow silnikow.
Jest to bezposrednio zwiazane z duza czulo$cia
przebiegu procesow rozruchowych od warunkow ich
realizacji — wymuszen zewngtrznych dla przebiegu
procesOw tworzenia, zaptonu i spalania mieszaniny
paliwowo-powietrznej. Dla przyktadu, realizowane
w warunkach normatywnych badania granicznej
temperatury  rozruchu  silnika o  zaplonie
samoczynnym wykazuja przecigtnie jej wzrost
o okoto 2 stopnie po zastosowaniu akumulatora
wychtodzonego do temperatury badania (ok. —10 + —
15 °C) zamiast akumulatora o temperaturze
dodatniej ok. +18 °C oraz dodatkowo 2 stopnie,
jezeli akumulator zostanie wstgpnie roztadowany do
stanu 70% pojemnosci znamionowe;.

Cechy diagnostyczne procesu rozruchu silnika
spalinowego mozna rozwazy¢ na podstawie prostego
modelu diagnostycznego, ktoéry przedstawiono na
rys.l. Obiektem diagnozy jest uktad: silnik
spalinowy — rozrusznik — akumulator rozruchowy,
gdyz wspolpraca i cechy wszystkich elementéw
decyduja o przebiegu rozruchu i generowaniu
sygnatow diagnostycznych. Podstawowym
parametrem wejSciowym wymuszajacym procesy
rozruchowe silnika jest temperatura. W glownym
stopniu charakteryzuje ona warunki zewngtrzne,
w ktorych  realizowany jest rozruch silnika,
zwlaszcza przy zalozeniu, ze uklad pozostaje w
stanie rownowagi cieplnej z otoczeniem.

Stan obiektu diagnozy charakteryzowany jest
przez nastgpujacy zbior parametrow:

— pojemnosé rzeczywista lub zdolnos¢
rozruchowa akumulatora kwasowego przy
danym jego stanie technicznym i termicznym;

— zbidr charakterystyk rozrusznika: momentu sity,
predkosci obrotowej i mocy;

— warto$¢ oporow ruchu silnika spalinowego
zalezna od jego cech konstrukcyjnych
i parametrow stanu, w szczegdlnosci od lepkosci
oleju smarujacego i cisnienia sprgzania tadunku
w cylindrach.

Akumulator - Rozrusznik
\
warunki Silnik spalinowy
_)
zewngtrzne - rozrich
\2
odpowiedz
uktadu
Rys. 1. Diagnostyczny = model

rozruchu silnika spalinowego

Istota ~ diagnostyki  jest, ze  warto$ci
wymienionych cech uktadu powinny by¢ okreslone
na podstawie wartosci cech sygnalow wyjsciowych
— odpowiedzi uktadu na wymuszenia zewngtrzne, do
ktérych mozna zaliczy¢:

— czas rozruchu silnika lub graniczna temperature
rozruchu — jak podkreslono wyzej bylby to
parametr  zawierajacy  najwicksza  ilo$¢
informacji o stanie ukladoéw silnika, jednakze
koszty  procesu  diagnozowania  bylyby
nadmierne, jak réwniez mozliwosci diagnozy
szczegblowej znacznie ograniczone,

— natgzenie pradu pobieranego przez rozrusznik —
jako parametr  diagnostyczny  zawiera
najwicksza ilos¢ informacji o stanie uktadu
realizujacego rozruch. Charakteryzuje zaréwno
zdolnos¢ akumulatora do oddawania pradu
w warunkach obciazenia rozruchowego, zalezy
od stanu rozrusznika charakteryzujac zwiazek
migdzy poborem pradu a wytworzonym
momentem sity, zawiera informacje o wielkosci
momentu oporéw ruchu silnika spalinowego,
jezeli charakterystyki rozrusznika sa znane
(zgodne z okreslonymi przez producenta),

— napigcie na zaciskach obciazonego akumulatora

(lub  rozrusznika) — zawiera informacje
diagnostyczne o  stanie  zrodla  energii
zasilajacego  rozrusznik.  Napigcie  jest

wielkos$cig zalezna od pojemnosci znamionowe;j,
natgzenia pobieranego pradu, temperatury oraz
stanu akumulatora (jego stopnia natadowania
i stanu zuzycia),

— predkosé obrotowa watu korbowego
wymuszana przez rozrusznik — jest wypadkowa
cech elementow bioracych udziat w rozruchu:
silnika jako obiektu reprezentowanego przez
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moment oporéw ruchu, elektromechanicznych
charakterystyk  rozrusznika i zdolnoS$ci
rozruchowej akumulatora.
3. PARAMETRY ROZRUCHU SILNIKA I ICH
CECHY DIAGNOSTYCZNE

Natgzenie pradu pobieranego przez rozrusznik,
napigcie na zaciskach akumulatora i prgdkosc
obrotowa watu korbowego stanowia odpowiedz
uktadu silnik — rozrusznik — akumulator rozruchowy
na wymuszenie, jakim jest realizacja rozruchu
silnika spalinowego. Aby te wielkos$ci mogly petnié
funkcje parametrow diagnostycznych, powinny
spetnia¢ warunki wymagane dla tego typu wielkosci.
Jako najwazniejszy nalezy wymieni¢ warunek
informatywnosci. W przypadku nat¢zenia pradu pod
tym wzgledem mozna wskazaé dwa obiekty oceny
diagnostycznej na podstawie tego parametru. Przy
zatozeniu, ze charakterystyki rozrusznika sg zgodne
z podanymi przez producenta, wytwarzany przez
niego moment sily zalezy tylko od natgzenia
pobieranego pradu (zmiany charakterystyk w funkcji
temperatury mozna pomingc).

Drugim obiektem oceny jest silnik spalinowy,
w aspekcie jego rozruchowych oporow ruchu.
Warunkiem wlasciwej ich oceny jest rownowaga
termiczna silnika — pomigdzy jego elementami nie
moga wystepowac gradienty temperatury. Poniewaz
moment oporu silnika zalezy od lepkosci oleju
smarujacego, ktora jest funkcja temperatury, to jej
warto$§¢ powinna by¢ Scisle okre§lona. Sktadowa
zmienna momentu oporu silnika podczas napedzania
walu korbowego przez rozrusznik zalezy gtoéwnie od
ci$nienia spr¢zanego w cylindrach silnika tadunku
powietrza. Stad tez na podstawie parametrow
sygnaldow wyjsciowych procesu rozruchu mozna
okreslic warto§¢ tego parametru. Aktualnie
nat¢zenie pradu pobieranego przez rozrusznik jest
wykorzystywane w diagnostyce silnika do oceny
jakoSciowej cisnien spr¢zania w cylindrach, tj.
oceny roOwnomiernosci spr¢zania w poszczego6lnych
cylindrach. Nie wyznacza si¢ natomiast na tej
podstawie  wartoSci  cisnien.  Przeprowadzono
badania wstgpne korelacji ciSnien sprezania
powietrza i amplitudy sktadowej zmiennej natg¢zenia
pradu pobieranego przez rozrusznik. Stwierdzono
istnienie korelacji w warunkach danej proby
rozruchowej, natomiast nie istnieje ona w przypadku
porownywania wynikow pomiarow w rdznych
warunkach zewngtrznych: réznych temperaturach
otoczenia i silnika lub zmiennej mocy uktadu
rozruchowego. Dlatego dla celow diagnostycznego
wykorzystania tego parametru konieczna jest
budowa modeli  matematycznych  obiektow
diagnozowanych. Podkresli¢ natomiast nalezy, ze
roznice ci$nien sprezania tadunku w cylindrach sg
znacznie bardziej uwidaczniane podczas napedzania
watu korbowego silnika w warunkach obnizonych
temperatur — dla silnika wychtodzonego.

Napigcie na zaciskach charakteryzuje zdolnosé¢
akumulatora kwasowego do oddawania energii. Przy
danym nat¢zeniu pobieranego pradu napigcie na

zaciskach akumulatora zalezy takze od jego
pojemnosci znamionowej O, temperatury elektrolitu
T oraz stanu natadowania k, ktory moze by¢
utozsamiany ze stanem technicznym zrodta energii.
Stwierdzono, ze zalezno$¢ napigcia na zaciskach
akumulatora U od parametréw charakteryzujacych
jego stan (stopien natadowania) i obcigzenie moze
by¢ przyjeta jako funkcja liniowa typu (ostateczna
posta¢ tej zaleznosci zostanie przyjeta po
opracowaniu bazy danych o rozruchu silnikow
spalinowych):

U=U(Q.1.T.k) (1)

Wartos¢ predkosci obrotowej walu korbowego
silnika napedzanego przez uktad rozruchowy moze
stuzy¢ do wyznaczenia mocy rzeczywistej
rozrusznika, jezeli na podstawie wartosci nat¢zenia
pradu okreslona zostanie warto$¢ jego momentu sity.
Moc rozrusznika w danych warunkach pracy
stanowi podstawowy parametr oceny jego stanu
technicznego (musi by¢ ona odniesiona do jego
rzeczywistej charakterystyki mocy).

Latwo mozna wykazaé, ze diagnostyczne
sygnaly procesu rozruchu spelniaja takze pozostate
warunki  dla  parametrow  diagnostycznych:
jednoznacznosci, czuto$ci i stabilnoéci. Warunek
jednoznacznos$ci oznacza, ze zalezno$¢ okreslonego
parametru stanu obiektu diagnozowanego jest
funkcja monotoniczng parametru diagnostycznego.
Na podstawie analizy znanych charakterystyk
momentu sity rozrusznika i napigcia akumulatora od
nat¢zenia pradu mozna stwierdzi¢, ze sa to funkcje
monotoniczne. Rowniez w sposéb monotoniczny
moment oporu silnika zalezy zar6wno od lepkosci
oleju smarujacego, jak tez i predkosci obrotowej
walu  korbowego. Skladowa stala i zmienna
momentu oporu zalezne sa rowniez od jego stanu
technicznego, a w szczegodlnosci od wartosci
ci$nienia spr¢zania tadunku powietrza w cylindrze.
Stad tez pomiar nat¢zenia pradu rozrusznika
pozwala na jednoznaczna oceng sktadowych
momentu oporu silnika.

Czulos¢ danego parametru diagnostycznego
stosowanego do okreslenia konkretnego parametru
stanu wyraza si¢ stosunkiem ich gradientow.
Subiektywna ocena czulo$ci jest zwigzana
z czuto$cig aparatury pomiarowej i zalezy réwniez
od wiarygodno$ci modelu  diagnostycznego,
wyrazajacego zwiazek parametru stanu i parametru
diagnostycznego. Wspolczesne metody pomiaru
wymienianych wyzej parametrow wyjSciowych
procesu rozruchu pozwalaja na osiagnigcie
wystarczajaco duzych doktadnoséci pomiaru, a stad
ioceny czynnikow wptywajacych na ich zmiany.
Warunek stabilno$ci oznacza nie istnienie lub
pomijalny wpltyw nieznanych czynnikow losowych
na mierzone wartosci parametrow diagnostycznych.
W przypadku pomiaréw sygnalow wyjsciowych
procesow rozruchu btedy losowe sa pomijalnie mate,
istnieje za$ duzy wplyw parametrow stanu uktadu na
warto$ci tych sygnalow. Dlatego tez problemy
diagnostycznego wykorzystania procesu rozruchu
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tlokowego silnika spalinowego beda stanowity
przedmiot dalszych badan i analiz.

4. ALGORYTM DIAGNOZOWANIA SILNIKA

Opracowano wstgpny algorytm diagnozowania
uktadu rozruchowego silnika (rys. 2) na podstawie
parametrow procesu jego rozruchu. Bazg¢ do oceny
stanu uktadu rozruchowego (réwniez silnika)
stanowi wynik przeprowadzonej proby rozruchowe;j
silnika  (napedzania walu korbowego przez

rozrusznik) w warunkach réwnowagi termicznej
z otoczeniem. Jako dane wej$ciowe metody stuza
zmierzone parametry diagnostyczne oraz okreslone
charakterystyki silnika (parametry geometryczne)
ioleju smarujacego. Ocena stanu akumulatora
rozruchowego moze by¢ dokonana wprost poprzez
poréwnanie warto$ci zmierzonej napigcia na jego
zaciskach z wartos$cia wynikajaca z omawiane;j
wyzej funkcji regresji (1) dla danych warunkow
realizacji proby rozruchowe;.
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Rys. 2. Algorytm diagnozowania uktadu rozruchowego silnika

Dla dokonania oceny stanu rozrusznika
elektrycznego niezbgdna jest znajomos¢ momentu
oporu silnika, zar6wno wyznaczona na podstawie
wynikow pomiaru nat¢zenia pradu i charakterystyki

rozrusznika oraz wyznaczona metodami
analitycznymi, traktowana jako wzorcowa dla
danego silnika smarowanego olejem o znanej
lepkosci. Rozruchowy moment oporu silnika, jak
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zaznaczono wyzej, jest wielkoscia zalezna przede
wszystkim od jego cech konstrukcyjnych, lepkosci
oleju smarujacego oraz predkosci obrotowej
napedzania watu korbowego. Okreslenie analityczne
jego wartosci na podstawie analizy cech skojarzen
tribologicznych jest praktycznie niemozliwe.

Istnieja formuly empiryczne pozwalajace na
wyznaczenie jego przyblizonej wartosci. Ich postac
ogolna jest nastgpujaca:

M,=kAv'n® 2)

gdzie: k, a, b — parametry stale, 4 — parametr
uwzgledniajacy wymiary powierzchni tracych
silnika, v — lepkos¢ kinematyczna oleju, n —
predkos¢ obrotowa watu korbowego.

W pracy [3] scharakteryzowano znane tego typu
zaleznosci literaturowe 1 podano wspotczynniki
pozwalajace na zwigkszenie doktadnosci obliczen
dla wspolczesnych silnikow spalinowych.

Podstawowe  znaczenie w  proponowanej
metodzie oceny stanu rozrusznika ma wyznaczenie
jego rzeczywistej charakterystyki mocy oraz jej
charakterystyki normowanej. Sposob ich okreslenia
podano w pracy [4]. Przebieg charakterystyk mocy
rozrusznika zblizony do paraboli wskazuje na
mozliwo§¢ ich opisu za pomoca wielomianu
drugiego stopnia w zaleznosci od natezenia pradu.
Przyjeto funkcjg regresji postaci:

P=al* +bl +c¢ 3)
gdzie: P — moc rozrusznika, [kW] lub [KM]; a, b, ¢
— wspotczynniki funkcji regresji; / - natgzenie pradu
pobieranego przez rozrusznik [A].

Stan techniczny silnika w aspekcie jego oporow
rozruchu moze by¢ okreslony poprzez poréwnanie
warto§ci momentu oporu wyznaczonego w wyniku
przeprowadzonego eksperymentu (napgdzania walu
korbowego) oraz na podstawie wymienionych wyzej
formut analitycznych. Sktadowa zmienna natgzenia
pradu rozrusznika (momentu oporu) moze stanowic¢
przestanke¢ do wyznaczenia wartoéci ci$nienia
sprezania powietrza w cylindrach silnika. Dla tego
celu konieczne jest zbudowanie modelu rozruchu
silnika umozliwiajacego skorelowanie wartoSci
cisnienia 1 natgzenia pradu pobieranego przez
rozrusznik. Opracowano wstgpny model procesu
sprezania  powietrza w  cylindrach  silnika
w warunkach rozruchu silnika spalinowego [5].

5. PODSUMOWANIE

Istotna cecha wspotczesnej eksploatacji maszyn
jest state, systematyczne zwigkszanie roli
diagnostyki technicznej, szczegélnie w zakresie
stosowania poktadowych systemow
diagnostycznych.  Szerokie = mozliwosci  jej
stosowania wynikaja zaréwno ze zmiany cech
obiektow  eksploatacji, w tym  pojazdoéw
mechanicznych oraz rozwoju metod i $rodkow
diagnozowania wykorzystujacych techniki rejestracji
i przetwarzania cyfrowego. W diagnostyce silnikéw
spalinowych niedostateczne jest wykorzystanie jako
parametrow  diagnostycznych cech  procesow

roboczych i towarzyszacych podczas ich rozruchu.
Jako rozruchowe parametry diagnostyczne silnika
moga by¢ traktowane: natgzenie pradu pobieranego
przez rozrusznik, napigcie na zaciskach akumulatora
lub rozrusznika oraz predko$é obrotowa walu
korbowego wymuszana przez rozrusznik w fazie
wstgpnej rozruchu (lub bez podania paliwa do
cylindrow silnika o zaptonie samoczynnym). Na
podstawie wartosci tych parametrow moze by¢
dokonywana ocena stanu akumulatora, rozrusznika,
a przede wszystkim silnika, w aspekcie oceny
czynnikéw wplywajacych na jego moment oporu —
lepkosci oleju smarujacego, ci$nienia sprezania
fadunku powietrza i ogdlnego zuzycia zespotow.

Metoda diagnozowania moze by¢ opracowana na
bazie empirycznych i modelowych zalezno$ci
charakteryzujacych wiasciwosci elementow systemu
rozruchu, wsérdd ktorych podstawowe znaczenie ma
wyznaczenie ci$nienia spr¢zania tadunku powietrza
w cylindrze silnika i charakterystyk rozrusznika
w rzeczywistych warunkach  pracy. Zbior
charakterystyk rozrusznika elektrycznego wykazuje
zalezno$¢ przebiegu od wlasciwosci zrodta energii —
akumulatora kwasowego. Skutkiem tego jest, ze
szczeg6Olnie charakterystyka mocy ma rézny
przebieg w zalezno$ci od temperatury akumulatora
oraz jego obcigzenia pradowego. W rzeczywistych
warunkach rozruchu silnika spalinowego parametry
charakterystyki mocy rozrusznika roznia si¢
znacznie od jej parametréw nominalnych, podanych
przez producenta.
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ZASTOSOWANIE ESTYMATOR()W PUNKTOWYCH I ICH DYSKRYMINANT
W OCENIE POPRAWNOSCI WYKONANIA I MONTAZU SAMOCHODOWYCH

SKRZYN PRZEKLADNIOWYCH"
Arkadiusz BOCZKOWSKI

Politechnika Slaska, Katedra Podstaw Systemow Technicznych
Zabrze, ul. Roosevelta 26, e-mail: arekb@polsl.gliwice.pl

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan majacych na celu opracowanie prostej i skutecznej
metody oceny poprawnosci wykonania i montazu samochodowych skrzyn przektadniowych
w warunkach produkcyjnych, ktorej zaleta winna by¢ odpowiednio wysoka wrazliwos¢
diagnostyczna, pewno$¢ i szybkos¢ diagnozy, porownywalno$¢ wynikow oraz mata wrazliwos$¢ na
zaklocenia zewngtrzne. W tym celu podjeto probe opracowania metody badan stanowiskowych,
bazujacych na analizie sygnatléw wibroakustycznych rejestrowanych w czasie pracy skrzynki na
stanowisku kontrolnym. Ponadto wykazano mozliwos$¢ zastosowania estymatoréw punktowych
i dyskryminant amplitudowych jako kryterium oceny jakosci w kategoriach: dobra-zta.

Stowa kluczowe: skrzynie przektadniowe, wibroakustyka, ocena jakosci

THE APPLICATION OF POINT ESTIMATORS AND THEIR DISCRIMINANTS IN QUALITY

ASSESSMENT OF PRODUCTION AND ASSEMBLING AUTOMOTIVE GEARBOXES

Summary

In the article the results of the tests, whose purpose is to work out simple and effective methods
of the quality assessment of the performance and the assembling of automotive gearboxes in
production conditions have been presented. The advantage of the method should be appropriate
high diagnosis sensitivity, solid and fast diagnosis, comparison of results and low sensitivity to
outside disruptions. In this purpose it has been tried to apply the method of test basing on
vibroacoustics signal analysis, being registered while gear was testing on the control stand.
Moreover the possibility of the application of point estimators and amplitude discriminants as a
criterion of quality assessment in categories: good — bad was also pointed out.

Key words: automotive gearboxes, vibroacoustics, quality assessment
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1. WSTEP

Samochodowe skrzynie przekladniowe powinny
charakteryzowa¢  si¢  odpowiednio = wysoka
trwato$cia i niezawodno$cia dziatania w stosunkowo
dlugim  okresie eksploatacji. Na  okreslone
ksztattowanie tych cech znaczacy wptyw ma nie
tylko sam proces projektowania i konstruowania
skrzyn przekltadniowych, ale réwniez proces
wykonania poszczeg6lnych detali (kota zgbate,
waiki, tozyska, korpus) oraz ich montaz. W czasie
szeroko rozumianego procesu produkcji mamy do
czynienia z pojawianiem si¢ réznego rodzaju bledow
wykonawczych i montazowych, ktore sg najczgstsza
przyczyna znacznego zmniejszenia trwato$ci
skrzynki, a co za tym idzie - jej jako$ci. Typowymi
uszkodzeniami wystgpujacymi w czasie produkcji
skrzyn sa: uszkodzenia ewolwenty zgbow,

zagniecenia zgbow na migkko, skrzywienia zgbow
powstate w procesie obrobki cieplno-chemicznej, zle
ustawione luzy miedzyzebne, skrzywienia i bledy
wykonawcze watkow, wady lozysk tocznych,
przekroczone odchyltki nieosiowosci i prostopadtosci
gniazd tozyskowych w korpusie itp. Gwarancja
wysokiej jakosci skrzyn przektadniowych moze
wigc by¢ tylko szczegdtowa i bardzo doktadna
ostateczna kontrola jakosci, majaca na celu wykrycie
ewentualnych wad powstalych w czasie produkcji
lub montazu.

W przemysle samochodowym ostateczna ocena
poprawnos$ci wykonania i montazu samochodowych
skrzyn przektadniowych odbywa si¢ przewaznie
przy zastosowaniu metod organoleptycznych,
polegajacych na odshuchu i obserwacji pracy skrzyni
na poszczegélnych biegach przez pracownika -
eksperta. Jest to jednak metoda subiektywna,

* Niniejsze praca realizowana jest w ramach grantu promotorskiego 8T07B00721 finansowanego przez KBN
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charakteryzujaca si¢ mala poroéwnywalno$cia
wynikéw, duza czasochlonno$cia oraz mala
doktadnoscia. Dlatego tez, celem prowadzonych
badan jest znalezienie prostej a zarazem skutecznej
metody oceny poprawnosci wykonania i montazu
samochodowych skrzyn przektadniowych
w warunkach produkcyjnych, ktorej zaleta winna
by¢ odpowiednio wysoka wrazliwos$¢ diagnostyczna,
pewnos¢ i szybkos$¢ diagnozy, poréwnywalnosé
wynikow oraz mata wrazliwo$¢ na zaklocenia
zewnetrzne.

2. OBIEKT BADAN

Obiektem badan sa produkowane w Polsce nowe
skrzynie  przektadniowe,  ktorych ~ schemat
kinematyczny przedstawiono na rys.l. Jest to
skrzynia 6.-biegowa o przetozeniu przektadni
glownej 16/57 z mechanizmem rdéznicowym
umieszczonym we wngtrzu korpusu  skrzyni.
Skrzynie te w procesie produkcyjnym podlegaja
100% kontroli jako$ci na stanowisku testowym,
polegajacej na odstuchu pracy na kazdym biegu przy
ustalonej testowej predkosci obrotowej oraz pod
zadanym obciazeniem.

—
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Rys.1. Schemat kinematyczny badanych skrzyn
przektadniowych.

Realizacja pomystu zastapienia dotychczas
stosowanej metody badan kontrolnych — badaniami
wibroakustycznymi, w  pierwszej  kolejnosci
wymagala przeprowadzenia badan uczacych, w
wyniku ktoérych mozna byto poznaé charakterystyke
pracy przektadni oraz okresli¢ relacje stan-symptom-
wartos¢ symptomu. W tym celu zarejestrowano na
no$niku magnetycznym DAT przebiegi czasowe
sygnatow wibroakustycznych uszkodzonych skrzyn
przektadniowych oraz dla pordéwnania - skrzyn
dobrych. Selekcja konkretnych egzemplarzy skrzyn
dla potrzeb badan uczacych rozpoczeta sie ok.

jednego miesiaca wczesniej. Zatem przygotowano
do badan rzeczywiscie uszkodzone lub zZle
zmontowane skrzynie, ktore zostaly poddane ocenie
jakosci wg standardowych procedur w zakladzie.
Dla kazdej skrzyni okre$lono rodzaj usterki oraz jej
przyczyng. Czg$¢ usterek, ktorych nie udalo sig
wychwyci¢ w  toku procesu produkcyjnego
w omawianym okresie, zostata zasymulowana - np.
niewlasciwy (brudny) montaz, skrzywienie watka
glownego, zagniecenie zgbow na migkko, itp.
Lacznie (w eksperymencie czynnym) badaniom
poddano 21 skrzyn przektadniowych z réznymi
typami uszkodzen oraz 4 skrzynie uznane jako
wzorcowe. Dla kazdej ze skrzyn przeprowadzono
rejestracj¢ przebiegu przyspieszen drgan w trzech
kierunkach X,Y,Z (pomiar na korpusie skrzynki)
oraz sygnatu akustycznego w polu bliskim. Pomiary
przeprowadzono w czasie pracy skrzynki na kazdym
biegu przy statej predkosci obrotowej (3500 obr/min
dla biegu 4 i 5) oraz przy stalym obciazeniu.
Dodatkowo  wykonano  rejestracje  sygnalow
wibroakustycznych w czasie rozruchu i wybiegu.
Schemat toru pomiarowego przedstawiono na rys.2,
natomiast lokalizacje punktow pomiarowych na

rys.3.

Magnetofon

SONY DAT 208 Ax Oscyloskop FLUKE

-

Wzmacniacze B&K
Nexus 2693 A 0S4

Zasilacz
mikrofonowy
B&K

Silnik

Skrzynia
przektadniowa

Rys.2. Schemat toru pomiarowego zastosowanego w
trakcie doswiadczalnych badan skrzyn:
1,2 — akcelerometry jednoosiowe; 3,4 — dwa
mikrofony; 5,6,7 — akcelerometr trojosiowy; 8 —

\czujnik tachometryczng.

- it y " e 4
Rys. 3. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych:
M1,M2 — mikrofonéw, A1,A2 — akcelerometru

trojosiowego, A3 — akcelerometréw jednoosiowych.
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3. KONCEPCJA DIAGNOSTYCZNEGO |
SYSTEMU OCENY JAKOSCI SKRZYN

Przez diagnostyczny system oceny poprawnosci
(jakosci) wykonania 1 montazu samochodowych
skrzyn przekladniowych nalezy rozumie¢ taki
system, ktory na podstawie analizy wynikow testu
wibroakustycznego  konkretnego  egzemplarza
skrzynki dokona klasyfikacji typu: dobra — zia.
W przypadku uzyskania wyniku pozytywnego
system konczy test i jest gotowy do oceny nastepne;j
skrzynki. Z kolei w przypadku klasyfikacji ,,produkt

zfy”  wytworca powinien uzyska¢ bardziej
szczegotowa informacj¢ 0 przyczynach
niepoprawnego  funkcjonowania  konkretnego

egzemplarza skrzynki, np. numer uszkodzonego kota
zgbatego, typ 1 miejsce wystapienia uszkodzenia, itd.
Raport generowany przez system powinien mie¢

nastgpujaca postac:
0 klasyfikacja: uszkodzona (zta)
O objaw: stuki na biegu
O miejsce: koto 5 biegu

0 lokalizacja: na watku posrednim
O przyczyna: uszkodzony zqb
Ponadto przemystowy system oceny jakos$ci skrzyn
przektadniowych powinien charakteryzowac sig:
- odpowiednio duzg szybkoscia realizacji procedur
testowych (badane jest 100% skrzyn),
- wysoka skutecznoscia 1 poroéwnywalno$cia
uzyskiwanych ocen,
- wysoka niezawodno$cia dziatania oraz precyzja
lokalizacji usterek.

Opisane dziatanie systemu jest mozliwe poprzez

wiedzy o konkretnych indywidualnych przypadkach,
odpowiednim  zbiorem  stwierdzen i regul
decyzyjnych oraz mechanizmem wnioskowania
iobjasniania. Duze mozliwosci w tej dziedzinie
stwarza zastosowanie sztucznych sieci neuronowych
SSN, zwlaszcza w procesie klasyfikacji uszkodzen,
czy tez redukcji zakldcen. Ideg¢ integracji oraz
wspotdziatania programu analizatora z systemem
doradczym oraz stanowiskiem testowym
przedstawiono na rys.4. Jest to zarazem koncepcja
budowy przemystowego stanowiska odbiorczego
shuzacego przedmiotowym badaniom.

W toku realizacji eksperymentu, na podstawie
badan wlasnych oraz rozmow z pracownikami
(ekspertami), ustalono, ze optymalne warunki dla
potrzeb  szybkiej identyfikacji  zdecydowanej
wigkszosci uszkodzen skrzyn przektadniowych
wystepuja w czasie testu skrzyni na biegu 5.
Przyjgto zatem, ze podstawowa klasyfikacja jakosci
skrzynki odbedzie si¢ w czasie pracy na biegu 5,
a jej wynik stanowi¢ bedzie podstawg oceny: dobra
— zta. Ujawnianie si¢ wigkszosci uszkodzen w czasie
testu na 5 biegu, zwiagzane jest z faktem
pozostawania przez caly czas w zazgbieniu par kot
nie przenoszacych momentu obrotowego oraz ze
znaczna predkoscia obrotowa watu wejsSciowego
skrzynki, tj. 3500 obr/min. Dodatkowe testy na
pozostatych biegach moga stuzyé potwierdzeniu
poprawno$ci dokonanej klasyfikacji lub probie
precyzyjnego okreslenia przyczyny uszkodzenia.
Opracowanie sposobu oceny jakosci skrzyn
przektadniowych w pierwszej kolejnosci wymaga
jednak  przeprowadzenia analizy wrazliwos$ci
diagnostycznej =~ wybranych  cech  sygnaléw
wibroakustycznych, a tym samym okre$lenia ich

zintegrowanie srodowiska programowego przydatnosci do detekcji bledow  wykonania
analizatora sygnatu diagnostycznego ze i montazu.
specjalistycznym oprogramowaniem - systemem W pierwszej kolejnosci postanowiono wiec zbadaé
doradczym, dysponujacym rozbudowana baza wrazliwo$¢ diagnostyczna podstawowych ocen
Regulator predkosci Modut sterowania i nastaw = Modut przygotowania -
obrotowej stanowiska S [ bazy wiedzy Baza
s g wiedzy
Regulator kierunku € o
obrotéw C g g Programowalny
Modut s?erowe.mia § 'g —] analizator sygnatu
Uktad zmiany pomiarami Bl wibroakustycznego
biegow 32
s 2 3
Karta g g Modut przygotowania
Wzmacniacz [ »os ot Przygo ‘owant Baza
Mikrofon w polu bliskim : ACICA §¢ bazy danych danych
- Akcelerometr na Modut oceny <
Silnik korpusie przektadni jakosci skrzyni przektadniowej <

Uktad mocowania skrzynki

o kn

Zasilanie

System doradczy

AA

(reguty + SSN)

Rys.4. Koncepcja stanowiska diagnostycznego dla potrzeb oceny poprawnosci wykonania i montazu
samochodowych skrzyn przektadniowych na podstawie analizy sygnalu wibroakustycznego.
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punktowych wyznaczonych na bazie sygnatow
wibroakustycznych w dziedzinie czasu oraz ich
dyskryminant amplitudowych.

4. WRAZLIWOSC DIAGNOSTYCZNA
WYBRANYCH OCEN PUNKTOWYCH I
DYSKRYMINANT

4.1. Definicje zastosowanych estymatorow i ich
dyskryminant

Dla potrzeb przeprowadzenia eksperymentu
wykorzystano nastgpujace definicje estymatorow
liczbowych:

e warto$¢ srednia bezwzgledna Xavg :
to+T

1
Xare =7 I|x(t)|dt (1)
to

e warto$¢ skuteczna Xgys :

2

X pus =

e warto$¢ miedzyszczytowa Xp.p :
Xp_p=Xppax+ = X prax- 3)

oraz dyskryminant bezwymiarowych:

e wspoélezynnik ksztattu K:

K:XRMS )

X yve
e wspoélezynnik szczytu C:
C= X peax 5)
RMS
e wspotczynnik impulsowosci I:
= X prak

(6)

XAVE

e kurtoza k:

\ ;Tx4(t)dt
Hy
k:(ﬂi)zz 1T02 ’ "
— | X2 (r)dt
/|

e sko$nosc¢ y (wspotezynnik asymetrii):

T
lJ’ 3
— | |x(t) — p, | dt
o rieo-ad ®
r="3= 3
Oy X pus

e  wspoétczynnik luzu L

XAVE

;@x(z)

L=

2

) 9
% gt ©)

4.2. Analiza sygnalow WA

Obliczenia wartosci wymienionych w pkt. 4.1
ocen punktowych i dyskryminant przeprowadzono
dla sygnatéw zarejestrowanych przy pracy skrzynki
na kazdym biegu (1-5, R) oraz dla pracy
mechanizmu réznicowego (MR). W kazdym
przypadku  dokonano  rejestracji  sygnatow
drganiowych w pasmie do 6,4 kHz oraz sygnatu
akustycznego w pasmie do 10 kHz. Zarejestrowane
sygnaly zostaly poddane dalszej obrobce cyfrowej
w srodowisku MATLABA oraz w programie
DIAG (526, przygotowanym specjalnie dla celow
wspomagania diagnostyki skrzyn.

Jak wcze$niej wspomniano duze nadzieje wiaze
si¢ z mozliwo$cia obserwacji wigkszo$ci usterek
skrzyn przektadniowych w czasie testu na biegu 5.
Prawidtowe wnioskowanie na podstawie ww.
wynikow znacznie skrocitoby jednostkowy czas
potrzebny do sprawdzenia jakosci skrzyni, a co za
tym idzie ograniczylo koszt produkcji. Dlatego tez
wdalszej czg$ci pracy szczegdlna  uwage
poswigcono mozliwosci detekcji btedow wykonania
i montazu skrzyn na biegu piatym. Na rys.5
przedstawiono przykltadowe przebiegi czasowe
sygnalu ci$nienia akustycznego zarejestrowanego w
czasie pracy skrzyni na piatym biegu. Rys.5a
przedstawia przebieg czasowy zarejestrowany dla
skrzynki przektadniowej uznanej jako dobra. Na
rys.5Sb mozna zaobserwowaé efekt uszkodzenia
pojedynczego zgba wirujacego kota wstecznego
biegu, z kolei na rys.5c widoczne sa efekty obijania
uszkodzonego kota biegu 3 podczas pracy skrzynki
na 5 biegu. Efekty te pojawiaja si¢ nieregularnie, co
jest zwiazane z powstawaniem drgan ,,luznych” kot
zgbatych (nie przenoszacych momentu obrotowego).

Analizujac przedstawione przebiegi czasowe
mozna stwierdzi¢, ze ww. uszkodzenia winny mie¢
rowniez odzwierciedlenie w warto$ciach
wyznaczonych ocen punktowych oraz ich
dyskryminant. Jednak juz w pierwszej fazie badan
zaobserwowano, ze jednoznaczna ocena jako$ci
skrzyni przektadniowej za pomoca pojedynczego
parametru jest praktycznie niemozliwa, z uwagi na
znaczny rozrzut wynikow rejestrowanych dla
obiektow nalezacych do tej samej klasy (zbiory
warto$ci roznych klas posiadaja czgsci wspolne).
Dlatego tez, celem dalszych badan jest znalezienie
takich ocen punktowych lub funkcyjnych, ktérych
obserwacja da najwigksze prawdopodobienstwo
trafnej klasyfikacji 1 ewentualnie umozliwi
wnioskowanie o przyczynie uszkodzenia.
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Rys.5. Przyktadowe przebiegi czasowe sygnatu

akustycznego:

a) skrzynka dobra, b) stuki na biegu, c¢) obijanie.

4.3. Wyniki badan

Przed wykonaniem obliczen przeprowadzono

filtracje zarejestrowanych sygnatow, ktorej celem
bylo odizolowanie bezuzytecznego diagnostycznie

zakresu
obliczenia

czestotliwosci.  Ostateczne
dla  szerokopasmowego

wyzszych
wykonano

sygnatu przyspieszenia drgan korpusu skrzyni (od
1 Hz do 5 kHz) mierzonego w trzech kierunkach
x,y,z oraz dla sygnatu akustycznego M w pasmie od
20Hz do 5kHz. Przyktadowe wyniki w postaci
wyznaczonych ocen punktowych w czasie pracy
skrzynki na 5 biegu przedstawiono w tablicy 1 — dla
sygnatu przyspieszenia drgan korpusu skrzynki,
natomiast w tablicy 2 — dla sygnalu ci$nienia
akustycznego w polu bliskim.

Nastepnie okreslono wartosdci klasyfikatora stanu,
porownujac uzyskane wyniki dla skrzyn dobrych
i ztych oraz obliczono poprawnos¢ klasyfikacji stanu
(wyrazona w procentach jako trafnos¢ oceny)

w funkcji

rodzaju estymatora oraz sygnalu

zrodtowego. Kolorem szarym w tablicach 1 i 2
zaznaczone te wartosci cech liczbowych, ktore

przekraczaja przyjeta warto$é

odpowiedniego

klasyfikatora stanu.

Z uwagi na ograniczong objetos¢ artykulu

pozostate wyniki obliczen nie beda prezentowane

W Sposob
przedstawiono w

szczegolowy. Natomiast na rys.6.

sposOb  graficzny ostateczny

rezultat statystycznej obrobki wynikow obliczen.

Tablica 1. Wyniki analizy sygnalu przyspieszenia
drgan (a, m/s*) w kierunku X, na biegu 5.

Nro| X X |pp| k| C I k | Rodzaj uszkodzenia
skrz | ave RMS
1 304 | 394 | 373 | 1.29 | 4,38 | 5.66 | 3,88 | uzebicnic 2 biegu
2 36,6 46,9 | 410 | 1,28 [ 4,31 5,53 | 3,44 | bicie kota (57) prz. gt.
3 34,8 45,0 | 401 | 1,29 | 4,19 5,42 | 3,72 | uzgbienie 4 biegu
4 34,0 44,0 | 432 | 1,29 | 4,36 5,64 | 3,72 | tozysko kulkowe
5L 29,1 434 | 554 | 1,49 | 5,90 8,80 [ 9,31 [ uzgb. kota prz. gt. (16)
6 444 | 59,0 | 582 | 1,33 | 4.86 | 6,46 | 4,60 | wadliwy montaz stosu
7 28,5 38,5 | 543 | 1,35 | 5,93 8,02 | 6,03 | wadliwy montaz MR
8 31,8 41,3 | 507 | 1,30 | 4,52 5,88 | 4,64 | bicie kota 5 biegu
9 31,9 42,1 | 489 | 1,32 | 4,78 6,31 | 4,65 | wadliwy montaz MR
10L 22,4 30,9 [ 443 | 1,37 | 6,81 9,38 | 6,74 | uzgbienie 3 biegu
11 40,4 533 [ 653 | 1,31 [ 6,17 | 8,13 | 4,70 | bicie kota 1 biegu
12 32,1 | 40,9 | 365 | 1,27 | 4,11 | 5,25 | 3,67 | uzebicnie 1 biegu
13 36,5 46,2 | 368 | 1,26 | 3,73 4,71 | 3,13 | tozysko stozkowe MR
14 28,9 36,8 | 319 | 1,27 | 3,88 4,95 | 3,48 | brak
15 243 314 [ 336 | 1,29 | 5,29 6,83 | 3,94 | brak
16 22,9 29,0 [ 286 | 1,26 | 4,93 6,25 | 3,40 [ brak
17 20,3 26,6 | 301 | 1,31 | 5,82 7,62 | 4,08 | brak
13 262 | 345 | 354 | 131 | 4,84 | 638 | 4,84 | skrzyw. wal. 0.2mm
19 248 | 31,6 | 315 | 1,27 | 4,49 | 5,71 | 3.49 | skrzyw. wal. 0.45mm
20 30,2 39,2 | 360 | 1,30 | 4,97 6,46 | 3,96 | uzgbienie 5 biegu
21 31,9 43,6 | 552 | 1,36 | 6,58 8,99 | 6,11 | bicie tulei /Il biegu
22 26,2 33,8 | 267 | 1,29 | 3,78 4,88 | 3,53 | tozysko kulkowe
23L [ 41,2 66,2 [ 958 | 1,60 | 6,87 | 11,02 [ 10,7 | uzebienie kota RM
24 35,9 46,2 | 433 | 1,28 | 4,76 6,13 | 3,87 | uzgbienie tulei I/II
25L | 293 | 422 | 527 | 144 | 6,11 | 8.79 | 6,88 | uszk. 2 zeby kola 5 b.
30,0 39,0 | 350 | 1,35 | 6,00 8,00 | 4,50 | wart. klasyfikatora
Tablica 2. Wyniki analizy sygnatu ci$nienia
akustycznego (p, Pa) zarejestrowane na biegu 5.
Nr X X P-P K C 1 k
AVE RMS
1 0,99 | 1.25 ] 105 ] 1.26 | 4,55 | 5,76 | 3.21 | uzebicnie 2 biegu
2 099 | 1.25 | 11,8 | 1.26 | 4,65 | 5.87 | 3.29 | bicic kola (57) prz. gl.
3 0,92 1,17 9,0 | 1,27 | 3,69 | 4,68 | 3,26 | uzgbicnie 4 biegu
4 0,86 | 1,07 84 | 1,25 | 4,01 | 4,99 [ 2,99 [ tozysko kulkowe
5L 129 | 1,81 | 22,9 | 140 | 6,26 | 8,78 | 6,86 | uzeb. kola prz. gl. (16)
6 114 | 146 | 12,4 | 128 | 4,56 | 583 | 3.46 | wadliwy montaz stosu
7 107 | 134 12,9 [ 1,28 | 491 | 6,29 | 3.69 | wadliwy montaz MR
8 1,25 | 1,58 159 | 1,27 | 4,43 | 5,63 | 3,49 | bicie kota 5 biegu
9 0,88 [ 1,12 8,9 | 1,27 | 4,12 | 5,23 | 3,27 | wadliwy montaz MR
10L 0,78 1,05 15,1 [ 1,34 | 7,17 | 9,60 | 6,58 | uzgbienie 3 biegu
11 1,20 | 1,52 13,4 | 1,26 | 4,76 | 6,01 | 3,31 | bicie kota I biegu
12 1,08 | 136 | 11| 125 | 4,57 | 5,74 | 3,08 | uzebicnie 1 biegu
13 0,78 | 0,98 7,9 | 1,26 | 4,17 | 5,26 | 3,16 | tozysko stozkowe MR
14 0,61 [ 0,77 6,0 | 1,25 3,74 | 4,69 | 3,04 | brak
15 0,82 1,03 7,8 [ 1,25 | 3,63 | 4,54 | 3,02 | brak
16 0,94 1,18 9,7 | 1,26 | 3,77 | 4,76 | 3,23 | brak
17 0,95 1,23 10,1 | 1,28 | 3,82 | 4,89 [ 3,55 | brak
18 115 | 145 | 114 ] 1,27 | 3.97 | 5,03 | 3.23 | skrzyw. wal. 02mm
19 108 | 137 | 11,6 | 1,27 | 3.95 | 5,01 | 3.24 | skrzyw. wal. 0.45mm
20 0,97 [ 1,26 12,9 | 1,30 [ 5,85 | 7,61 | 4,08 | uzgbienie 5 biegu
21 1,10 | 1,43 159 [ 1,30 | 591 | 7,67 | 4,10 | bicie tulei I/II biegu
22 0,74 | 0,94 | 7,20 [ 1,26 | 3,97 | 5,01 | 3,07 [ tozysko kulkowe
23 | 1,12 | 1,66 | 242 | 1,48 | 7,75 | 11,5 | 9,80 | uzebienic kota RM
24 1,04 | 1,35] 123 ] 1,29 | 5,05 | 6,54 | 3,85 | uzebienie tulei VIl
25L | 1,19 | 1,78 | 21,7 | 1,50 | 6,00 | 9,01 | 9,19 | uszk. 2 zeby kola 5 b.
1,00 | 1,30 | 12,0 | 1,30 | 4,00 | 5,00 | 3,80 | wart. klasyfikatora

Obserwujac zmiany warto$ci migdzyszczytowej
Xp.p przyspieszen drgan w kierunku X oraz
wspotczynnika
z sygnatlu akustycznego zarejestrowanego w polu
bliskim mozna prawidlowo przeprowadzi¢ oceng
wstepna az 90 % badanych skrzyn.
Uznano réwniez, ze na uwage zasluguja te wartosci
estymatorow, ktore charakteryzuja si¢ ponad 50%
wykrywalnoscig ztego stanu skrzynki, a wigc:
skuteczna Xpys oraz
kurtoza k sygnatu drganiowego w kier. X,
skuteczna Xpzys oraz

migdzyszczytowa Xpp sygnalu drganiowego
w kier. Z,
- wartos¢
migdzyszczytowa
szczytu C sygnatu akustycznego w polu bliskim.

- warto$¢ $rednia  Xyyg,

- warto$¢ Srednia X,

$rednia

Xave,
Xp.p

impulsowosci 1

oraz

skuteczna

wyznaczonego

XRMS’
wspotczynniki
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Wrazliwo$¢ diagnostyczna pozostatych estymat jest
zbyt niska, by mozna bylto na ich podstawie dokonac
klasyfikacji typu: skrzynka dobra lub zta.
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Rys.6. Poprawnos$¢ klasyfikacji skrzynek dobra—zta
w zalezno$ci od wybranego estymatora liczbowego,
prowadzonej w czasie testu na biegu 5:

AVE — warto$¢ srednia, RMS — warto$¢ skuteczna,
P-P — warto$¢ migdzyszczytowa, K — wsp. ksztattu,
C — wsp. szezytu, I — wsp. impulsowosci, k —
kurtoza
X,Y,Z — obserwacja sygnalu przyspieszenia drgan
odpowiednio w kierunku x, y i z, M — obserwacja
przebiegu cisnienia akustycznego.

5. PODSUMOWANIE

Obserwujac wartosci opisanych w rozdziale 4.3

estymatorow punktowych wyznaczonych
z szerokopasmowych  przebiegbw  czasowych
badanych sygnatéw wibroakustycznych mozna

z duzym prawdopodobienstwem wtasciwie okresli¢
poprawno$¢  wykonania 1 montazu  skrzyn
w warunkach produkcyjnych. Przedstawiony sposdb
oceny jakosci skrzyn moze okaza¢ si¢ zupehie
wystarczajacy dla potrzeb dokonania klasyfikacji:
produkt dobry - produkt zly. Nalezy jednak
pamigta¢, ze generowany przez skrzynke
przektadniowa sygnal wibroakustyczny jest suma
efektow jednoczesnej pracy wielu elementow (kota
zgbate, walki, tozyska), ktore dodatkowo wzajemnie
si¢ zaklocaja. Dlatego tez w niektorych przypadkach
ocena taka moze by¢ nieprawidlowa. Wydaje si¢
wigc konieczne dalsze poszukiwanie innych,
bardziej zaawansowanych metod analizy sygnatow,
ktore znacznie zwigksza dokladno$¢ oceny
i jednoczesnie umozliwia wnioskowanie
o przyczynach wystapienia usterki. Aktualnie trwajg
prace nad wykorzystaniem takich technik jak:
- analiza funkcji korelacji wlasnej 1 wzajemne;j,
- analiza czestotliwosciowa,
- analiza obwiedni sygnalu w polaczeniu z fft,
- analiza cepstrum sygnahu,
- analiza sygnaldw w pasmach czestotliwosci
zorientowanych uszkodzeniowo.
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Streszczenie
W pracy przedstawiono nowe rozwiazania sprzgtowo - programowe w diagnostyce obiektow
technicznych w oparciu o technologi¢ rozproszonych uktadéw pomiarowych. Podstawowa
jednostka takiego systemu jest uktad zbierania i rejestracji danych do ktérego dostgp zapewniony
jest poprzez przegladarke stron internetowych. Przedstawione zostanie praktyczne rozwiazanie
zaproponowanego systemu do realizacji diagnostyki maszyn wirnikowych.

Summary
In the paper a new concept of monitoring system based on distributed measuring systems
technology. Hardware and software solutions applied in the monitoring system are detail
discussed. The basic unit in proposed system is embedded measuring system with direct interface
to Internet. Embedded home page microserwer build in the system gives possibility to access to
the data from Internet Explorer or Netscape without any application software. Implementation of
distributed system for rotating machinery diagnostics is described.

1  Wstep

W ostatnim okresie czasu obserwuje si¢
dynamiczny rozwo¢j informatycznych systemow
pomiarowych, a przede wszystkim systemow

sieciowych opartych na technologiach internetowych.
Zwigzane jest to glownie z rozwojem sprzgtu
1 oprogramowania oraz powszechnoscia
wystgpowania infrastruktury komunikacyjnej oraz
aplikacji zwiazanych z dostgpem do zasobow sieci.
W szczegodlnosci nalezy zwréci¢ uwage na bardzo
dynamiczny rozwo6j systemow z wbudowanymi
serwerami WWW ktore, jak wykazuja badania rynku,
w najblizszym czasie zdominuja urzadzenia
podiaczane do sieci komputerowych [2]. Ma to
bezposredni wpltyw na kierunki rozwoju systemow
pomiarowych, sterujacych 1  diagnostycznych.
Wprowadzenie nowo dostepnych technik
informatycznych do systemow monitoringu stwarza
nowe mozliwosci ich realizacji, a przede wszystkim
obniza ich koszt. Obnizenie kosztu realizacji
systemow monitorowania i diagnostyki maszyn moze
spowodowaé upowszechnienie ich stosowania, co
bedzie miato bezposredni zwiazek z mozliwoscia
obnizenia kosztow eksploatacji maszyn, dla ktorych
najwigksze znaczenia ma mozliwo$¢ wczesniejszego
przewidywania mozliwych awarii i przestojow oraz
wczesniejszego okreslania zakresu planowanego
remontu.

Podstawowa wiedzg o obiektach dla celow realizacji
wspotczesnej  diagnostyki  dostarczaja  zardwno
systemy sterowania jak i specjalizowane systemy

monitorowania. Y pierwszym przypadku
wykorzystuje si¢ zmienne procesowe, w drugim
wyniki pomiaréw specjalnych, najczgsciej procesow
resztkowych takich jak drgania, czy hatas. Sam proces
diagnostyki w wigkszo$ci znanych autorom rozwiazan
jest realizowany w sposob off-line na komputerze
typu host, integrujacym poprzez sie¢ komunikacyjna
wszystkie  elementy  dostarczajace  informacje
umozliwiajace wygenerowanie poprawnej decyzji
diagnostyczne;.

Takimi danymi sa: dane o historii eksploatacji
z uwzglednieniem wystepujacych wczesniej awarii,

dane biezace o procesach technologicznych
1 procesach resztkowych.
Ogdlny schemat systemu diagnostycznego

przedstawiono na rysunku 1.
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Rys.1. Schemat systemu diagnostycznego

* Prace zrealizowano w ramach projektu celowego KBN nr 6T07 049 2001C/5528



Dane o historii awarii i remontéw dostarczaja bardzo
istotnych z punktu widzenia diagnostyki informacji
przede wszystkim dotyczacych oceny ryzyka awarii
oraz ustalenia koniecznych do realizacji pomiarow
w czasie monitorowania. Jedna z technik analizy
danych historycznych w procesie diagnozowania sa

techniki RCM  (ang. Reliability = Centered
Maintenance) [6,7], ktoére umozliwiaja prowadzenie
analiz 1 ulatwiaja = podejmowanie  decyzji

diagnostycznych na podstawie zebranych wczesniej
doswiadczen eksploatacyjnych [7]. Jednym ze
zwiazanych z tym zagadnien jest zagadnienie
przeszukiwania baz danych pod katem okre$lania
relacji diagnostycznych pomigdzy stanami procesu,
zdarzeniami eksploatacyjnymi oraz stanem obiektu.
Algorytmy te sa w literaturze nazywane algorytmami
»data mining” [8]. Inne podejscie do diagnostyki
oparte jest na analizie biezacych danych z pomiaréw
pewnych wielkosci fizycznych niosacych informacje
o stanie maszyny. Danych tych dla systeméw
diagnostycznych  dostarczaja  uktady ciagtego
monitorowania.

Jak wida¢ na rysunku 1 uktady takie zawieraja stacje
pomiarowe. Jako stacje pomiarowe moga by¢
zastosowane zaroOwno komputery przemystowe jak
iczujniki inteligentne wyposazone W procesory
komunikacji sieciowej oraz lokalne wbudowane
uktady  monitorowania  zawierajace = zarOwno
interfejsy do czujnikow jak i interfejsy sieciowe
umozliwiajace integracj¢ poszczegdlnych uktadoéw

lokalnych i utworzenie w oparciu o lacza
komunikacyjne r0Zproszonego uktadu
monitorowania. Rozw¢j tych ostatnich uktadow

w chwili obecnej jest najszybszy, ze wzgledu na
mozliwos¢  implementacji w nich  serwerow
Internetowych co ufatwia dostgp do zbieranych
z czujnikow informacji i ich wstgpnego przetwarzania
lub tez archiwizacji.

Systemy oparte o stacje procesowe Ww postaci
komputerow przemystowych maja wiele
implementacji, jedna z nich w zastosowaniu do
sytemu monitorowania turbin wykonal zespot
Katedry Robotyki i Dynamiki Maszyn AGH [12].
Opracowany system (rys.2) sktada si¢ z dwoch
zasadniczych elementéw: stacji pomiarowej, ktorej
konstrukcja oparta jest na komputerze z magistrala
VME, odpowiednich kart wejscia / wyjscia
umozliwiajacych zbieranie informacji z czujnikow,
systemu automatyki oraz uktadow zabezpieczen oraz
stacji  operatorskiej zawierajacej odpowiednie
graficzne  interfejsy  uzytkownika,  aplikacje
wspomagajace decyzje diagnostyczne, aplikacje
bazo-danowe oraz aplikacje zarzadzajace zebrana
informacja  diagnostyczna. Oprogramowanie
zaimplementowane na stacji procesowej jest
najczgsciej oprogramowaniem czasu rzeczywistego,
natomiast oprogramowanie stacji operatorskiej jest
w chwili obecnej implementowane w systemie MS
WINDOWS ze wzgledu na jego powszechno$é
i tatwos$¢ obstugi. W wielu przypadkach systeméw do
monitorowania procesow wolnozmiennych stosuje si¢
MS WINDOWS jako system operacyjny w stacjach

procesowych, procesowych przypadkach proceséw
dla  ktérych wymagana jest duza predkosc
przetwarzania sygnatléw oraz musza by¢ zachowane
Sciste rezimy czasowe stosuje si¢ systemy operacyjne
czasu rzeczywistego takie jak OS-9, VxWorks, QNX
lub tez naktadki czasu rzeczywistego na system MS
WINDOWS (jednym z produktéw jest RTX) lub
LINUX (RT LINUX). Jak wykazaly testy
przeprowadzone przez zespdt Katedry Robotyki
i Dynamiki Maszyn AGH [5] w przypadku systemu
monitorowania drgan turbin wystarczajaca wydajnos¢
dla celow zbierania i przetwarzania sygnatow ma
naktadka czasu rzeczywistego RTX. Opisany wyzej
system charakteryzuje si¢ tym, ze procesor centralny
stacji procesowej przetwarza i zbiera sygnaly, co
w wielu przypadkach ogranicza badz to mozliwosci
implementacji specjalnych algorytmow
diagnostycznych, badz tez ogranicza liczbe
mozliwych do podtaczenia kanatow pomiarowych.
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Rys.2.  Scentralizowany monitorowania

Inne  wlasno§ci maja  rozproszone  systemy
monitorowania, zbudowane w oparciu o lokalne
uktady wbudowane, z ktorych kazdy jest wyposazony
w odpowiedni procesor (uktad System On Chip).
Konstrukcja systemow rozproszonych ma architekturg
modutowa umozliwiajaca dowolne konfigurowanie
systemu monitoringu, a ich integracja jest realizowana
najczesciej przez zlacza teleinformatyczne
wyposazone odpowiedni protokoét transmisji danych.
Schematycznie rozproszony system monitorowania
przedstawiono na rysunku 3.

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

W wielu rozwiazaniach uklad wbudowany posiada
mozliwo$¢ programowania sesji pomiarowej oraz
zakresu z  zewngtrznego  komputera  stacji
operatorskiej. Programowanie parametrow pomiaru
lub przetwarzania sygnaléow moze by¢ zrealizowane
poprzez sie¢ komputerowa wykorzystujac
mechanizmy TCP/IP lub zlacza szeregowego.

Jesli system monitorowania ma pracowaé w czasie
rzeczywistym w  zakresie wszystkich kanatow



pomiarowych jednoczesnie (przy wstgpnej obrdbce
sygnatow przez uklady lokalne), wtedy wymagane
jest  zastosowanie  przemyslowych interfejsow
sieciowych opartych o zlacza szeregowe (np.
MODUS, PROFIBUS, itp.).

Tylko w tym przypadku mozna uzyska¢ determinizm
dziatania calego systemu monitorowania. Z drugiej
strony zastosowanie ztacza TCP/IP stosowanego
w typowych sieciach komputerowych, najczesciej juz
istniejacych w danym zakladzie, w ktorym instaluje
si¢ system monitoringu umozliwia tatwiejszy dostep
do danych gromadzonych w lokalnych uktadach
monitoringu danych przez wielu uzytkownikow
jednoczes$nie.
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Rys.3. Schemat rozproszonego uktadu monitorowania

Pojedynczy modut tak zaprojektowanego uktadu
moze lokalnie stanowi¢ system zabezpieczen
monitorowanej konstrukcji. Sygnal przekroczenia
okreslonego progu warto§ci mierzonej moze byc¢
wlaczony w uktad zabezpieczen monitorowanej
maszyny. Zarejestrowane wielkoSci moga by¢
odczytane, najcz¢sciej poprzez zlacze szeregowe do
komputera w celu dokonania analizy trendow.
Analiza trendow jest podstawowym i najprostszym

narzedziem diagnostycznym stosowanym
w praktycznych rozwigzaniach uktadow
monitorowania W systemach diagnostyki

wibroakustycznej. Dla jej realizacji w lokalnym
ukfadzie monitorowania konieczna jest rejestracja
sygnatlow. Z punktu widzenia konstrukcji sprzetu
architektura lokalnego uktadu monitorowania jest
modutowa, a poszczegolne kanaly wejSciowe
z czujnikow sa obslugiwane poprzez odpowiednie
naktadki. Na bazie lokalnych uktadéw monitorowania
mozna budowa¢ duze rozproszone uklady
monitorowania, a ilos¢ mozliwych do wlaczenia
lokalnych modutéw =zalezy od zastosowanych
standardow  zlacza  komunikacyjnego. = Wiele
z dostgpnych na rynku uktadow posiada wbudowane
wyjscie  analogowe  dla  celow  realizacji
specjalistycznych analiz sygnatu w chwili wykrycia
uszkodzenia monitorowanego obiektu. Analizy te

ulatwiaja ~ okreslenie = przyczyny  wystapienia
uszkodzenia. Bardziej zaawansowane systemy
zawieraja  procesor  sygnalowy umozliwiajacy

realizacj¢ ztozonych analiz sygnalow.

Zupelnie nowe mozliwosci stwarza technologia
mikroserwerow  WWW, czesto w literaturze
nazywanych nano- lub piko-serwerami. Wbudowanie
tego typu serwera do lokalnego uktadu monitorowania
umozliwia umieszczanie w sieci danych biezacych
o stanie monitorowanego obiektu. Tego typu uklady
nazywane sa internetowymi systemami
monitorowania i w najblizszej przysztosci nastapi ich
znaczny rozwdj. W niniejszej pracy opisany zastanie
internetowy system monitorowania stanu maszyn
ktérego konstrukcja oparta jest na nanoserwerach

WWW. W potaczeniu z technikami telefonii
komérkowej stworzy mozliwosci powszechnego
zastosowania telediagnostyki.

2. Koncepcja rozproszonego systemu

monitorowania

Internetowy system monitorowania skalda si¢ z trzech
podstawowych podsystemow:

- stacje klienckie,

- system komunikacyjny,

- serwer danych (WWW, PPP, FTP).

Schemat zaprojektowanego ukladu monitorowania
przedstawiono na rysunku 4.

Jako stacje kliencie moga by¢ zastosowane dowolne
komputery posiadajace kart¢ sieciowa umozliwiajaca
podtaczenie komputera do Internetu wraz z unikalnym
numerem I[P oraz oprogramowaniem w postaci
przegladarki stron internetowych np. MS Internet
Explorer, NETSCAPE. Przy uzyciu tego
oprogramowania uzytkownik (o odpowiednich
prawach dostgpu) ma mozliwo$¢ dostgpu do danych
zmierzonych na monitorowanym obiekcie oraz
mozliwo§¢ oddziatywania na zakres pomiaru lub
w niektorych przypadkach bezposrednio na obiekt.
W systemie tym informacje pomiarowe sa przesylane
pomigdzy nanoserwerem WWW a stacja kliencka
klientka postaci tekstowych stron WWW napisanych
w jezyku HTML. System komunikacyjny oparty jest
na protokole TCP/IP.

Najwazniejszym elementem proponowanego
rozwiazania jest wbudowany nanoserwer WWW.
Czgsé sprzg¢towa internetowego serwera
wbudowanego oparta jest na specjalizowanym
uktadzie typu System On Chip wyposazonym
w sterowniki obstugi protokotéw sieci Ethernet,
zewngtrzng pamigé typu DATAFLASH oraz uktady
komunikacji z ukltadem czujnikéw lub innymi
zrdédtami danych. W przypadku zaprojektowanego
systemu jako ukltady komunikacji z czujnikami
wykorzystano standardowe zlacze szeregowe.

W systemie przewidziano dwa takie niezalezne
ztacza: jedno do zbierania danych z czujnika, drugie
natomiast do podstawowej konfiguracji systemu oraz
ewentualnego potaczenia modemu GSM.



Wykorzystujac tego typu modem mozna badz to
wysyla¢ informacje na wybrany numer telefonu
komorkowego postaci tekstowej typu SMS lub tez
umozliwié bezprzewodowe  polaczenie sig
z komputerem klienckim poprzez ustuge GPRS.

Ze wzgledu na ograniczenia sprzgtowe, wbudowane
serwery WWW realizuja tylko wybrane funkcje stosu
TCP/IP oraz w zaprojektowanym uktadzie nie
realizuja zadnych dodatkowych funkcji przetwarzania
zbieranych danych pomiarowych. Do zbierania
danych pomiarowych wykorzystywany jest modut
przetwarzania sygnaldow wyposazony w procesor
sygnalowy co umozliwia realizacj¢ nawet ztozonych
procedur  przetwarzania  sygnatéw.  Schemat
zaproponowanego rozwigzania przedstawiono na

rysunku 5.
Stacja Klienta 1 Stacja Klienta K

' Nano-serwer WWW Nano-serwer WWW _>
WWW.dom.1 WWW.dom.N

RRzIrry: AE

Wejscia z Wejscia z
obiektu obiektu

TCP/IP

Rys.4. Schematyczne przedstawienie
zaprojektowanego internetowego uktadu
monitorowania
Interfejs TCP/IP
Wyswieltlacz + : 2
klawiatura oraz Interfejls .Obs'h]g'
czujnikow

sygnalizacja stanu

Pamieé programu

i danych (512kB do 1GB) il

Uktad zasilania + WatchDog

Rys.5. Schemat zaprojektowanego uktadu
monitorowania z serwerem www
W przedstawionym rozwiazaniu poszczegélne

moduty stanowia oddzielne elementy konstrukcyjne
o standardowych interfejsach, taka architektura
umozliwia latwa zmiang funkcji poprzez wymiang
poszczegdlnych  modutow. W szczegdlnosei
w praktyce bardzo przydatna jest mozliwos¢
wymiany moduléw obshugi czujnikéw, co daje
mozliwosci zastosowania uktadu do monitorowania
dowolnej wielkosci fizycznej (wejscie dla dowolnego
czujnika). Do najczgsciej stosowanych standardow
w tym zakresie naleza sygnaly napigciowe, pradowe,
ICP oraz sygnaty binarne.

Do  przetwarzania  rejestrowanych  sygnalow
zastosowano procesor sygnatowy, ktorego moc
obliczeniowa pozwala na realizacje dowolnej funkcji
przetwarzania sygnatldow  zakresu akustycznego
w czasie rzeczywistym. W ukladzie zapewniona jest
mozliwo$ci zewngtrznego programowania procesora
poprzez ztacza komunikacyjne. Standardowo procesor

realizuje =~ wyznaczanie =~ wartosci  szczytowej
i skutecznej sygnalu oraz oblicza jego widmo.
Zastosowane przetworniki analogowo cyfrowe
pozwalaja na  programowanie  czgstotliwosci

probkowania w zakresie od 1kHz do 20 kHz.

Uktad posiada réwniez lokalny interfejs uzytkownika
umozliwiajacy wprowadzanie danych kalibracyjnych
oraz alarmowych pozioméw dla mierzonych
sygnalow oraz sygnalizacje przekroczenia wartosci
alarmowej i odczyt warto$ci biezacej wyznaczanej
estymaty sygnatu oraz .

Projektowany uktad posiada wbudowane wyjscia

sygnalizacji stanu, mozliwe do wykorzystania
w systemach  zabezpieczen  (wyjscia  binarne,
stykowe), lub w uktadach automatyki (wyjscia

stykowe, analogowe wyjscia pradowe). Ta ostatnia
funkcja umozliwia  rekonfiguracj¢  ukladu
w przypadku  stwierdzenia  uszkodzenia  oraz
uwzglednienia aktualnego stanu obiektu w realizacji
sterowania obiektem.

W projektowanym uktadzie monitorowania bardzo
wazna rolg¢ odgrywa oprogramowanie, ktore
wizualizuje wyniki monitorowania na komputerze
zdalnym, umozliwia zadawanie wartosci alarmowych
i wartoéci ostrzezen oraz informuje o ich
przekroczeniu. Bardzo istotng funkcje w systemach
monitorowania odgrywa baza danych historycznych.
Opracowane oprogramowanie umozliwia tworzenie
baz danych z wynikami pomiar6w oraz umozliwia jej
przegladanie jak réwniez analiz¢ trendow, ktéra
w wielu przypadkach stanowi podstawowe narzedzie

diagnostyczne.
W celu ulatwienia uzytkownikom  bardziej
szczegotowych analiz w oprogramowaniu

przewidziano opcj¢ eksportu gromadzonych danych
do arkusza kalkulacyjnego MS EXCEL®.

Interfejs uzytkownika stacji operatorskiej pozwala na
ustalanie jednostek wielko$ci pomiarowych, czulosci
zastosowanego czujnika, danych kalibracyjnych oraz
progow alarmowych.

Oprogramowanie umozliwia rowniez programowanie
poszczegdlnych sesji pomiarowych poprzez eksport

kodu programu dla procesora sygnatowego
z komputera  operatora do lokalnego uktadu
monitorowania. Kod ten jest przygotowywany,

kompilowany i testowany na stacji operatorskiej
z wykorzystaniem $rodowiska TASKING. Gotowy
kod binarny dedykowany dla zastosowanego
procesora jest ‘ladowany do jego pamigci
(w przypadku opracowanego systemu do pamigci typu
FLASH).

System monitorowania zbudowany wedlug wyzej
przedstawionych zalozen jest bardzo elastyczny
imoze by¢ stosowany dla potrzeb monitorowania
roznych obiektow. Jego bardzo wazna cecha jest



mozliwo$§¢ realizacji zadan telediagnostyki poprzez
wykorzystanie  komercyjnie  dostgpnych  zlacz
komunikacyjnych typu GSM.

Zaprojektowany w Katedrze Robotyki i Dynamiki
Maszyn system monitorowania zaimplementowano

iwdrozony w kilku rzeczywistych instalacjach
przemystowych.
3 Implementacja  rozproszonego  systemu

monitorowania

Opracowany system nosi nazw¢ VIBCON (VIBration
CONtrol) i jest w chwili obecnej dedykowany do
realizacji telediagnostyki opartej o pomiary drgan
itemperatury.  Zastosowano w  nim  wiele
nowatorskich z punktu widzenia konstrukcji uktadow
monitorowania rozwigzan zar6wno sprzetowych jak
i programowych.

3.1 Rozwiazania sprzetowe

System wibrodiagnostyki maszyn i urzadzen zostat
zaprojektowany i wykonany jako samodzielne
urzadzenie ciagltego monitorowania drgan
(i temperatury). Urzadzenie pozwala na jednoczesny
pomiar wartosci przyspieszen i pregdkosci mierzonych
drgan, oraz przeprowadza okresowa analiz¢ widma
sygnatu (na zadanie).

Urzadzenie posiada wbudowane mechanizmy
iwyjscia (LED 1 przekazniki) do wykrywania
i sygnalizacji stanu toru czujnika oraz przekroczen
okreslonych warto$ci drgan.

Dla potrzeb konfiguracji i wySwietlania uktad
wyposazono w klawiaturg 1 wyswietlacz LCD.
Mozliwe jest skonfigurowanie konwersji warto$ci
RMS lub PEAK na wyjsciowy prad w zakresie
4..20mA.

Najwazniejsza cecha uktadu jest mozliwosc
komunikacji z wykorzystaniem interfejsow sieci
rozlegtych: ETHERNET i RS485.
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Rys.6 Dwukanatowy modut diagnostyczny

Szczegbdlnie mozliwo§¢ wlaczenia urzadzenia do
rozlegtej sieci Internet daje nowa jako$¢ w dziedzinie
mechatroniki. Na rysunku (6) przedstawiono blokowy
schemat urzadzenia dwukanalowego natomiast na
rysunku (7) system z rozproszonymi czujnikami
z komunikacja szeregowa.

Cechy funkcjonalne modutu  wibrodiagnostyki
maszyn z wbudowany serwerem sieci sa nast¢pujace:

e wspolpraca z czujnikami drgan umozliwiajaca
pomiar predkos$ci i przy$pieszen

e odczyt aktualnych warto$ci i ich rejestracja
(RMS, PEAK) w wewngtrznej nieulotnej pamigci
FLASH
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Rys.7 System diagnostyczny VibNet z rozproszonymi
modutami czujnikow

wslypna cbribla)

e wyswietlacz i klawiatura do
parametrow pomiarow i rejestracji

e wyjScia sygnalizacji stanéw alarmowych —
przekroczenia progowych wartosci drgan

e kontrola stanu obwodu czujnika

e bezposrednie polaczenie sieciowe TCP/IP
umozliwiajace  zdalny  monitoring  oraz
konfiguracjg parametrow

e Obstuga z wykorzystaniem serwera WWW
(przez strong internetowa)

e obstuga do 16 kanaldw  analogowych
(czgstotliwos¢ probkowania dla potrzeb obrobki
do 20kHz)

e mozliwo§¢ wykonywania analizy widmowej dla
kazdego z kanatow

e clastyczno$¢ funkcjonalna — prosta wymiana
funkcji oprogramowania

konfiguracji



Rys 8. Widok  dwukanalowego  modulu
wibrodiagnostycznego
Urzadzenie jest w  pelni  programowalne,

oprogramowanie mozna zmienia¢ poprzez sie¢
komputerowg do ktorej jest podtaczone, jak rowniez
w ograniczonym zakresie z poziomu wbudowanej
klawiatury.

3.2 Rozwigzania programowe

Oprogramowanie =~ W  rozproszonym  systemie
monitorowania skalda si¢ z dwoch modutéw: modut
komputera operatora, modul systemu wbudowanego.
Bardzo istotna role w poprawnym funkcjonowaniu
systemu odgrywa modut oprogramowania
komunikacyjnego.

3.2.1. Oprogramowanie komputera operatora

Dla potrzeb wizualizacji i kontroli pracy systemu
Vibcon pracujacego w sieci RS485, opracowane
zostatlo dedykowane oprogramowanie pracujace na
komputerze PC. Oprogramowanie to pozwala na
wizualizacj¢ danych pomiarowych "On Line"
z jednego badz wszystkich urzadzen wiaczonych do
sieci. Whbudowana przegladarka danych
historycznych umozliwia wizualizacj¢ oraz analizy
rejestrowanych w modutach Vibcon danych.
Z poziomu oprogramowania mozliwa jest réwniez
pela konfiguracja parametrow modutow
diagnostycznych  (poziomy alarmowe, zakresy
pomiarowe, czas itp.) Na rys (9 i 10) przedstawiono
widok przyktadowych okien oprogramowania.

Nieco inna architektur¢ ma oprogramowanie
realizujace dostgp do urzadzenia pomiarowego
z poziomu przegladarki internetowe;.

3.2.2. Maszyna jako serwer WWW

Mozliwosci zaprojektowanego urzadzenia pozwalaja
na "serwowanie" danych o stanie i pracy maszyny
W postaci strony internetowej] WWW.

Mozliwosci te pozwalaja na réwnoczesne i ciagle
monitorowanie  przez  wielu  uzytkownikow.
Jednocze$nie mozliwa jest sygnalizacja przekroczenia
stanow awaryjnych (poza standardowymi optycznymi
polegajacymi na zmianie koloru) poprzez wystanie

informacji e-mailowych badz SMS-owych do telefonu
komérkowego
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Rys. 9 Oprogramowanie wspolpracujace z modutami
diagnostycznymi Vibcon z wykorzystaniem sieci
RS485
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Rys. 10 Widok przykladowego okna wizualizacji
danych historycznych

Podstawowga zaleta tego rozwiazania jest mozliwos¢
korzystania przez uzytkownika ze standardowej
przegladarki internetowej (MS Internet Explorer®,
Netscape® itp.). Zwalnia to uzytkownika z zakupu

dodatkowego oprogramowania, a jednocze$nie
ulatwia "nawigacj¢" po stronach z danymi
diagnostycznymi  serwowanymi  przez moduly

VibNet. Dodatkowym atutem jest automatycznie
tworzona "baza danych" systemu diagnostycznego —
kazde kolejne urzadzenie wlaczone w sieé
1 zarejestrowane w serwerze nazw, moze by¢ w prosty
sposob wyszukiwane przez uzytkownika poprzez
nazw¢. Procz tego, stworzenie lokalnej listy
wystepujacych w danym systemie urzadzen w postaci
strony HTML (na lokalnym serwerze WWW)
upraszcza poruszanie si¢ po ztozonych systemach
diagnostycznych i ich zarzadzanie.

Na rysunku (11 i 12) przedstawiono przyktadowe
okna aplikacji w przegladarce internetowe;.



Rys.l'll ‘I);z-}'/k%adowy widok stanu drgan maszyny na
stronie internetowej

Mozliwo$¢ dotaczenia do ukladu modutu DSP
umozliwia wykonywanie dodatkowych obliczen na
sygnale czasowym bezposrednio w urzadzeniu, np.
wykonanie analizy widmowej. Mozliwe jest rowniez
proste dostosowanie oprogramowania DSP dla
konkretnych potrzeb uzytkownika i przestania go
z wykorzystaniem potaczenia internetowego (FTP).
Stanowi to o duzej elastycznosci systemu, jak
réwniez o jego mozliwosciach rozwojowych.
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Rys. 12 Przyktadowy widok analizy widmowej
sygnatu drgan maszyny na stronie internetowej

4  Whnioski i uwagi koncowe

Mozliwosci wspolczesnych uktadow
mikroprocesorowych, a w szczegolnosei
mikrosystemow  wbudowanych  pozwalaja  na
ogromny Wwzrost mozliwosci systemow
rozproszonych, Zarowno sterowania jak
1 monitorowania. Wbudowanie protokotow

sieciowych oraz serweréw internetowych (WWW,
PPP, FTP i innych) sprawiaja, ze wspolczesne
rozproszone systemy monitorowania stanowia coraz
czesciej stosowane w praktyce narzedzie utatwiajace

diagnozowanie 1 monitorowanie eksploatowanej
konstrukcji.
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Streszczenie

Wiyniki analizy sygnatow drganiowych, rejestrowanych podczas badania maszyn wirnikowych
w zmiennych warunkach dzialania, zapisywane sa w postaci zbioréw cech bedacych podstawa
diagnozowania o stanie obiektu. Najistotniejszym elementem interpretacji wynikoéw tej analizy jest
identyfikacja zmian cech sygnalow, ktore moga by¢ symptomem wystapienia okreslonego
zjawiska lub niesprawnosci. Interpretacja ta jest czgsto trudna gdyz obserwowane zmiany moga
by¢ wynikiem nie tylko zmiany stanu, ale takze zjawisk zwiazanych z dziataniem obiektu zjawisk
zachodzacych w jego otoczeniu.

Referat dotyczy sposobu interpretacji wynikdw analizy sygnalow z zastosowaniem prostych
metod analizy obrazéw pozwalajacych na identyfikacje zmian. Prezentowane zagadnienia sa
fragmentem badan zwiazanych z opracowywanym systemem automatycznego diagnozowania.

Stowa kluczowe: diagnostyka techniczna, identyfikacja zmian, analiza obrazow
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Application of image analysis for identification of changes in varying conditions of

diagnostic signal features

Summary
Results of analysis of vibrations recorded during an observation of operation of rotating
machinery in varying conditions are yielded in a form of sets of features. They are fundamental to
diagnosing of the machinery state. The most important problem of an interpretation of the analysis
results is identification of changes that can be symptoms of a phenomenon or malfunction
occurrence. Since, observed changes can be not only considered as effects of phenomena related to
the object but also as results of phenomena occurring in the object neighbourhood, the

interpretation of the results is often difficult.

The paper deals with a way of the interpretation of the signal analysis results with the use of
simple methods of an image analysis that make it possible to identify changes. Described problems
are a part of research concerning a system of automatic diagnosing, which is worked out.

Key words: diagnostics, change identification, image analysis

1. WSTEP

Nieniszczace badania diagnostyczne maszyn
wirnikowych przeprowadzane podczas dziatania
obiektu polegaja na obserwacji i analizie sygnatow
resztkowych, z ktorych najczgsciej obserwowane sa
drgania. Wyniki analizy sygnatéow zapisywane sg
zwykle w postaci zbioréw cech (np. wartosci
srednich, wartosci S$redniokwadratowych, widm
mocy), ktore sa podstawa do diagnozowania o stanie
obiektu. Nalezy podkresli¢, ze sygnaly rejestrowane
w czasie dzialania maszyny wirnikowej sa
w wigkszosci  przypadkéw  niestacjonarne, co
oznacza, ze ich cechy statystyczne sa funkcjami
czasu [6] [15]. Sygnaty takie, oprocz wymienionych
wyzej cech, wymagaja zastosowania specjalnych
metod ich analizy, ktorych wyniki prezentowane sa
glownie w postaci charakterystyk. Przyktadem sa

charakterystyki czasowo-czestotliwosciowe (wynik
krotkoczasowej analizy Fouriera, ang. STFT) [4]
(9] [15].

Najistotniejszym elementem interpretacji
wynikow analizy sygnatow jest identyfikacja zmian,
ktére moga by¢ rozpatrywane jako zmiany w czasie
mikro (w ramach jednej realizacji sygnatu) lub
w czasie makro (zmiany zidentyfikowane na
podstawie analizy kilku realizacji sygnatow).
Zmiany amplitudy lub czgstotliwo$ci sygnatu moga
by¢ symptomem wystapienia okreslonego zjawiska
lub niesprawnosci, ktore moga powodowa¢ zmiang
stanu technicznego maszyny [4] [9] [15].

Ze wzgledu na ilo$¢ uzyskiwanych informacji,
jednymi z najbardziej interesujacych rodzajow
badan diagnostycznych sa obserwacje obicktow
podczas ich dziatania w zmiennych warunkach.
Zaleta tych badan jest to, ze nie wymagaja one
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stosowania zewngtrznych wzbudnikow  drgan.
Wzbudnikiem drgan sa w tym przypadku zawsze
istniejace resztkowe niewyréwnowazenia. [4] [9]
[15]. Analiza sygnatow rejestrowanych podczas
dziatania obiektu w zmiennych warunkach przy
zastosowaniu metod pozwalajacych na jednoczesna
identyfikacje ~ zmian w  dziedzinach czasu
i czgstotliwosci (np. analiza oparta na STFT) daje
w wigkszoséci przypadkdw bardzo ztozone wyniki
[9] [15]. Zbior otrzymanych cech, a w szczegolnosci
obserwowane zmiany, sa w tym przypadku nie tylko
wynikiem zjawisk zwigzanych z dzialaniem
badanego obiektu ale takze wynikiem zjawisk
zachodzacych w otoczeniu obiektu. Interpretacja
takich wynikéw jest szczegélnie trudna i jest
obecnie przeprowadzana gltownie w  sposob
wizualny.

Prezentowane w referacie badania sg pierwszym
etapem opracowywanego systemu automatycznego

diagnozowania stanu maszyny opartego na
koncepcji sceny dynamicznej [16] [17] [20].
Interpretacja wynikéw analizy sygnatow,

w szczegoOlnosci niestacjonarnych, polega w tym
przypadku na zastosowaniu prostych metod
przetwarzania i analizy obrazéw pozwalajacych na
identyfikacje zmian analizowanych sygnatéw
drganiowych. W referacie opisano koncepcj¢ sceny
dynamicznej oraz  wymieniono 1  krétko
scharakteryzowano te metody analizy
i przetwarzania obrazoéw, ktore moga by¢ przydatne
dla opisywanych zagadnien. Kolejne etapy
przetwarzania sygnatow i ich cech oraz identyfikacja

zmian  zostaly = pokazane na  przykladzie
wygenerowanych sygnatow testowych
odpowiadajacych podstawowym rodzajom

niestacjonarnos$ci sygnatow [4].
2. KONCEPCJA SCENY DYNAMICZNEJ

Podstawa opracowywanego systemu
automatycznego diagnozowania stanu maszyn jest
zastosowanie koncepcji sceny dynamicznej [16] [17]
[20]. W potocznym rozumieniu, scena dynamiczna
jest  zbiorem  obiektow,  ktorych  cechy
charakterystyczne takie jak: polozenie, kolor,
wielko$¢ sa funkcjami czasu. W opisywanych
badaniach obiektami sceny sa cechy sygnatow
drganiowych rejestrowanych podczas dzialania
maszyny. Przyktadami takich obiektéw sceny moga
by¢: przebieg w czasie wartosci $redniej, warto$ci
sredniokwadratowej, widmo mocy sygnatu, zmiany
temperatury czynnika roboczego, zmiany obciazenia
czy charakterystyka rozruchowa lub wybiegowa.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze wymienione cechy sa
wyznaczane W r16znych dziedzinach (funkcje
réoznych parametrow, czasu lub czgstotliwosci)
imoga by¢ zapisywane jako macierze lub wektory
oréznych rozmiarach. W przypadku omawianej
problematyki, dotyczacej badania maszyn podczas
ich dziatania w zmiennych warunkach, obiekty takie
dostarczaja zazwyczaj informacji dotyczacej nie
tylko zmiennego dziatania maszyny ale okreslona

interpretacja ich zmian moze takze umozliwia¢
okreslenie oddziatywan zachodzacych migdzy
maszyna i jej otoczeniem oraz zjawisk zachodzac
w otoczeniu maszyny [9] [15] [16].

Opracowany sposob analizy sceny bedacej
zbiorem obiektow w postaci cech sygnatow
diagnostycznych [18] oparto na analogii do analizy
sceny W potocznym  rozumieniu, ktora
charakteryzuje si¢ rozpatrywaniem obiektow
zuwzglednieniem  réznych  grup  kryteriow.
Przyktadem takiej interpretacji moze  by¢
traktowanie pewnych obiektow jako
pierwszoplanowych, innych jako drugoplanowych.
Przejécie do innej ptaszczyzny spojrzenia na sceng
pozwala na wyrdznienie kryterium zwiazanego
z identyfikacja ruchu obiektéw czy przynalezno$cia
obiecktow do zbiorow bedacych tlem, zakldceniem
lub zbiorem obiektow dostarczajacych okreslonych
informacji. Rozwazajac  rozpatrywanie sceny
zuwzglednieniem  réznych  grup  kryteriow,
interpretacja sceny moze by¢ rozumiana jako
podziat obiektow na okre$lone klasy. Kryteria
nalezace do roznych grup (np. dotyczace ruchu
obiektu, jego koloru) sa catkowicie niezalezne, co
jest takze charakterystyczne dla sceny dynamicznej
rozumianej jako zbiér wynikéw analizy sygnatow
drganiowych. Powyzsze rozwazania prowadza do
wniosku, ze biorac pod uwage wszystkie mozliwe
plaszczyzny kryteriow rozpatrywania sceny, obiekty
sceny moga naleze¢ do kilku klas jednoczes$nie.
W ramach jednej grupy kryteriow obiekt nalezy
zawsze do jednej klasy. Przynalezno$¢ jednego
obiektu do kilku klas w okreslonych przedziatach
czasu jest pierwsza charakterystyczna cecha
opisywanej koncepcji.

Ponadto, w przypadku opisywanych badan,
scena jest dynamiczna, co oznacza, ze jest zbiorem
obiektow charakteryzujacych si¢ zmiennym opisem
w funkcji czasu, a wigc przynaleznos¢ do
okreslonych klas moze ulega¢ zmianie. Pewne
obickty (cechy sygnatdéw) sa w okreslonych
przedziatach czasu traktowane jako elementy
okreslonych klas, podczas gdy w kolejnych chwilach
czasu te same cechy moga naleze¢ do innych klas.
Taki sposob rozpatrywania elementdéw sceny
pozwala przede wszystkim na identyfikacj¢ zmian,
ktéora moze by¢ interpretowana jako zmiana
przynaleznosci do klasy okreslonego obiektu (cechy
sygnalu). Zmiana jest zidentyfikowana, jezeli
mozliwe jest podanie wartosci jej zmiany (np.
w poziomach amplitudy) i chwili czasu, w ktorej ta
zmiana wystapita. Zadanie to moze by¢ realizowane
na kilka sposoboéw, a jednym z nich sa
zaprezentowane w punkcie 3. proste metody
przetwarzania obrazéw. Zastosowanie koncepcji
sceny dynamicznej w procesie diagnozowania stanu
pokazano na rys. 1.

Kolejne etapy analizy sceny zwiazane sa
z wnioskowaniem diagnostycznym i moga by¢ takze
realizowane z zastosowaniem metod rozpoznawania
obrazéw, rozumianych w tym przypadku jako
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metody rozpoznawania wzorcéw (ang. pattern
recognition) [13].

(Y15¥27Y3-v4 Ut U2

Identyfikacja przynaleznosci obiektow do klas

--
GO @

Identyfikacja relacji "symptom-stan”

Analiza sceny

Y1->X1 U2->X2
Y2->X2 Y1->X3
Y3->X3 Y2->X4
Y4->X4 Y3->X1
u1->Xx1 Y4->X2

na scenie

Identyfikacja stanu technicznego
Ztozona relacja diagnostyczna

Maszyna - X1 X2
Otoczenie - X3

Analiza obiektéw zidentyfikowanych

Rys. 1. Schemat dziatania systemu
automatycznego diagnozowania [16]

Na rys. 1 symbole Y1, Y2 Y3, Y4 odpowiadaja
cechom sygnatéw. Symbole Ul i U2 oznaczajg
wartosci innych parametrow (np. chwilowa predkosé
obrotowa) zarejestrowanych podczas dziatania
maszyny. Na rysunku wyrdzniono dwie ptaszczyzny
rozpatrywania obiektow, z ktorych pierwsza zawiera
klasy K11 1K12, a druga K21, K22 i K23.

Celem drugiego etapu analizy sceny jest
identyfikacja prostych relacji diagnostycznych. Na
rys. 1 symbole X1, X2, X3 i X4 oznaczaja stany
jako wnioski okreslonych prostych (zawierajacych
jedna przestanke) relacji  diagnostycznych.
Przestankami tych relacji sa cechy, dla ktérych
okreslono czy wartos¢ cechy w okreslonym
przedziale czasu ulega zmianom. Trzeci etap polega
na identyfikacji zlozonego stanu technicznego na
podstawie wczesniej zidentyfikowanych relacji
prostych. Wyniki uzyskane w etapach pierwszym
idrugim powinny umozliwia¢ sformulowanie
diagnozy pozwalajacej na rozroéznienie zmian
zwiazanych z badanym obiektem, zmian zwiazanych
ze zmiennymi warunkami dzialania obiektu oraz
zmian zachodzacych w otoczeniu obserwowanego
obiektu.

3. WYBRANE METODY PRZETWARZANIA
DANYCH OBRAZOWYCH

Dziatania wykonywane na danych obrazowych,
ze wzglgdu na cel ich stosowania mozna podzieli¢
na metody przetwarzania, analizy i rozpoznawania
obrazow [12] [13] [21], a ze wzgledu na sposob
przeprowadzania tych operacji na metody
jednopunktowe i metody semantyczne
i syntaktyczne [5] [7] [13]. Podzial ten nie jest pelny

i zostat przyjety tylko dla potrzeb opisywanych
badan.

Przetwarzaniem obrazu nazywa si¢ metody,
ktorych wynikiem sa rowniez dane w formie obrazu
[13]. Celem zastosowania tych metod jest:
polepszenie jakosci obrazu, wyostrzenie lub detekcja
okreslonych elementéw obrazu (katow, linii). Do
metod przetwarzania obrazow naleza filtracja, ktora
polega gtéwnie na usuwaniu zaktocen, kwantyzacja
polegajaca na transpozycji poziomow szaro$ci lub
barw, wygladzanie obrazu, ktoérego celem jest
usunigcie szumu, Wwyostrzanie 1 wykrywanie
okreslonych elementéw obrazu oraz binaryzacja
polegajaca na redukcji zakresu warto$ci parametrow
opisujacych obraz.

Analizq obrazu nazywa si¢ operacje, ktore
w wyniku daja opis obrazu [13]. Podstawowa
metoda analizy obrazu jest segmentacja, ktorej
celem jest oddzielenie i lokalizacja obiektow
tworzacych obraz. Segmentacja polega na nadaniu
cechom charakteryzujacym poszczegodlne obiekty
unikalnych wartosci. Celem segmentacji jest
réwniez identyfikacja ruchu, ktora jest rozpatrywana
jako identyfikacja zmian zachodzacych w obrazie.

Rozpoznawanie obrazu polega na okreslonej
interpretacji opisu obrazu [13]. Celem metod
rozpoznawania obrazow jest identyfikacja obiektow,
ktore sa elementami obrazu. Podstawa tego rodzaju
metod nie jest obraz ale jego opis, bedacy wynikiem
segmentacji. Uogodlniajac, rozpoznawanie obrazu
mozna interpretowac jako klasyfikacje
rozpatrywanych obiektow przy znanych klasach.

W opisywanych badaniach, analiza sceny zostata
oparta na metodach nalezacych do grup
przetwarzania i analizy obrazow. Zastosowano dwa
rodzaje algorytméw. Pierwszy bazuje na metodach
,Jjednopunktowego” przetwarzania obrazow [10]
[13] [14] [18] [19] a drugi na jego opisie
semantycznym [11] [13] [14] [18] [19]. W obydwu
przypadkach analiza zbioru cech sygnatdéw wymaga
ich przeksztatcenia do postaci macierzy, ktére moga
by¢ traktowane jak macierze odpowiadajace
obrazom zawierajacym obiekty w postaci linii.

Metody jednopunktowego przetwarzania
obrazéw polegaja na rozpatrywaniu kolejnych
pojedynczych elementdw macierzy i elementdw je
otaczajacych. Analiza okreSlonego fragmentu
macierzy zwiazana jest z definicja tzw. maski, ktora
jest macierza kwadratowa (zwykle 3x3 lub 4x4)
okreslajaca charakterystyczne, poszukiwane
rozmieszczenie elementdw macierzy. Zastosowanie
maski zwiazane jest z wyznaczeniem okreslonych
wspotczynnikéw,  ktore pozwalaja np. na
identyfikacj¢ krawedzi czy naroznikow [13] [14].
Przyktadem maski pozwalajacej na identyfikacje
linii pionowych jest maska Sobela [13][21].

-1 0 1
ha=[-2 0 2 (1)
-1 0 1
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Z grupy metod jednopunktowego przetwarzania
obrazéw zastosowano algorytmy filtracji liniowej
oraz metody gradientowe. Najlepsze wyniki
uzyskano za pomoca zmodyfikowanego algorytmu
filtracji liniowej [10].

Semantyczne metody analizy obrazoéw polegaja
na opisie obrazu za pomoca ciagu symboli. Analiza
taka wymaga przyjgcia okreslonego zbioru symboli
podstawowych, ktory jest traktowany jako alfabet
[5] [7] [13]. Przyktad alfabetu zdefiniowanego dla
interpretacji wykresu funkcji pokazano na rys. 2 [5].

/VA \D

/E
/AC '/F
— P ww\ N

Rys. 2. Przyklad alfabetu
pozwalajacego na interpretacjg
wykresu funkcji [5]

Z grupy metod semantycznego opisu obrazu
zastosowano metody oparte na kodzie fancuchowym
Freemana [7] [13]. Identyfikacja zmian polegata
w tym przypadku na porownywaniu okreslonych
sekwencji znakow. Metody te daly szczegélnie
dobre wyniki w przypadku analizy trajektorii np.
ruchu $rodka czopa w tozysku hydrodynamicznym

[11].
4. SCENA - ZBIOR CECH SYGNALOW

Identyfikacja zmian z zastosowaniem opisanych
dwoch rodzajow metod zostala przeprowadzona
w czterech  krokach  (rys.3) odpowiadajacych
analizie sygnalow, ich przeksztalceniu, ktore
polegalo na operacjach analogicznych do
kwantyzacji, zapisie elementow w postaci macierzy
oraz zastosowaniu metod jednopunktowych lub
metod semantycznego opisu obrazu [18].

Estymacja sygnatow
[
Przeksztalcanie cech
sygnatow
\

Zapis cech w postaci

sceny
\

\ \
Jednopunktowe Metody opisu
metody analizy syntaktycznego

obrazow i semantycznego

Rys. 3. Etapy przetwarzania cech
sygnatow

Kolejne etapy przetwarzania cech sygnatow
pokazano na  przykladzie = wygenerowanych

sygnalow testowych, ktore odpowiadaja trzem
glownym rodzajom niestacjonarno$ci sygnatow

(rys.4).

x1 x2 %3

=]
L -

Rys. 4. Analizowane sygnaly testowe

Analizowane  sygnaly  charakteryzuja  sig
odpowiednio: x/ zmienna wartoscia S$rednia, x2
zmienng wartos$cia sredniokwadratowa i x3 zmienna
struktura widmowa (warto$¢ czestotliwo$ci zmienia
si¢ w czasie). Analiza sygnatéw w dziedzinie czasu
polegata na wyznaczeniu warto$ci $rednich (rys.5)
i wartosci $redniokwadratowych (rys.6).

mean value of x1

mean value of x2 mean value of x3

Rys. 5. Przebiegi warto$ci srednich
wyznaczone dla sygnalow z rys. 4.

rms vakse of x1 ms vale of x2

ms value of X3
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Rys. 6. Przebiegi wartosci
$redniokwadratowych wyznaczone dla
sygnalow z rys. 4

Analiza sygnalow w dziedzinie czgstotliwosci
polegata na wyznaczeniu charakterystyk czasowo-
czgstotliwosciowych (rys. 7) z zastosowaniem
krétkoczasowego przeksztatcenia Fouriera (STFT).

QI Il '
P ] o0
5 0 5 0 ) 5

1000 10 50 00010

Rys. 7. Charakterystyki czasowo-
czestotliwosciowe wyznaczone dla
sygnatow z rys. 4
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Ze wzgledu na szeroki zakres wartoSci
wyznaczonych  funkcji oraz na  mozliwosé
przeksztatcenia otrzymanych wykresow danych do
postaci takich wykresow liniowych, ktore zawieraja
tylko poziome 1 pionowe odcinki prostych
(wzgledem uktadu wspotrzednych) cechy sygnatow
z rys. 5-7 poddano operacjom analogicznym do
operacji kwantyzacji. Wyniki tych operacji dla cech
wyznaczanych w dziedzinie czasu pokazano na
rys.8.

2¢ - 1 1 - 1 1
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% 5 10 %% 5 10 7% 5 10
Rys. 8. Wyniki operacji kwantyzacji
dla cech wyznaczanych w dziedzinie
czasu

Charakterystyki pokazane na rys. 7 pozwalaja na
identyfikacje zmian czgstotliwosci sktadowych
harmonicznych sygnatu oraz na okreslenie zmian
amplitudy sktadowych. Taka interpretacja wymaga
dwustopniowego rozpatrywania charakterystyki.
Identyfikacja poszczegdlnych sktadowych oraz
zmian ich czg¢stotliwosci polegata na przeksztatceniu
wartosci  elementdéw macierzy odpowiadajacych
charakterystyce do wartosci 0 lub 1. Wartos¢ 1
odpowiada sktadowej sygnalu w danym pasmie
czestotliwoscei (rys. 9).

Wil

1000 10 1000 10 1000 10

Rys. 9. Identyfikacja sktadowych
sygnatu i zmian czgstotliwos$ci

Powyzszy rysunek pokazuje, ze sygnaty x/ i x2
sa kombinacjami liniowymi dwoch sktadowych
harmonicznych o statych czestotliwoSciach, sygnat
x3 zawiera jedna skladowa o zmienngj
czgstotliwosci. Przekroje charakterystyk,
odpowiadajace skladowym pozwalaja na okreslenie
zmian ich amplitudy. Na rys. 10 pokazano wynik
takiego rozpatrywania skladowych sygnalow.
Wyodrebnione  skladowe  poddano  operacji

kwantyzacji warto$ci amplitud analogicznej do
operacji przeprowadzonej dla cech wyznaczanych
w dziedzinie czasu (rys. 8).

30 - 8 - TS
25¢

Rys. 10. Wyniki kwantyzacji
sktadowych harmonicznych sygnatu

Wszystkie przeksztatcone cechy sygnaldow moga
by¢ zapisane w formie jednej macierzy, ktorej
elementy przyjmuja wartosci 0 lub 1. Macierz moze
by¢ traktowana jak scena (obraz), ktorej elementami
sa odpowiednio zapisane cechy sygnatéw w postaci
linii (rys. 11-13). Na rys. 11 i 12 widoczne sa
odpowiednio od gory przebiegi wartosci $rednich
i sredniokwadratowych, dwie skladowe sygnalu
zidentyfikowane na podstawie charakterystyki
czasowo-czestotliwosciowej (czestotliwosei sktado-
wych nie zmieniaja si¢) oraz dwa ,,przekroje”
charakterystyki odpowiadajace sktadowym sygnatu,
ktére umozliwiaja obserwacj¢ zmian amplitudy
sktadowych. Na rys. 13 widoczne sg takze przebiegi
warto$ci $rednich 1 $redniokwadratowych, jedna
zidentyfikowana skladowa harmoniczna sygnatu
oraz odpowiadajacy jej ,,przekroj” charakterystyki.
Czgstotliwos¢  sktadowej sygnalu zmienia sig
W czasie.

Dla macierzy wyznacza si¢ dodatkowo sygnatury
bedace wektorami wartosci, ktore odpowiadaja
kolejnym chwilom czasu lub pasmom czgstotliwosci
(numer kolumny w macierzy) i poziomom
kwantyzacji  wartosci cech (numer wiersza
w macierzy). Zmiany zachodzace w scenie moga
by¢ rozpatrywane jako zmiany w czasie mikro i
makro, gdzie czas mikro jest zwiazany z rejestracja
sygnalu, a czas makro jest zwiazany z czasem
eksploatacji maszyny [15].

Rys. 11. Scena dynamiczna
zawierajaca cechy sygnatu x/
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Zmiany w czasie w czasie mikro sa
identyfikowane na podstawie pojedynczej sceny
(macierzy bedacej wynikiem rejestracji i analizy
jednej realizacji sygnatu). Zmiany w czasie makro sa
wynikiem poréwnania kilku scen.

Rys. 12. Scena dynamiczna
zawierajaca cechy sygnatu x2

Rys. 13. Scena dynamiczna
zawierajaca cechy sygnatu x/

W  referacie pokazano
wczasie mikro z  zastosowaniem
przetwarzania i analizy obrazow.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze prezentowany sposob
zapisu cech sygnatéw diagnostycznych jest jednym
z wielu opisywanych w literaturze. Opisywana
koncepcja zapisu wynikow analizy sygnalow
w formie obrazow zostata oparta na kilku znanych
iopisanych koncepcjach macierzowego zapisu
symptomoéw  diagnostycznych. Cechy sygnatow
diagnostycznych moga by¢ kodowane na kilka
sposobow, czego przykladem jest zapis symptomoéw
diagnostycznych ~w  macierzach  obserwacji
interpretowanych z zastosowaniem metody SVD
(ang. singular value decomposition) [1] [2] [3] lub
w postaci binarnych macierzy diagnostycznych [8].
Celem opisywanych badan jest zastosowanie
prostych metod interpretacji wynikow analizy
sygnalow diagnostycznych. Z wielu powodow zapis
symptomow diagnostycznych W formie
wymienionych macierzy nie nadaje sig do
zastosowania wraz z metodami analizy obrazow.
Mozliwo$¢ zastosowania opisu semantycznego
cechy sygnatlu, badz jej analiza za pomoca
jednopunktowych metod przetwarzania obrazow
wymaga przeksztalcenia zbioru cech sygnatéw do
postaci macierzy analogicznych do macierzy
zawierajacych dane zwiazane =z  potocznie
rozumianym obrazem cyfrowym.

identyfikacje zmian
metod

5. IDENTYFIKACJA ZMIAN

Identyfikacja zmian w czasie mikro zostala
przeprowadzona za pomoca wybranych metod

z grupy jednopunktowej analizy obrazow [9] [18]
imetod polegajacych na semantycznym opisie
obrazu [10]. Nalezy zwr6ci¢ uwagg, ze zadanie to
jest znacznie uproszczone poprzez —opisany
w poprzednim punkcie sposob przeksztalcania cech
sygnalow i ich zapis w jednej macierzy.

5.1. Zastosowanie metod jednopunktowych

Podczas badan zastosowano kilka metod
jednopunktowej analizy obrazéw wykorzystujacych
kilka réznych rodzajéw masek [9] [18]. Metody
polegajace na wyznaczeniu gradientow i laplasjanu
oraz ich modyfikacje nie daly popranych
ijednoznacznych wynikéw [9]. Najlepsze wyniki
uzyskano przy zastosowaniu metod polegajacych na
filtracji. Wynik zastosowania algorytmu bazujacego
na filtracji liniowej pokazano na rys. 15 [9] [18].
Zastosowanie algorytmu pokazano dla fragmentu
sceny, ktorej obiektami sa cechy sygnatu x3. Scena
zostata pokazana na rys. 13. Efektem zastosowania
algorytmu filtracji liniowej, z wykorzystaniem
maski Sobela (1) [9] [18] [21], jest obraz
zawierajacy pojedyncze punkty odpowiadajace
chwilom czasu, w ktérych poziom okreslonej
warto$ci cechy ulegt zmianie.

Elementy macierzy odpowiadajacej takiemu
obrazowi przyjmuja warto$¢ 0 lub 1, gdzie wartos¢ 1
oznacza zmiang wartosci okre§lonej cechy wyrazana
w poziomach.

—'_-"_'_-'—u—_—\.__-.ﬁ.—\_l—'—.l—.

Rys. 14. Fragment sceny z rys. 13

Rys. 15. Zmiany cech sygnatow
zidentyfikowane za pomoca filtracji
liniowe;j

Zastosowanie metod bazujacych na
jednopunktowe;j filtracji liniowej obrazu pozwala na
uzyskanie poprawnych i prostych wynikow. Ich
reprezentacja, w postaci macierzy z rys. 15 wymaga
jednak dalszego przetwarzania. W opracowywanym
systemie (rys. 1) zalozono, ze danymi wejSciowymi
beda zidentyfikowane zmiany w postaci przestanek
odpowiednich relacji diagnostycznych. Przestanka
powinna zawiera¢ informacje o chwili czasu,
w ktorej nastgpita zmiana i o wartosci tej zmiany.
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W celu uproszczenia wynikow z rys. 15 zaktada sig,
ze scena  (macierz) bedzie  rozpatrywana
w przedziatach czasu, w ktorych okreslona zostanie
zmiana wartosci kolejnych cech. Na rysunku
wyroézniono 7 przedzialow czasu, w ktorych
rozpatrywano zmiany dwoch cech: wartosci $redniej
i $redniokwadratowej. Okreslenie wartos$ci zmiany
polega na wyznaczeniu réznicy migdzy pierwszym
iostatnim punktem na obrazie odpowiadajacym
zmianie cechy. Roznica jest wyrazana w liczbie
poziomoéw. WartoSci zmian wyznaczone dla
fragmentu obrazu z rys. 14 zapisano w macierzy
zmiany.

0000000
} @

zmiany:{
2 -2 -2 =-2110

Przyjmuje sig, ze chwila czasu odpowiadajaca
zmianie jest wyznaczana jako S$rednia z chwil
poczatkowej 1 koncowej kolejnych przedziatow.
Taki sposéb wyznaczania zmian zwigzany jest
z kilkoma problemami. Obecne i przyszie prace
zwiazane z ich rozwigzaniem zostaly oméwione we
wnioskach.

5.2. Zastosowanie metod semantycznych

Zastosowanie metod semantycznego opisu
obrazu oparto na kodowaniu tancuchowym, co
zwiazane bylo ze zdefiniowaniem odpowiedniego
alfabetu. Symbolami zastosowanego alfabetu sa
litery [11] [18]. Alfabet moze by¢ zdefiniowany na
kilka sposobow. Kolejne symbole alfabetu moga
odpowiada¢  okreslonym zmianom amplitudy
obserwowanych wielkosci lub okresla¢ charakter
tych zmian, zwiazany z katem nachylenia linii
reprezentujacej obserwowane wielkosci. Przyktad
zapisu fragmentu obrazu z rys. 13 (przebieg zmian
warto$ci $redniokwadratowej) pokazano na rys. 16.
Zastosowany alfabet uwzglednia jedynie charakter
zmian, bez uwzgledniania wartosci amplitudy
i dlugosci przedziatu czasu, w ktorym dany rodzaj
zmiany nastgpuje.

0915}

081+
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Rys. 16. Semantyczny zapis cechy

Opis obrazu pokazany na rys. 16 oparto na
kodzie Freemana [7] (rys. 17), ktory stosowany jest
od okres$lania charakteru identyfikowanych zmian.

Rys. 17. Kod Freemana [7]

Alfabet tego rodzaju nie nadaje si¢ do
zastosowania wprost do opisu scen (obrazow)
pokazanych na rys. 11-13 i wymaga pewnych
modyfikacji, o ktorych wspomniano we wnioskach.
Oproécz opisu danych prezentowanych w postaci
wykresow liniowych podjgto probe zastosowania
semantycznego opisu trajektorii ruchu $rodka czopa
w tozysku. Przyklad opisu trajektorii za pomoca
alfabetu opartego na kodzie Freemana pokazano na
rys. 18 [11].

Rys. 18. Przyktad alfabetu
stosowanego do opisu trajektorii [11]

Trajektoria pokazana na rys. 18 zostala
wygenerowana na podstawie wygenerowanych
sygnalow testowych. Zastosowanie semantycznego
opisu trajektorii dato bardzo dobre wyniki,
szczegolnie w  przypadku analizy ,zapetlen”
trajektorii obserwowanych podczas wystgpowania
niektorych niesprawnos$ci maszyn wirnikowych.

W tym przypadku takze, podobnie jak przy
zastosowaniu  metod jednopunktowej analizy
obrazéw, ciag uzyskanych symboli wymaga
dodatkowego przetworzenia. Dobrym rozwigzaniem
wydaje si¢ by¢ sposob opisany w [5] polegajacy na
faczeniu symboli w slowa, co wymaga jednak
okreslenia zbioru stéw  wzorcowych. Slowa
zdefiniowane w okre§lonych przedziatach czasu
moga  stanowi¢ dane  wykorzystywane @w
przestankach regut diagnostycznych.

6. WNIOSKI

Opisane w referacie sposoby przetwarzania
iinterpretacji ~ wynikow analizy sygnatow
o zmiennych w czasie cechach sa fragmentem badan
zwiazanych z opracowaniem systemu automatycznie
diagnozujacego stan obiektu. Przewiduje sig, ze
opisywane metody beda stosowane w przypadku
ztozonych danych, co zwigzane jest z konieczno$cia
rozwiazania kilku istotnych probleméw.

W przypadku metod jednopunktowej analizy
obrazéw identyfikacja zmiany rozpoczyna sig
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wlasciwie od wyznaczenia liczby poziomow
kwantowanej cechy, co moze znacznie wptywac na
poprawnos$¢ otrzymanych wynikow. Duze znaczenie
ma takze dhugos$¢ przedziatu, w ktérym okreslana
jest zmiana (rys. 15). Dlugos¢ ta powinna byé
dobrana w taki sposob aby chwilowe zmiany nie
wplywaty znaczaco na otrzymany wynik.

Najpowazniejsza wada opisu semantycznego,
o ktorej nie wspomniano wczesniej, jest utrata
informacji o wartosciach amplitud, co jest zwiazane
z koniecznoscia zastosowania metod
syntaktycznych. Powazna wada zastosowanego
alfabetu jest takze brak przyjecia przedziatow,
w ktérych wyznaczane sa zmiany, co w skrajnym
przypadku moze prowadzi¢ do opisu zmian jednej
cechy za pomoca jednego symbolu (np., gdy
warto$ci cechy wzrastaja ze statym krokiem lub sa
state w czasie).

7. LITERATURA

[1] Cempel C., Signals, Symptoms, Faults
Condition  Oriented Multi  Dimensional
Monitoring of Systems in Operation, XXVIII
Ogolnopolska ~ Konferencja  Diagnostyka
Maszyn, Wegierska Gorka 2001.

[2] Cempel C., Reduction of Redundancy of
Symptom Observation Space in Systems
Condition Monitoring. Buletin of the Polish
Academy of Sciences. Vol. 49, no. 2.

[3] Cempel C., Multidimentional condition
monitoring of systems in operation. 4"
International Conference Acoustical and
Vibratory Surveillance Metods and Diagnostic
Techniques, Compiegne 16-18 October, 2001,

France.

[4] Cempel C., Tomaszewski F. (red.),
Diagnostyka  maszyn.  Zasady  ogdlne.
Przyktady  zastosowan.  Migdzyresortowe
Centrum Naukowe Eksploatacji Majatku
Trwatego. Radom 1992.

[5] Chodasiewicz W., Analiza mozliwosci
wykorzystania syntaktycznych metod
rozpoznawania obrazow w  diagnostyce

wibroakustycznej maszyn. Praca NB-91/RMT-
4/83. Politechnika Slaska Katedra PKM.
Gliwice 1983.

[6] Cholewa W., Moczulski W., Diagnostyka
Techniczna Maszyn. Pomiary 1 analiza
sygnatow. Skrypt Uczelniany Politechniki
Slaskiej nr 1758. Gliwice 1993.

[7] Fu K. S., Syntactic pattern recognition and
applications.  Purdue  University =~ West
Lafayette, Indiana 1982.

[8] Koscielny J., M., Diagnostyka automatycznych
procesow produkcyjnych, Akademicka Oficyna
Wydawnicza EXIT 2001

[9] Moczulski W., Metoda wibroakustycznych
badan maszyn wirnikowych w warunkach
rozruchu lub zatrzymania. Praca doktorska.
IMiPKM Politechniki Slaskiej. Gliwice 1984.

[10] Markiwicz K., Timofiejczuk A., Application of
simple methods of image analysis in
identification of changes of diagnostic signals

[11] Molerus M., Timofiejczuk A, Application of
semantic and syntactic description in
identification of changes of diagnostic signals.
3th Symposjum on Artificial Intelligence
Methods, Gliwice 2002.

[12] Pavlidis T., Algorytmy przetwarzania grafiki i
obrazéw, WNT Warszawa 1987

[13] Tadeusiewicz R., Systemy wizyjne robotoéw
przemystowych, WNT Warszawa 1992

[14] Timofiejczuk A., Identyfikacja ruchu obiektow
na podstawie szeregu jego obrazow. Praca
dyplomowa magisterska. Politechnika Slaska.
Katedra PKM. Gliwice 1995.

[15] Timofiejczuk A, Metoda badania maszyn
wirnikowych w warunkach rozruchu, rozbiegu
i wybiegu, Zeszyty Politechniki Slaskiej, nr
133, Gliwice 1999.

[16] Timfiejczuk A., The conception of description
of rotating machinery action in the form of
dynamic scenes, II International Congress of
Technical Diagnostics, 19-22.09.2000 Warsaw.

[17] Timfiejczuk A., Dynamic scene: a basis of
identification of a technical state of machinery,

Conference on Component and Systems
Diagnostics, Prognosis and Health
Management, 16-17.04.2001, Orlando,

proceedings of SPIE, s. 287- 196.

[18] Timofiejczuk A., Zastosowanie metod analizy
obrazéw w identyfikacji zmian cech sygnatow
diagnostycznych. XXIX Ogodlnopolskie
Sympozjum "Diagnostyka Maszyn",
Wegierska Gorka 04-09-03.2002, s. 339-344.

[19] Timofiejczuk A., Methods of detection of
changes of complex machinery states. 16th
AeroSense Meeting on Aerospace/Defense
Sensing, Simulation and Control, Orlando, 01-
05.04.2002, s. 110-121.

[20] Timfiejczuk A., Application of diagnostic
system based on dynamic scene identification.
16th AeroSense Meeting on
Aecrospace/Defense Sensing, Simulation and
Control, Orlando, 01-05.04.2002, s. 72-79.

[21] Wrobel Z., Koprowski R., Przetwarzanie

obrazéow w programie MATLAB,
Wydawnictwo Uniwersytetu Slaskiego,
Katowice 2001.

Anna Timofiejczuk jest

adiunktem w Katedrze PKM
Politechniki ~ Slaskiej.  Jej
naukowe zainteresowania to:
metody analizy sygnalow nie-
stacjonarnych, analiza i prze-

twarzanie obrazéw, metody
wnioskowania diagnosty-
cznego.



DIAGNOSTYKA’27 — ARTYKULY GLOWNE
KHARCHENKO, SOBKOWSKI, Zastosowanie analizy modalnej w diagnostyce stanu technicznego ...

ZASTOSOWANIE ANALIZY MODALNEJ W DIAGNOSTYCE STANU

Yevhen KHARCHENKO, Stefan SOBKOWSKI

10-266 Olsztyn, ul. Okrzei 1a kharchen@poczta.onet.pl, stsob@moskit.uwm.edu.pl

Streszczenie

W pracy rozpatruje si¢ zagadnienie diagnostyki stanu technicznego konstrukcji no$nych o
duzej wysoko$ci. Na podstawie teorii belek S. Tymoszenki opracowano model matematyczny
drgan swobodnych poprzecznych dzwigu budowlanego. Zbudowano algorytm obliczen proceséw
drgajacych z wykorzystaniem metody parametrow poczatkowych. Zbadano wplyw zniszczenia
kotw mocujacych maszt ze §ciana budynku na czgstotliwosci i1 postacie drgan wilasnych uktadu
mechanicznego. Pokazano mozliwo$¢ zastosowania analizy modalnej w celach diagnostyki stanu
technicznego konstrukcji masztowych dzwigow budowlanych.

Stowa kluczowe: dzwig budowlany, maszt, kotwienie, drgania wlasne, diagnozowanie

APPLICATION OF A MODAL ANALYSIS IN THE TECHNICAL DIAGNOSTICS
OF THE TOWER CONSTRUCTIONS OF A BUILDING HOSTING EQUIPMENT.

Yevhen KHARCHENKO, Stefan SOBKOWSKI

Summary
The diagnostics problem of the technical state of a high load-carrying structure is considered in
this work. The mathematical model of free transverse vibrations of the building hosting
equipment’s tower is developed on the basis of Timoshenko’s girders theory. The algorithm of
calculation of the vibrating processes is built using method of initial parameters. The destruction
influence of the tower attachment points to the wall of construction on frequencies and forms of
natural oscillations was investigated. The possibility of using the modal analysis in the diagnostics
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of technical state of the tower constructions of the building hosting equipment is shown.

1. WPROWADZENIE

Charakterystyki drgan wlasnych uktadow
mechanicznych w duzym stopniu zaleza od
sztywnos$ci  elementéw  konstrukcji.  Podczas

eksploatacji urzadzen technicznych ich parametry
mechaniczne  ulegaja  zmianom.  Zniszczenie
catkowite lub czgSciowe polaczen 1 podpor
powoduje zmniejszenie czestotliwosci oraz istotne
zmiany postaci drgan wiasnych. W zwiazku z tym
analiza  modalna  jest czgsto  stosowana
w diagnostyce maszyn i konstrukcji nosnych [1-3].
W  niniejszej pracy rozpatruje si¢ aktualne
zagadnienie  diagnostyki  stanu  technicznego
konstrukcji masztowych o duzej wysokosci, ktore
znajduja zastosowanie w dzwigach budowlanych.
Dla bezpiecznej i niezawodnej pracy dzwigu
wymagane jest odpowiednie kotwienie konstrukcji
do $ciany budynku. Zmiana wartosci czestotliwosci
izmiana postaci drgan wilasnych konstrukeji
w skutek zniszczenia kotw ujawniona podczas

okresowych badan doswiadczalnych moze by¢
wykorzystana w celach diagnostycznych [4].

Dla okreslenia wptywu zniszczenia jednej lub
kilku kotw na charakterystyki drgan wiasnych
masztu opracowano model matematyczny procesow
dynamicznych. Ruch konstrukcji masztowej opisuje
si¢ rownaniami rdézniczkowymi czastkowymi
z uwzglednieniem odksztalcen zginania i $cinania,
dzialania sit wzdluznych oraz inercji obracania
przekrojow poprzecznych wedlug teorii belek
S. Tymoszenki [5-7]. Ze wzgledu na duza ilosé
kotwien algorytm obliczeniowy opracowano na
zasadzie metody parametréw  poczatkowych.
Przeprowadzono obliczenia czgstotliwosci i postaci
drgan  wlasnych  rozpatrywanych  ukladow
mechanicznych. Zbadano mozliwos¢ wykorzystania
analizy modalnej w celach diagnostyki konstrukcji
nos$nych dzwigéw budowlanych.
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2. MODEL MATEMATYCZNY DRGAN
WLASNYCH POPRZECZNYCH
KONSTRUKCJI MASZTOWEJ

Rozpatrzmy schemat obliczeniowy konstrukcji
masztowej jako pionowego preta o odcinkowo
statych parametrach sprezyScie mocowanego na
fundamencie (rys.l). Odcinki masztu maja dtlugosci
I, b, ..., 1.1, 1 sa polaczone migdzy soba na sztywno.
Konce odcinkow potaczone sa sprezyscie ze $ciang
budynku. Sztywnosci sprezystych elementow (kotw)
w poziomym i obrotowym kierunku oznaczamy jako
Cyi» Coi (1= 1, 2, ..., n). Konstrukcja masztu potaczona
jest z ciatami twardymi o masach my, m,, ..., m, 1
momentach bezwtadnosci J,, J,, ..., J,. Ciala twarde
przedstawione na schemacie obliczeniowym to:
pomosty transportowe, polaczenia kotw
z elementami masztu oraz podstawa masztu.

X1, X2y evy Xn-1
M, J
/1 AA _'__l
Cvn, Can
~5
P yn—I, Wh-1
W3
Cy, n-1, Ca, n-1 "nn-l, J”'l
ms, Js
AT ==
w.
CyS, Ca3 y3’ }
~
mo, J>
W1
2, W2
CyZ, Ca2 y ’
~
mi, Ji
W3
A y|9 Wl

Cy1, Cal

Rys 1. Schemat obliczeniowy
konstrukcji masztowe;.

Dla zapisania réwnan ruchu korzystamy
z uktadow wspolrzednych kartezjanskich
x, yvi (i =1, 2, .., n-1). Poczatki uktadow
wspotrzednych znajduja si¢ w dolnych skrajnych
przekrojach  poprzecznych  odcinkéow  masztu.
Poprzeczne przemieszczenia punktow osi preta
oznaczamy jako w; (i=1, 2, ..., n-1).

Zbudujemy model matematyczny procesOw
dynamicznych (drgan swobodnych) konstrukcji
masztowej z uwzglednieniem odksztalcen, zginania,
Scinania oraz inercji postgpowego i obrotowego
ruchu przekrojéw poprzecznych zgodnie z teorig
belek S. Tymoszenki.

Rownania drgan poprzecznych konstrukcji
masztowej podajemy w postaci [5]:

2 2
ﬂ%mm{l%_ ] 190,

I;og; l; Gg, or’
2 2 2
K&, 120?._16@2, _Izavzi_pfAfalfi:O
li aE-’I ll az_’z ll a&n at
(i=1,2,...,n-1), (1)

gdzie E;, G;, p; — moduly sprezystosci i umowna
gestos¢  materiatu  (wartos¢  p; okreslamy jako
stosunek masy rozproszonej masztu L; do sumy
powierzchni przekrojow poprzecznych rurowych
elementdw nosnych konstrukcji 4;), /; — moment
bezwladnosci przekroju poprzecznego masztu, k; —
wspotczynnik okreslajacy odksztalcenie $cinania, P;
— $rednia warto$¢ sity wzdluznej danego odcinka
masztu, @; — kat nachylenia stycznej do
odksztatconej osi masztu uwzglgdniajacy momenty
zginajace, & = x/l; wzgledna wspotrzedna
wzdtuzna, ¢t — czas.

Po wykluczeniu z réwnania (1) nieznanej funkcji
¢;, otrzymujemy:
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W oparciu o zasad¢ d’Alemberta warunki
brzegowe w dolnym koncu masztu zapisujemy
W postaci:
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Warunki brzegowe dla miejsc potaczen
sasiednich odcinkow masztu okreslamy
wyrazeniami:
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W  sposéb analogiczny zapiszemy warunki
brzegowe dla gornego konca masztu:

2
mn aWTIZ(I’t) + anl (1’ ZL)-i_

vn Wy 1(1 t)

%o (1,¢
Jn (pgflz()_Mn—l(l’ t)_

Ctan n— 1(1 t)+can(pn 1(1 ):0 (5)

uxn(\on 1(1 t) yn?

Uktad réwnan (2)—(5) catkowicie opisuje drgania
poprzeczne swobodne masztu.

3. MACIERZE PRZEJSCIOWE
ELEMENTOW UKEADU
MECHANICZNEGO

Rozwiazanie réwnania (2) w przypadku drgan
harmonicznych przedstawiamy w postaci:

w, =W,(g,)sinot  (i=1,2,..,n-1),  (6)

gdzie W(&;) — amplitudowa funkcja przemieszczen
poprzecznych przekrojow masztu.

Po podstawieniu wyrazen (6) do réwnania (2)
otrzymamy roéwnanie funkcji amplitudowych

a‘w, aw,
F'F I.ZF—C;‘VV’. :0, (7)
gdzie
2
b,-ZZ% Pi+pili(’02 1+i_ £ ,
EI(x,G4, — P,) G «,GA4

4
¢t = K,GAl 0, Ao — p,I(o .
EIL(x,GA, - P) K,G

i

Zgodnie z metoda parametrow poczatkowych [7]
rozwigzanie réwnania (7) przedstawiamy w postaci
macierzowe;j:

Y, (E.n ) =S5, (gz )Yz (0)$ (®
gdzie
V(g )=coll¥ () Wie) w'E) W)
Wli(&i) WZi(&i) WSi(EJi) \V4i(ii)
\V;i(E.n') \V'Qf(E)i) W'Si(&.’i) \I’Lu'(ai)
S . (9
1(‘%:) Wi’i(éi) \V'Z'i(éi) W;:(E.n') ‘VZ:‘(E.H') ©
vie) wie) wile) i)

W macieze (9) v, W2, W3, Wy — uklad funkcji
fundamentalnych rozwiazan réwnania (2), ktore sa
okreslone nastgpujacymi wyrazeniami:

1
\Vli(é;i): m(ﬁzi cosA, &, + 7“211' Cthiiil
i T A

1 2 z
(8 )=——| ZZgin), & +—Lch) ,
\VZI (&.’1) }\’211 }\’221 [}\‘ 11&.’ 7\,21- ZIEJIJ

1i

1
Vs (&i): m(_ Cosxli&i + Ch?‘zi&i )’

w4i(&,-)=;[ s +%shxz,a] (10)

2 2
7"1i+}“21 2i

przy czym

2 4 2 4
Ay = —b—"+1/b—"+c,.4, Ay = b—"+1/b—"+c;‘.
2 4 2 4

Przy uwzglednieniu zginajacych 1 tnacych
odksztatlcen masztu otrzymujemy wzory momentu
zginajacego 1 sity poprzecznej w postaci:

EL, 29,
YoLog)]
(k,GA,—P) ow
=AM G4, 11
Q= . z, P )

Uwzgledniajac drugie rownanie (1) i wyrazenia
(6), (11) otrzymujemy:

¢ = (I)i(él.)sinc\)t, M, :Moi((tﬁi)Sin(Dt’
0. =0, )sinor (i=1,2,..,n-1), (12)

gdzie ®i(&), My(&), Qui(&) - funkcja amplitudowa
przemieszczenia obrotowego przekroju
poprzecznego  wskutek  dzialania ~momentow
zginajacych oraz funkcje amplitudowe momentu
zginajacego 1 sily tnace;j.

Podstawiajac wyrazenie (6) i pierwsza funkcjg
(12) do réwnan (1) otrzymamy:

EI
e+ K,.GA,.GW

i

- CDiJ +p,[,0°®, =0,

i

i =t |- Tt a0, 1
Przeksztalcajac wyrazenia a1
z uwzglednieniem (6), (12) otrzymujemy:

EI. _, G4, - P,
My =- /(D Qo; (K / )

1 i

K,GAD,. (14)

Na zasadzie zaleznosci (13), (14) uktadamy
nastgpujace rownosci macierzowe:
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gdzie

F, (éz ) = COI(VVi (gx )a @, (&z )’ M, (éz ), Oy (éz ))’

1 0 O 0
B, = 0 g5, 0 gy :
g5 0 g3 O
0 g, 0 gy
1 0 0 0
0 0
B, ZBGI _ P P . (16)
Py 0 py O
0 pyu 0 py
przy czym
_ B,z +o,Y; G = a[(ﬁ[ _R)
122 Z[B[(B[ _6[) ’ “ liSBl(Bi _81') ,
q _ %Y q _o“i(Bi_})i)
31 B, > 43 lizﬁ[ 5
_1 (Xi+Bi)6i __ai(Bi_Pz)
qp=—"7|b+—=——"|, qu=—"7 >
l B, —5, 1B, -3,
LB, l;
Pn = ﬁ s Pu = ? >
_ ll'2Yi _ li2Bi
Par Bi_Pi e ai(Bi_B)’
1B, IB;
p42:_ﬁri’ p44:_B,_P,~Ai’
o, =El, B, =xG4;, v,= piAi('Oz’
6;‘ = pili(’oz’ Xi= EAi’

- E(Bi_si)+yi(xi+[3i)
l a’i(Bi_Pi) Xi(Bi_Pi)’

Podstawiajac (6) i (12) do réwnan warunkow
brzegowych (3), (4) i (5) otrzymamy:

FI(O): H\F,,
E0)=H,F (1) (i=23,..n-1),
Fn :Hnanl(l)’ (17)

gdzie

F, = col(,(0), @,(0), 0,0),

Fn = 001( VVn—l (1)’ q)n—l (1 > O’ 0)’
1 0 00

o= 0 1 0 0'
"lew —Q 0 0F
Q —-c 00

1 0 00

0 1 00

Hi: yai _Qai 1 O;
i —C 01

0 00

0 1 00

#,= Com —Qu 10 (18)

Q. —c 01

yn yon
przy czym

Q,=c,—-mo’, Q,=c, -l (=12 .,n).

v ai ai

Otrzymane macierze przejsciowe (9), (16), (18)
oraz wyrazenia (8),(15), (17) daja mozliwosé
zastosowania metody parametréw poczatkowych do
obliczen czgstotliwosci i postaci drgan wlasnych
poprzecznych masztu. Dana metoda znacznie
upraszcza 1 ulatwia przeprowadzenie analizy
modalnej ukladow mechanicznych dyskretno-

ciaglych.

4. ALGORYTM OBLICZEN
CZESTOTLIWOSCI I POSTACI DRGAN

Wykorzystujac  zaleznosci  (8), (15), (17),
zapisujemy roOwnos¢ macierzowa:

F, = H,,{ T1l8,5,008, 1, ]}F0 (19)

j=n-1

Reakcje trzeciego 1 czwartego elementu
macierzy kolumnowej F, na pojedyncze wartosci
W1(0) i @(0) okreslamy przy pomocy zaleznosci
(19) i oznaczamy odpowiednio jako f;., fi, (j = 3, 4).

Rozpatrujac  drgania swobodne tworzymy
jednorodny uktad réwnan algebraicznych odno$nie
parametréw poczatkowych W(0), ®@,(0):

or =0, (20)
gdzie

o_(Fo o)
f 4w f 40
Dla okreslenia czgstotliwosci drgan wilasnych

masztu korzystamy z warunkéw, ze wyznacznik
uktadu réwnan (20) rowny jest zero:

V = col( #,(0). @, (0))

det(e) = faw Sao = FroSaw = 0. 21

Z réwnan (20) okreslamy z doktadnoscig do
staltego  mnoznika parametry  W(0), ®@(0),
iobliczamy parametry poczatkowe odcinkéw
masztu przy pomocy nastgpujacych zalezno$ci
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FI(O):HIFO’

2
E‘(O): H[HjBl,j—lSj—l (I)Bz,j—l] H\F,

J=

(i=2,3,.,n-1), (22)

ktore otrzymalismy z wzordw (8), (15) i dwodch
pierwszych réwnosci (17).

Korzystajac z zaleznosci (8), (15), (22),
okreslamy funkcje amplitudowe przemieszczen i sit
wewngtrznych

F;(é;) =B,;S, (éi)BﬂF} (0) (i =12,..n- 1)~ (23)

Praktyczne znaczenie ma okreslenie kilku
nizszych czgstotliwosci drgan wilasnych masztu
wedlug wzoru (21) oraz odpowiadajacych im
postaci zgodnie z wyrazeniem (23).

5. PRZYKLADY OBLICZEN I WYNIKI
BADAN

Rozpatrzmy wyniki obliczen czgstotliwosci
i postaci drgan swobodnych konstrukcji masztowe;j,
parametry  ktérej podane sa w tabeli 1.
Czgstotliwosci drgan w plaszczyznie rownoleglej do
Sciany budynku przedstawiono w tabeli 2, a w
plaszczyznie prostopadtej do $ciany budynku
w tabeli 3.

Tab. 1. Parametry konstrukcji masztu

Wartosci
w w
Parametr | Jednostka |plaszczyznie|plaszezyznie
rownoleglej | prostopadtej
do Sciany | do $ciany

A m 12,00 12,00
by ly m 9,00 9,00
s m 3,00 3,00
Ei, ..,Es |N/m? 2,10-10"  2,10-10"
G ..,Gs |N/m’ 8,10-10"|  8,10-10"
Py ps  |kg/m® 1,25-10* 1,25-10*
Ay, .y As  |m? 3,34:10°  3,34-10°
L, ... Is m* 3,26:10%  3,26-10*

Kiy ooy K5 - 0,15 0,15

79
P N 3,95-10%  3,95-10°
P, N 3,51-10°|  3,51-10*
P; N 3,13-10%  3,13-10°
Py N 2,75-10%  2,75-10°
Ps N 2,49-10%  2,49-10°*
m kg 200,0 200,0
my, ...,ms  |kg 10,0 10,0
me kg 35,0 35,0
Jy kg-m’ 100,0 100,0
oy e Js  |kg-m? 1,0 1,0
Js kg-m? 2,3 2,3
e N/m 1-10° 1-10°
Cp2s o Cys  |N/m 3,5-10° 44107
Cye N/m 0 0
Cal N-m/rad 1-10° 1-10°
Cazy s Cas  |N-m/rad 2,5-10° 0
Cus N-m/rad 0 0
Tab. 2. Czgstotliwos$¢ drgan swobodnych
konstrukcji masztu w ptaszczyznie
réwnolegtej do §ciany budynku
Numery Wartosci czgstotliwosci
brakujacych
Kotw 1 2 3 4 5
- 14,68 16,52 | 20,20 | 31,92 40,48
2 6,979 16,45 19,99 31,26 39,82
3 7,320 15,64 | 20,19 31,26 40,43
4 6,407 16,40 | 20,10 | 31,65 39,42
5 2,706 | 14,18 | 14,55| 16,49 | 20,11
2,3 3,822 10,11 14,38 15,29 19,96
2.4 5,928 7,403 14,36 16,30 19,91
2,5 2,705 6,979 14,23 16,42 19,91
34 3,267 9,988 14,38 15,29 20,10
3,5 2,394 | 7,469 20,11 31,01 39,93
4,5 1,065 6,909 14,46 16,40 19,96
Tab. 3. Czgstotliwos¢ drgan swobodnych
konstrukcji masztu w ptaszczyznie
prostopadtej do Sciany budynku
Numery Warto$ci czgstotliwosci
brakujacych 1 ) 3 4 5
kotw
- 25,77 30,12 32,91 49,68 63,22
2 7,627 19,02 20,57 27,79 32,69
3 8,659 | 25,82 32,22 | 4572 49,69
4 7,173 19,13 20,62 27,77 30,18
5 2,988 19,14 19,85 26,31 30,88
2,3 4,005 10,91 19,06 | 21,73 31,54
2,4 6,013 8,616 19,59 | 21,92 29,18
2,5 2,968 7,636 19,45 20,81 28,80
34 3,436 10,84 19,20 | 21,97 28,05
3,5 2,497 8,822 19,18 20,66 26,31
4,5 1,128 | 7,585| 19,17| 21,14| 2885

W)

b)

—posta¢ 1; ===postac 2;

postac 3.
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“ ’\/\/
N v\

2
N i : :
0,2 04 0,6 .8
VAR
-1
g
—posta¢ 1; ===postac 2; postaé 3.

Rys. 2. Postacie drgan swobodnych
masztu w plaszczyznie rownoleglej
(a) i prostopadtej (b) do $ciany
budynku.

Jak wynika z przeprowadzonych obliczen, brak
jednej lub dwoch  kotw (zniszczone lub Zle
mocowane) we wszystkich przypadkach istotnie
zmniejsza pierwsza czgstotliwose drgan
swobodnych danego uktadu mechanicznego. Brak
jednej kotwy (za wyjatkiem ostatniej - piatej) prawie
nie ma wpltywu na druga i nastgpne czgstotliwosci
drgan masztu w plaszczyznie rownoleglej do $ciany
budynku. Brak dwoch kotw istotnie zmniejsza nie
tylko pierwsza ale 1 wyzsze czgstotliwosci.

a)

AN
AN

0.2 0}4 0,6 0.8

W)
(=]

\
-1

g

—brak kotwy 1; brak kotwy 2.

b)

W)
(=]

g
—brak kotwy 3; brak kotwy 4.
¢)
1
0,5 //_\\
)
N 0 - T : - ~
0,2 0}4 0,6 0,8
-0,5 A
1 |
g
—brak kotwy 1; brak kotwy 2.
d
1
. /\
< 0 — T
0,2 0/4 0,6 0,8
-0,5 A
-1
g
—brak kotwy 3; brak kotwy 4.

Rys. 3. Pierwsze postacie drgan
swobodnych masztu z jedna
zniszczong kotwa w plaszczyznie
rownoleglej (a, b) 1 prostopadtej (c, d)
do $ciany budynku.

W plaszczyznie prostopadiej do $ciany
budynku liniowa sztywnos¢ kotwien jest duzo
wigksza w poréwnaniu z ich sztywno$cig
w plaszczyznie réwnoleglej. W zwiazku z tym
zniszczenie jednej czy dwoch kotw istotnie wplywa
na wartosci wszystkich czestotliwosci  drgan
wlasnych w danej ptaszczyznie.

wE)
(=]

0,2 0}4 0,6 0.8

——brak kotw 1, 2; ===brak kotw 1, 3; brak kotw 1, 4.
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1
" m
0 -

0,2 0}4 \0,6 0,8
- \/

W)

g

—brak kotw 1, 2; ===brak kotw 1, 3; brak kotw 1, 4.

Rys. 4. Pierwsze postacie drgan
swobodnych masztu z dwiema
zniszczonymi kotwami w plaszczyznie
rownolegtej (a) 1 prostopadtej (b) do
$ciany budynku.

Zwroémy uwage na to, ze wartoSci pierwszej
czgstotliwosci wilasnej konstrukcji masztu z jedna
dowolna zniszczona kotwa prawie si¢ nie rdznia
iznajduja si¢ w granicach 6,4 — 8,7 Hz, za
wyjatkiem, gdy zniszczeniu ulega skrajna gorna
kotwa. Zniszczenie skrajnej gornej kotwy zmniejsza
pierwsza czestotliwos¢ wilasna do 2,7 Hz
(w plaszczyznie roéwnoleglej do $ciany budynku)
ido 3,0 Hz (w plaszczyznie prostopadtej do $ciany
budynku). Dla wielu przypadkéw zniszczenia
dwoch kotw wartosci nizszych czestotliwosci
wlasnych konstrukcji sa zblizone. Wobec tego dla
diagnostyki stanu technicznego konstrukcji nosnej
dzwigu budowlanego nie wystarczaja znajomosci
czestotliwosci  wiasnych.  Pelniejsza  informacje
o zniszczonych, nieprawidlowo zamocowanych czy
braku kotw mozna uzyska¢ analizujac postacie
drgan wilasnych.

Na rys. 2 przedstawiono po trzy pierwsze
postacie drgan wlasnych konstrukcji
w odpowiednich plaszczyznach w przypadku, gdy
wszystkie kotwy sa sprawne. Najwyrazniej
zniszczenie kotw odbija si¢ na pierwszej postaci
drgan w plaszczyznie roéwnoleglej lub prostopadiej
do $ciany budynku (rys. 3, 4). Jezeli zniszczeniu
ulegla jedna kotwa, to okolo miejsca jej
rozmieszczenia funkcja amplitudowa ma
maksimum. W przypadkach zniszczenia dwoch
kotw postacie uzyskuja inny ksztalt (rys. 4),
charakteryzujacy stan techniczny  konstrukcji
masztowe;j.

5. PODSUMOWANIE

Otrzymane wyniki badan wykazuja, ze
zniszczenie jednej lub kilku kotw powodujg istotne
zmiany charakterystyk widma czgstotliwoSciowego
oraz postaci drgan swobodnych konstrukcji
masztowej dzwigu budowlanego. Na podstawie

wspolnej analizy zmian czgstotliwos$ci 1 postaci
drgan wlasnych masztu w procesie eksploatacji
mozna okre$li¢ stan techniczny kotwien. Praktyczne
zastosowanie przedstawionej metody diagnostycznej
przewiduje teoretyczne lub do$wiadczalne badanie
drgan swobodnych konstrukcji.

Model matematyczny zjawisk dynamicznych
w konstrukcjach nosnych o duzej wysokosci
opracowany z uwzglednieniem odksztalcen zginania
i $cinania, inercji postgpowego i obrotowego ruchu

przekrojow  poprzecznych  oraz  podatnosci
sprezystych podpor daje mozliwo$¢ doktadnego
okreslenia  czgstotliwo$ci 1 postaci drgan
swobodnych rozpatrywanego uktadu
mechanicznego.

Przedstawiona metoda analizy modalnej moze
by¢ stosowana w diagnostyce stanu technicznego
konstrukcji masztowych.
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Summary

The paper presents general methodology of Risk Based Inspection. The method concerns the
estimation of frequency and scope of inspection of static equipment, which operates in oil & gas
industry. About 80% of risk of equipment’s failure is associated with only 20% of equipment
quantity so it becomes very important to establish a prioritised list of carried out inspections. In RBI
method this priority is established as function of risk of equipment failure and consequences of such
failure. In the paper the definition of risk in RBI aspect and way of its assessment are given.

Keywords: inspection, risk, inspection program

INSPEKCJA W OPARCIU O RYZYKO - PRZEGLAD METODY

Streszczenie

W artykule przedstawiono ogdlne zalozenia metody RBI ustalania czgstotliwosci i zakresu
przeprowadzania inspekcji urzadzen eksploatowanych w przemysle naftowym. Literatura podaje, ze
okoto 80% ryzyka zwiazanego z uszkodzeniami tych urzadzen zwiazane jest z okolo 20% ich
liczby, wazne jest zatem ustalenie priorytetu wykonywanych inspekcji. W metodzie RBI priorytet
ten ustala si¢ w zalezno$ci od ryzyka wystapienia uszkodzenia jak i jego skutkéw. W artykule
podano okreslenie ryzyka w ujgciu metody RBI jak rowniez sposob jego szacowania.

Stowa kluczowe: inspekcja, ryzyko, program inspekcji

1. INTRODUCTION

In the nineteen’s, the American Petroleum
Institute (API) initiated a RBI project with a
sponsor group composed of petroleum industries,
dedicated to refineries. The aim of project was to
elaborate the method to direct inspection resources
to the areas of a plant where there is the greatest
risk-reduction and cost savings potential. Other
facility types could be covered by a RBI
methodology. The main principles remain
unchanged, only the detailed methodology has to be
customised according to the activities under
consideration.

2. WHAT RBI IS

RBI is a method for using risk as a basis for
prioritising and managing the effort of an
inspection program to rationally allocate inspection
resources. The term of “inspection” is understood
as a systematic procedure used to assess equipment
technical conditions. It is usually performed on a
fixed periodical basis. In a operating plant or
installation, a relatively large percentage of risk is
associated with a small percentage of the equipment
items. Typically, about 80% of risk of equipment’s

failure is associated with only 20% of equipment
(fig. 1). RBI allows shifting inspection and
maintenance resources to provide a higher level of
coverage on the high-risk items and an appropriate
effort on lower risk equipment.

Percent of Total Risk

100 %
80 A
FOCUS on the
60/ T 20% of equipment,
which represent
40 -t 80% of the total
risk
20 —
B : I b
h 40 60 R0 100 %

Percent of equipment

Fig. 1. Typical risk plot “total risk vs. quantity of
equipment”

The RBI method defines the risk of operating
equipment as the combination of two separate
terms: the likelihood of an undetected failure and
the consequence of such a failure. It is worth to
notice, that such approach of term “risk” is also
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used in safety standards as well as in other
disciplines [3].

The assessment of failure consequences follows
these steps:
- Scenarios definition in which failure (i.e.: leak)
progress into undesirable events
- Estimation of the physical effect of each scenario
- adverse effect on people, equipment,
environment, productivity as a result of the
outcome.

The likelihood of failure assessment takes
into consideration such criteria as :
- the damage mechanisms applicable to the item
analysed
- the inspection history of the item
- the effectiveness of the previous inspection

The detailed method to assess consequence and
likelihood depends directly upon the facility type.
Furthermore, the level of detail of the method is
fitted to the future use of the result, the available
data for the analysis, the need of accuracy of the
result: a range of probability/consequences or a
formal probability/consequences.

In general, main steps of RBI study are as follow:
- preliminary analysis,

- failure probability assessment,

- consequence evaluation,

- risk ranking,

- inspection program

3. RISK ASSESSMENT - QUALITATIVE AND
QUANTITATIVE APPROACH

Talking about the risk assessment as part of an RBI
study, basically two approaches are possible:

e Qualitative

¢ Quantitative.

Qualitative approach is effective mainly for
preliminary screening and to justify a hierarchy
within the equipment criticality (=prioritisation).
Qualitative method is based on factor ranking from
expert judgement. Such prioritisation allows a
rational allocation of inspection resource. However,
it is usually difficult to assess precisely the impact
of an inspection strategy on the risk with a
qualitative approach.

Quantitative approach allows an accurate
appraisal of the impact of an inspection strategy on
the risk. A detailed quantitative approach is used
for the most critical equipment resulting from the
screening stage. Risk assessment uses statistical
data and damage mechanism modelling.

The choice of the analysis level depends on the
knowledge of risk level associated to the
installation. However, the detailed specification of
the method has to be fully designed to:

e The final need of its user,

e The required accuracy in the result,
o The availability of the data,
e The actual practices.

3.1. Qualitative approach

In the qualitative approach, which could
concern units, systems or items, different likelihood
and consequence factors are assessed. Each factor is
rated within a pre-defined scale or framework.
Weight of each factor and their combination to
obtain the global likelihood/consequence factor
have to be defined. Ranking is based on expert
judgement.

Likelihood assessment - factors

e The equipment factor is related to the
number of components in the unit that have the
potential to fail.

. The damage factor is a measure of the risk
associated with known damage mechanisms in the
unit. These mechanisms include levels of general
corrosion, fatigue cracking, low temperature
exposure, high temperature exposure

. The process factor is a measure of the
potential for abnormal operations or upset
conditions to initiate a sequence leading to a loss of
containment. It is a function of the number of
shutdowns or process interruptions (planned or
unplanned), the stability of the process and the
potential for failure of protective devices because
of plugging or other causes.

. The mechanical design factor measures the
safety factor within the design of the unit: whether
it is designed to current standards, and how unique,
complex or innovative the unit design is.

. The inspection factor provides a measure of
effectiveness of the current inspection program and
its ability to identify the active or anticipated
damage mechanisms in the unit. It examines the
types of inspections, their thoroughness and the
management of the program

. The condition factor accounts for the
physical condition of the equipment from a
maintenance and housekeeping perspective. A
simple evaluation is performed on the apparent
condition and upkeep of the equipment from a
visual examination.

The likelihood factor is a combination of these
factors. A likelihood category will correspond to
the likelihood factor. The likelihood category gives
the vertical position of the item in the risk matrix.

Consequence assessment - factors
The consequence factor is the highest factor
between the damage factor and the health factor.
e The damage factor
The damage factor is derived from a combination of
five sub-factors that determine the magnitude of a
fire or explosion hazard:
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- the chemical and quantity factor represents
a chemical’s inherent tendency to ignite (this is
derived as a combination of the material’s Flash
factor and its reactivity factor) and the largest
amount of material that could reasonably be
expected to be released from a unit in a single event

- the state factor is a measure of how readily
a material will flash to a vapor when it is released
to the atmosphere. It is determined from a ratio of
the average process temperature to the boiling
temperature at atmospheric pressure

- the pressure factor is a measure of how
quickly the fluid can escape.

- the credit factor is determined to account
for the safety features engineered into the unit.
These safety features can play a significant role in
reducing the consequences of a potentially
catastrophic release

- the degree of exposure is represented by
the damage potential factor. This is accomplished
by a rough estimate of the value of equipment near
large inventories of flammable or explosive
materials.

e The health factor
The health factor is a combination of four sub-
factors :

- the toxic quantity factor is a measure of
both the quantity and the toxicity of a material. ( the
toxicity is found using NFPA toxicity factor

- the dispersibility factor is a measure of the
ability of a material to disperse. It is determined
directly from the normal boiling point of material.
The higher the boiling point, the less likely a
material is to disperse

- the credit factor is determined to account
for the safety features engineered into the unit

- the population factor is a measure of the
number of people that can potentially be affected by
a toxic release event.

A consequence category will correspond to a
consequence actor. The highest one is plotted in the
horizontal axis of the risk matrix.

3.2. The quantitative approach

The RBI programme is not a full risk analysis, but
a hybrid technique between risk analysis and
mechanical integrity. In its elemental form, a risk
analysis is comprised of five tasks:

e System definition

Hazard identification
Consequence assessment
Probability assessment
Risk results.
Depending on the nature of the process and
the detail of the study, a risk analysis may include
thousands of different scenarios. The risk analysis
would evaluate both the likelihood and the
consequence of the set of events in each scenario.

For RBI, likelihood and consequence are also
evaluated, but for a carefully defined and limited
number of scenarios.

3.2.1. Preliminary analysis

In the system definition phase of the analysis, the
ground rules are established and all pertinent
information is collected. In fact, to be able to assess
the likelihood and the consequences required for
the risk assessment, some preparatory work has to
be carried out more or less accurately according the
level chosen for the analysis :

o the design analysis

o the process and flow analysis

o the identification of damage mechanisms

and evaluation of their kinetics

3.2.2. Consequence of failure

The failure of pressure —containing equipment and
subsequent release of hazardous materials can lead
to many undesirable effects. The RBI programme
has condensed these effects into four basic risk
categories:
Flammable events can cause damage in two
ways : thermal radiation and blast overpressure
Toxic releases, in the RBI approach are only
addressed when they affect personnel. These
release can cause effects at greater distances than
flammable events. And unlike flammable releases,
toxic releases do not require an additional event
(ex. : ignition) to cause an undesirable event.
Environmental risks are an important
component to any consideration of overall risk in a
processing plant. Environmental damage can occur
with the release of many materials: the predominant
risk comes from the release of large amounts of
liquid hydrocarbons outside the bounds of the plant.
Business interruption can often exceed the
costs of equipment and environmental damage and,
therefore, should be accounted for in the RBI
programme. Equipment replacement costs can be
trivial compared to the business loss of a critical
unit for an extended period of time.
Various scenarios are then developed to show how
leaks may occur and how they can progress into
undesirable events. They are four defining factors
in a leak scenario :
o the size of the hole in the equipment
o the fluid properties : in equipment and at
ambient conditions
e the total mass available for release
o the mitigation systems

The risk calculation is performed for each
scenario (hole size), for all four risk categories, if
desired. The risk for each equipment is then found
by summing the individual risk components from
each scenario calculation.
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In a practical manner, a discrete set of hole sizes
must be used. It would be impractical to perform
risk for a continuous spectrum of hole sizes.
Experience has shown that limiting the number of
hole sizes allows for an analysis that is manageable
yet still reflects the range of possible outcomes.

The RBI method uses a predefined set of hole sizes
representing small, medium, large and rupture case,
with associated probability of occurence. This
approach provides reproducibility and consistency
between studies; and it increases the ease with
which the process can be automated with software.
Finally, the three main steps of the consequence
analysis are by order :

e The scenarios definition in which leaks may
progress into undesirable events (a set of
hole size)

e The estimation of the physical effect of each
scenarios

e The adverse effects on people and
equipment as a result of the outcome

But as the consequence analysis aims at
aiding in establishing a relative ranking of
equipment items on the basis of risk, the
consequence measures usually presented are
intended as simplified methods for establishing
relative priorities for inspection programs. If more
accurate consequence estimates are needed, the
analyst could refer to more rigorous analysis
techniques, such as those used in Quantitative Risk
Analysis, and after could re-inject his result in the
consequence analysis.

3.2.3. Likelihood of failure

The likelihood analysis begins with a database of
generic failure frequencies for the specific
equipment types. Examples of so called generic
failure frequencies are presented in table below.
For the sake of simplicity it is assumed that, in any
case, the final failure mode is a breech of
conventional size (1/4”, 17,4, 16” or rupture).

Vi 1 4>’ | rupture

Column | 8*107° | 2*107* | 2*10° | 6*10°

Filter 9%10™ | 1*10™ | 5*10° | 1*107

piping.(8”) | 3*107 | 3*107 | 8*10° | 2*10™

vessel 4%107 | 1*107* | 1*¥107° | 2*10°

These generic frequencies are then modified by two
terms, the Equipment Modification Factor (Fg) and
the Management System Evaluation Factor (Fy):

Frequency ,gjustea = Frequency generic * Fg* Fy (1)

The database of generic failure frequencies is
based on a compilation of available records of
equipment failure histories. The records can come
from a variety of sources. Generic failure

frequencies have been developed for each
equipment and each diameter of piping.

If enough data were available for given equipment
item, true failure probabilities could be calculated
from actual observed failures.

The generic failure frequencies are built
using records from all plants within a company or
from various plants within an industry, from
literature sources, past reports, and commercial
databases. Therefore, the generic values represent
an industry in general and do not reflect the true
failure frequencies for a specific plant or unit.

The RBI method requires that the analyst use a
generic failure frequency to “jump start” the
probability analysis.

Equipment Modification Factor

The Equipment modification factor reflects the
specific operating conditions of each item. It
evaluates two categories of information linked to
the equipment item:

- damage rate of the equipment item’s material of
construction, resulting from its operating
environment.

- effectiveness of the facility’s inspection program
to identify and monitor the operative damage
mechanisms prior to failure.

The RBI approach considers by definition that
items are monitored and if an inspection points out
a critical state for an item, preventive measures are
systematically taken (repaired, changed...). So we
don’t consider only the failure likelihood but the
likelihood that an undetected damage state becomes
critical.

In fact, the equipment modification factor takes
into account both the failure likelihood of the item,

Pg, and the likelihood to detect the real damage
state, Pg,. This second factor varies according to the
inspection results in accordance to the Bayes
principle.

As a consequence, the non detected failure
probability is symbolically written as:

Pf~ * Pdp = FGeneric' * FE (2)

The failure likelihood for each equipment item is
calculated from structural integrity method where
the damage mechanism kinetics is taken into
account.
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Management System Evaluation

Management Systems Evaluation Factor is derived
from the results of an evaluation of a facility or
operating unit’s management systems that affect
plant risk to adjust generic failure frequencies for
differences in Process Safety Management systems.
The factor is applied equally to all equipment items
within the study and as a result, it does not change
the order of the risk-based ranking of the equipment
items. As an information, the management systems
evaluation covers a wide range of topics like
leadership and administration, process safety
information, process hazard analysis, management
of change, operating procedures, safe work
practices, training, mechanical integrity, pre-startup
safety review, emergency response, incident
investigation, contractors, audit.

4. CRITICALITY ASSESSMENT AND
ACCEPTANCE CRITERIA

The risk assessment produces, as result, item per
item, a likelihood of failure and a consequence of
failure, which are reported on a matrix representing
a risk level (fig. 2). Each item is located on such a
matrix to have a global representation of the risk.

n

1N

(98]

nrohahilitv

conseauence
El  Accenbtabili
Fig. 2. Example of risk matrix

The definition of the matrix (usually 5X5 or
3X3), definition of each level and definition of
acceptance criteria are set up case by case and
depend on standard practices and industry practices.

As for example, in the matrix on figure 2, the
black line figures a possible acceptability limit to be
adjusted case by case:

High: it is likely that the failure occur more than
once before next inspection - so criticality has
imperatively to be reduced

Medium-high: it is likely that the failure occurs
once - it needs corrective actions

Medium: it is unlikely that the failure occurs - it is
an acceptable risk

Low : it is very unlikely that the failure occurs -
does not need specific actions.

Then it is essential to define where is the
acceptability limit.

For an item in the unacceptable part of the matrix,
the risk has to be reduced. Given that the risk of an
accident has two components, likelihood and
consequence, to limit risk, one must reduce one or
both of the risk components (fig. 3). In fact
inspection only affects the likelihood factor. In
order to reduce consequence, the design have to be
reviewed (adding mitigation systems, distancing
equipment... ), and this is not within the RBI scope.
The objective of RBI is to issue an inspection
programme. So, the mitigation measures will
consist in defining an inspection strategy to get
more information on the condition of the equipment
to better control it.

A

AL ]
J
Definition of mitigation

measures in order to
achieve an acceptable risk

)
.

O Unacceptable risk D4
* Acceptable risk B4

Acceptable risk D2
Fig. 3. Reducing risk components

For acceptable risk, one should not avoid to
define mitigation actions as far as it won’t cost:
benefit planned inspection to extend the scope at
quasi zero cost.

If no inspection strategy is able to make the risk
acceptable a “run, repair, replace” decision has to
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be defined. This action “RRR” is usually not
considered are being included in an RBI process.

5. INSPECTION PROGRAMMING

This step contains two major points :

- development of inspection programmes
addressing the types of damage that inspection
should detect, and the appropriate inspection
techniques to detect the damage

- reducing risk through inspection discusses the
application of RBI tools to reduce risk and optimise
inspection programmes.
Inspection influences risk, primarily by reducing
the probability of failure. Many conditions (design
errors, fabrication flaws, malfunction of control
devices) can lead to equipment failure but in-
service inspection is primarily concerned with the
detection of progressive damage. The probability of
failure due to such damage is a function of four
factor.

e damage mechanism and resulting type of
damage,

e rate of damage progression,

e probability of detecting damage with
inspection techniques and predicting future damage
states,

e tolerance of the equipment to the type of
damage.

The purpose of an inspection programme is to
define and perform those activities necessary to
detect in-service deterioration of equipment before
failures occur. An inspection programme is
developed by systematically identifying:

e  What type of damage to look for,

e  Where to look for,

e How to look for the damage (inspection

techniques),

e  When or how often to look for.

As the risk is set for a given inspection strategy: it
is a risk at a given date in the future with a given
inspection effectiveness.

The comparison of the risks linked to several
inspection strategies will provide a framework for
decision. Operators can prefer to maintain the risk
as low as possible even if the associated costs are
higher, or to limit their expenses as much as
possible without, of course, over passing their
acceptability limit of risk.

So, taking into account several strategies and
analysing their likelihood variation with time, we
could choose the best one according our objectives
and priorities. Fig 4. tries to localise the inspection
plan elaboration through the entire methodology.

6. CONCLUSIONS

Risk Based Inspection allows inspection, test, and
maintenance efforts to focus on the most important
pieces of equipment. By using the RBI method it is
possible to rank all process components according

to risk, to indicate the time to next inspection and to
perform a cost optimization based on risk.

The likelihood (estimation of the likelihood of a
functional failure of the equipment item) and
consequence (estimation of the impact or cost of the
failure) rankings are determined independently, and
then are used to establish criticality assessment.
Knowing criticality allows maintenance strategies
to be developed which focus appropriate effort on
all equipment items. Here are some examples of
applications of Risk Based Inspection Programs
implemented by BV Abu Dhabi in oil & gas
industry on the Middle East.

7. EXAMPLES

7.1. QATAR PETROLEUM (Formerly QGPC)
QP conducts oil & gas exploration, development
and production operations offshore Qatar on
production platforms Maidan Mahzan (PS2), Bul-
Hanine (PS3). Crude oil is transported via pipe
lines to the crude oil terminal situated on Halul
Island.
QGPC ordered for an inspection strategy for the
static equipment on the above mentioned locations
to be set up. This strategy was to indicate the
intervals between inspections, techniques to be used
as alternative method of inspection and monitoring
to eliminate the unnecessary cost while preserving
the asset integrity.
BUREAU VERITAS services included:
- the study of past inspection and equipment
failures, plant design and business of facility
- the performance of complete criticality
assessment for all equipment
- the production and submission of
inspection schedules including proposed
inspection methods and non-intrusive
inspection techniques
A complete Computerised RBI system was
developed in-house to manage the large quantity of
data.
The Prject was completed in 2 years, and delivered
to QP in summer 2000.

7.2. OCCIDENTAL OF QATAR

After taking over from QGPC the PS-1 production
station, which consists of a number of oil process,
gas process, utilities and accomodation jackets
interconnected to bridges, Occidental Petroleum of
Qatar decided to implement a Risk Based approach
for the scheduling of inspections of their production
process and piping. The aim was to identify critical
items and obtain a user friendly tool allowing to
follow-up and monitor the shape of the
installations, while implementing a cost effective
yet more efficient inspection strategy. One
additional objective for OXY was to be able to
report the actions and inspections carried out on
their installations to QGPC at the end of the leasing
period in a clear and staight forward manner.
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FIG. 4. Summary of the overall methodology

Bureau Veritas proceeded along the following steps

1- Screening of the inspection scheme in place,

2-  Setup of a proprietary dedicated RBI Manual,

3- Dedicated database and associated software
development,

4- Data gathering,

5- Pilot Case and experience feedback,

6- Deployment,

Most of the work was carried out on site, thus

facilitating the input from the Operator’s expertise

and knowledge of the installations.

7.2. OCCIDENTAL OF OMAN

In order to optimize the inspection strategy,

OCCIDENTAL PETROLEUM OF OMAN Inc.

decided to change from a policy of a 2-year

shutdown period to a 'Level 2,semi-qualitative RBI'

strategy.

This strategy will be applied to all static equipment

and pipework in the Suneinah concession block.

The program is to be implemented in stages and

completed by end of year 2002.

The Units covered by the Scope are :

- 100 Unit - crude stabilization

- 400 Unit - crude topping plant

- 500 Unit - NGL recovery plant

- 600 Unit - Gas re-injection plant

- K-102 A-G Unit - Residue gas re-injection

- K-103 A-D Unit

- IP gas boosters

- 4 production stations located at : # Safah
Central & satellite # Al Barakah # Wadi
Latham

An overall amount of about 300 equipment and 600
approx. is included in the study.

During this Project, Bureau Veritas acts as a
Consultant with a view of :

- defining the global RBI approach to be adopted
by Occidental Petroleum Oman,

- training the Occidental personnel to the
application of this methodology,

- initialising the chosen software and start the
implementation process.
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DIAGNOZOWANIE STANOW ZDOLNOSCI JAKOSCIOWEJ
PROCESU PRODUKCYJNEGO
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Streszczenie
Przedstawiono wskazniki zdolnosci jakosciowej procesu produkecyjnego, okreslajacych
przedzial zmienno$ci parametru diagnostycznego procesu C, oraz potozenie wartoSci Sredniej

rozktadu parametru diagnostycznego procesu C.

Opisano strategi¢ doskonalenia zdolno$ci jako$ciowej procesu produkcyjnego.

Stowa kluczowe: diagnostyka, proces produkcyjny, jakos¢, zdolnos¢ jakoSciowa procesu, statystyka.

DIAGNOSING THE STATES OF QUALITY ABILITY OF PRODUCTION PROCESS

Summary
The paper presents the quality ability indexes of production process which define range of
changeability of the diagnostics process parameter C, and the position of the average value of the

diagnostics process parameter Cy.

The paper describes the improvement strategy of production process quality ability.

Key words: diagnostics, production process, quality, quality ability process, statistics.

1. WSTEP

Na kazdy proces produkcyjny oddziatywuja
rézne czynniki, ktére wplywaja na jako$c
wytwarzanych wyrobow. Dlatego niezmiernie
waznym problemem praktycznym jest ocena
wptywu tych czynnikow na jako$¢ procesu.

W sterowaniu jakoscia procesu produkcyjnego
istotne parametry charakteryzujace dany proces
musza by¢ w sposob odpowiedni nadzorowane, tak
aby ich warto$ci miescity si¢ w granicach tolerancji
okreslonej przez technologa.

Stopien w jakim warto$ci parametru procesu
utrzymywane sg w granicach naturalnego zakresu
parametru procesu, okre§li¢ mozna na podstawie
warto$ci wskaznika rozrzutu parametru procesu — C,
oraz wskaznika potozenia wartoSci S$redniej
w stosunku do warto$ci Srodkowej tolerancji — Cpx.

Oba te wskazniki charakteryzuja zdolnosé
jako$ciowa procesu produkcyjnego.

2. WSKAZNIK ROZRZUTU PARAMETRU
PROCESU - C,

Wskaznik C, okre$la ile razy przedziat
rzeczywistej zmienno$ci parametru procesu miesci
si¢ w obszarze naturalnego zakresu parametru
procesu wyznaczonego wartoscia 6o (= 3o) (1):

GWP — DWP T
Cp = = (1)
60 60

gdzie:
GWP - gb6rma wartos¢ parametru
rzeczywistego procesu;
DWP - dolna wartos¢ parametru

rzeczywistego procesu;
T — tolerancja;
6 — odchylenie standardowe.

Przyjmuje si¢ zalozenie, ze rozwazania
dotyczace badania zdolno$ci jakosciowej procesoOw
produkcyjnych w sposéb okreslony zaleznoscia (1)
sa shuszne dla parametrow procesow, ktore maja
rozklad normalny. Praktyczne badania zdolnosci
procesow produkcyjnych wskazuja, ze wigkszosé
procesow  produkcyjnych  charakteryzuje — sig
normalnymi rozktadami ich parametrow.

W literaturze naukowej wskaznik Cp okresla si¢
jako wskaznik rozrzutu parametru procesu.

Charakterystyczne ~ wartosci  wskaznika C,
przedstawiono na rys. 1.

Z rysunku 1. wynika, ze im wigksza jest wartos¢
wskaznika C, tym mniejszy jest rozrzut parametru
procesu.

Poniewaz wskaznik C, charakteryzuje rozktady
idealnie centrowane to jest on jedynie wskaznikiem
oceny potencjalnej zdolnosci jako$ciowej procesu.

Nastgpna miara zdolnosci jakosciowej procesu
produkcyjnego jest wskaznik Cp.
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Naturalny zakres parametru procesu

Frakcja wyrobow < 6o
niezgodnych F I
DWP GWP 4o
F=4,5% C, =—=0,66
P T=40 > p 60
F=0.27% DWP GWP c. % _,
p
< T=60 % 60
F = 0,006% DWP GWP 8c
’ Cp=—=133
P T:86 | 60—
F = 0,000006% Dwp GWP 100
’ — C, =— =166
[ T=10G | P o
I gl

Rys. 1. Przyktady réznych rozktadéw parametréw procesu; p — warto$é Srednia parametru procesu

3. WSKAZNIK POLOZENIA WARTOSCI
SREDNIEJ ROZKLADU PARAMETRU
- Cpk

Wskaznik potozenia rozktadu parametru procesu
Co jest miara odleglosci miedzy rzeczywista

warto$cia $redniej rozktadu - X i $rodkiem
przedziatu tolerancji — p.

Wskaznik Cp zdefiniowany jest zalezno$cia (2):
GWP — X — =
——,gdyGWP-X < X - DWP

- 2

,gdy GWP-X > X — DWP

30

C —
X - DWP

pk

30

Charakterystyczne wartoSci wskaznikow Cp
przedstawiono na rys. 2. Diagnoze zdolnosci
jako$ciowej procesu produkcyjnego dokonuje si¢ na
podstawie warto$ci wskaznikow C, i C (tab. 1).

Jezeli C,> 1,66 i C, = Cy to frakcja wadliwych
wyrobow wyraza si¢ jednostkami ,,ppm” (ang. Parts
Per Million) — wada moze wystapi¢ na milion
wyrobow.
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DV\;P 8 GWP
Cop =22 133
X Pk= 35 70
< 60 N
< >
Cop =2 -1
/ X pk 3o
+«—2 »
C 0 0
pk 3o
<« 30
Cop=—2<0
=—x<
/ pk 3o
% »
Rys. 2. Przyktady wartosci wskaznika poloZenia rozktadu Cp
Tabela 1. Diagnozowanie zdolno$ci jakosciowej procesu produkcyjnego
Wartos¢ Wartos¢

wskaznika C,

wskaznika C,

Diagnoza zdolnosci jakoSciowej procesu produkcyjnego

Proces produkcyjny zdolny jakosciowo. Frakcja wadliwych wyrobow

G-l =l T E=0.27%.
Proces produkcyjny niezdolny jakosciowo wymaga doskonalenia lub
C, <1 Coc>1 ) .
poszerzenia tolerancji.
C =133 C. =133 Proces produkcyjny o duzej zdolnos$ci jakosciowej. Frakcja wadliwych
P pk © wyrobéw F=0,006%.
_ Proces produkcyjny niezdolny jako$ciowo. Na proces oddziatywuje
C,=1,66 Couc <1 . . . .
czynnik systematyczny. Nalezy ten czynnik usunag.
C,> 1,66 Cye > 1,66 Zdolnos¢ jakos$ciowa procesu produkcyjnego idealna. Frakcja wadliwych

wyrobow jest na poziomie ,,ppm” F=0,000006%.
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4. STRATEGIA DOSKONALENIA
ZDOLNOSCI JAKOSCIOWEJ PROCESU
PRODUKCYJNEGO

Przy ustalaniu tolerancji parametru procesu
nalezy bra¢ pod uwagg charakter oddziatywania na
proces

zmiennych naturalnych (losowych)

(2]

naturalnych i wyeliminowaniu ~ zmiennych
systematycznych ~ [2]  utrzymanie  zdolnosci
jakosciowej procesow produkcyjnych jest mozliwe
z duzym prawdopodobienstwem, a wadliwo$é
wyrobow jest teoretycznie bardzo mata.

Biorac pod uwage stany statystycznego
uregulowania procesu produkcyjnego, ktore zostaty

wynikajacych z  dokladnosci maszyny Ilub omowione w opracowaniu [5] oraz stany zdolnosci
urzadzenia technologicznego, jakosci narzedzi jakosciowej procesu mozna wyrdzni¢ cztery
i mediow technologicznych itp. sytuacje przedstawione na rys. 3.
Przy odpowiednio dobranych tolerancjach,
uwzgledniajacych  oddziatywanie  czynnikow
Proces produkcyjny statystycznie Proces produkcyjny statystycznie
nieuregulowany uregulowany
-9 | T ucL | ——— - UCL
= 2
=5 / N\ Le ANAA - ¢
23 7 N N N
= =
2 d | T - LCL | ——————————————————- LCL
gz | |
o | |
R  h |
=2 T T
- E DWP GWP GWP DWP
= e UCL | ———— oo~ UCL
=
3 ~. LC TN Valnye
N ./U ~e— ¢
2 =
£z | —————————/0 s —-LcL | - LCL
2
=3 I I
< £ ! |
e = | |
2= | |
g ! !
E DWP GWP GWP DWP

Rys. 3. Stany diagnostyczne procesow produkcyjnych. Frakcja wyrobow wadliwych F jest suma
fy — frakcji dolnej i f, — frakcji gornej wyrobéw wadliwych, UCL — gérna linia kontrolna,
LCL — dolna linia kontrolna, CL — linia centralna. Opracowanie na podstawie [1].

Podstawa do podjecia decyzji o kontynuowaniu
procesu produkcyjnego jest stan jego zdolnoSci
jakosciowej bez wzgledu na to czy proces
produkcyjny jest statystycznie uregulowany czy tez
nie.

W przypadku nieuregulowania statystycznego
procesu  produkcyjnego nalezy bezwzglednie
zidentyfikowa¢ i usunaé nielosowa (systematyczng)
zmienna, ktora oddziatywuje na proces.

Strategi¢ doskonalenia zdolno$ci jakosciowe;j
procesu produkcyjnego z uwzglednieniem standw
uregulowania statystycznego procesow
przedstawiono na rys. 4.

5. PRZYPADEK - DIAGNOZA STANU
ZDOLNOSCI JAKOSCIOWEJ PROCESU
HARTOWANIA NOZY SKRAWAJACYCH

Przedmiotem diagnozy zdolnoséci jakosciowej
jest proces hartowania nozy skrawajacych
produkowanych w firmie FUM ,, KAMAX” S.A. [3].

W tabeli 2 przedstawiono wyniki pomiarow
warto$ci parametru procesu.

Graficzna posta¢ rozkladu warto$ci parametru
procesu hartowania nozy skrawajacych
przedstawiono na rys. 5.
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Diagnozowanie

procesu

'

Oceni¢ zastosowanie
kart kontrolnych

Shewharta

Y

93

> zdolno$ci jakosciowej €

1 Y

Proces nie jest

Cp <1 statystycznie

uregulowany

< Zlikwidowa¢
przyczyny

Y

Proces jest
statystycznie p =
uregulowany

Y

Ocenic¢ zdolnos¢
jakoSciowa
procesu

Y

Co <1 Proces nie
A Pk jest zdolny
- Poprawi¢ proces B2
) Podjaé
- Przerwac proces decyzje

- Zmienic tolerancje

Y

Y

Proces jest .
zdolny pk = !

Y

Sprébowaé
poprawié
proces

Y

Cp > 133

Rys. 4. Algorytm strategii doskonalenia zdolnosci jakosciowej procesu.
Opracowanie na podstawie PN-ISO 8258+AC1

[ N

-

C,=1.3497
Cp=1.2624

DWP=42.0484 GWP=49.9516

& 1 = 46.000 T=386 =| /

Rys. 5. Rozktad warto$ci parametru
diagnostycznego procesu hartowania
nozy skrawajacych oraz wartosci
wskaznikéw zdolnos$ci jakosciowej
procesu hartowania. Zrodto [3]

6. PODSUMOWANIE

Diagnozowanie zdolnosci jakos$ciowej procesu
produkcyjnego odnosi si¢ do badania oddzialywania

symptomow zmiennosci na proces w odniesieniu do
przyjetych granic tolerancji.

Przy odpowiednio dobranych tolerancjach,
uwzgledniajacych oddzialywanie zmiennosci
losowych, doktadno$ci maszyn 1 urzadzen
technologicznych oraz jako$ci narzedzi i mediow
technologicznych, utrzymanie zdolno$ci jako$ciowe;j
procesow jest mozliwe z duzym
prawdopodobienstwem a wadliwo$¢ produkcji jest
teoretycznie bardzo mata.

W diagnozie zdolnosci jakosciowej proceséw
produkcyjnych bierze si¢ pod uwage wskazniki
rozrzutu  wartoSci  parametru  diagnostycznego
procesu C, oraz wskaznik potozenia rozktadu
warto$ci parametru diagnostycznego procesu Cy.

Proces jest jakosciowo zdolny gdy C,=C,=>I.
Woéwcezas frakcja wyrobow niezgodnych wynosi
F<0,27%. W niektorych procesach produkcyjnych
przemyshu elektronicznego udaje si¢ osiagnaé
poziom frakcji mierzony jednostkami ,,ppm”
(wadliwo$¢ na milion przypadkow).
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Tabela 2. Formularz wynikéw pomiardw parametru procesu

DIAGNOZOWANIE ZDOLNOSCI JAKOSCIOWEJ PROCESU

DANE WEJSCIOWE
NAZWA PROCESU Obroébka cieplna
NAZWA WYROBU Noz skrawajacy
WARTOSC NOMINALNA PARAMETRU 46 HRC
TOLERANCJA PARAMETRU DWP =4, GWP =4
LICZBA POMIAROW 100
WYNIKI POMIAROW

45.000 45.000 | 45.000 | 45.000 | 45.000 | 45.000 | 45.000 45.000 45.000 45.000

45.000 45.000 | 45.000 | 45.000 | 45.000 | 45.000 | 45.000 45.000 45.000 45.000

45.000 45.000 | 45.000 | 45.000 | 45.000 | 45.000 | 45.000 45.000 45.500 45.500

45.500 45.500 | 46.000 | 46.000 | 46.000 | 46.000 | 46.000 46.000 46.000 46.000

46.000 46.000 | 46.000 | 46.000 | 46.000 | 46.000 | 46.000 46.000 46.000 46.000

46.000 46.000 | 46.000 | 46.000 | 46.500 | 46.500 | 46.500 46.500 46.500 46.500

46.500 46.500 | 46.500 | 46.500 | 46.500 | 46.500 | 46.500 46.500 46.500 46.500

47.000 47.000 | 47.000 | 47.000 | 47.000 | 47.500 | 47.000 47.000 47.000 47.000

47.000 47.000 | 47.000 | 47.000 | 47.000 | 47.000 | 47.000 48.000 48.000 48.000

48.000 48.000 | 48.000 | 48.000 | 48.000 | 48.000 | 48.000 48.000 48.000 48.000

~ WYNIKI DIAGNOZOWANIA
ZDOLNOSCI JAKOSCIOWEJ PROCESU HARTOWANIA
Y X; = 4621.000 C,=1.3497
X =46.2100 Cpi = 12624

DIAGNOZA ZDOLNOSCI JAKOSCIOWEJ PROCESU HARTOWANIA
Co>1, Ci>1
PROCES ZDOLNY JAKOSCIOWO
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EMISJA AKUSTYCZNA JAKO NARZEDZIE MONITOROWANIA PROCESU
PEKANIA MATERIALOW SUSZONYCH

Kinga RAJEWSKA, Stefan Jan KOWALSKI

Politechnika Poznanska, Instytut Technologii i Inzynierii Chemiczne;j
PI1. M. Sktodowskiej Curie 2, 60-965 Poznan
Kinga.Rajewska@fct.put.poznan.pl

Streszczenie

Celem pracy jest przedstawienie emisji akustycznej (EA) jako metody monitorowania mikro
i makropeknig¢ w materiatach suszonych, na przykladzie suszenia walca ceramicznego.
Zaprezentowane dane eksperymentalne dotycza suszenia konwekcyjnego i1 mikrofalowego.
Rozwazania teoretyczne bazuja na termomechanicznym modelu suszenia cial kapilarno-
porowatych, opracowanym przez autorow. Rozwiazania numeryczne dotyczace ewolucji
i rozktadu naprezen wzdhuz promienia i obwodu walca przedstawiono dla warunkéw brzegowych
odpowiadajacych konwekcyjnemu suszeniu. Wyniki badan z uzyciem EA wykazuja istnienie
dwoch obszaréw wzmozonej emisji dla suszenia konwekcyjnego i jednego obszaru dla suszenia
mikrofalowego. Porownanie danych teoretycznych 1 eksperymentalnych dla suszenia
konwekcyjnego pozwala stwierdzi¢, ze obszary te odpowiadaja wystgpowaniu naprezen
maksymalnych w modelu teoretycznym. W pracy tej stwierdzono, ze EA moze by¢ zastosowana
do diagnozowania pgknig¢ i1 stanéw niebezpiecznych w suszonych materiatach oraz, ze suszenie
mikrofalowe pozwala uzyska¢ lepszy produkt koncowy, poniewaz energia sygnatéow jako
reprezentacja naprgzen jest mniejsza dla tego rodzaju suszenia.

Stowa kluczowe: emisja akustyczna, suszenie konwekcyjne, mikrofalowe, naprezenia suszarnicze, pgkanie

ACOUSTIC EMISSION AS A METHOD OF MONITORING OF FRACTURE

PHENOMENA IN DRIED MATERIALS

Summary

Acoustic emission (AE) monitoring is used to detect micro and macrocracking in dried ceramic
cylinder. The experimental results of convective and microwave drying are presented. The
theoretical considerations are based on the thermomechanical model of drying of capillary-porous
materials worked out by authors. The solution of the mathematical model presenting the evolution
and distribution of stresses along radius of the cylinder and its circumference is given for the
convective drying only. The AE tests show two ranges of intensive signal existence for convective
drying and one range for microwave drying. The comparison of theoretical and experimental for
convective drying data allows to state, that these ranges refer to maximal stresses pointed out by
the theoretical model. It was stated, that microwave drying can give the better final product than
convective drying, because the energy of signals as the representation of stresses is lower than in
the case of convective drying.

Key words: acoustic emission, convective and microwave drying, drying-induced stresses, fracture

1. WPROWADZENIE

Emisja akustyczna zastosowana jest w tej pracy
jako metoda nieniszczaca do oceny stanu naprezen
w suszonych materiatach. Metoda ta pozwala na
bezposrednie  monitorowanie  zachowania  sig¢
materialu W czasie procesu suszenia, poniewaz
podczas pgkania materiat staje si¢ zrodlem EA
o stosunkowo duzej energii. W zwiazku z tym
istnieje mozliwos¢ wykorzystania tego zjawiska do
badania prawidlowos$ci przebiegu procesu suszenia
tak, by nie dopusci¢ do destrukcji materiatu

suszonego, zapewniajac w ten sposob dobra jako$é¢
koncowa wyrobow suszonych. Wiadomym jest, ze
procesom  suszenia  wilgotnych  materialow
kapilarno-porowatych ~ towarzyszy = deformacja
i pekanie. Kiedy parametry suszenia (temperatura,
wilgotno$¢ czynnika suszacego) nie sa odpowiednio
dobrane do fizyczno-mechanicznych wlasciwos$ci
materiatu, napr¢zenia suszarnicze wzrastaja, mogac
w konsekwencji spowodowac zniszczenie materiatu.
Ciagle wzrastajace wymagania co do jakoSci
materiatdbw suszonych sklonily autorow niniejszej
pracy do zastosowania alternatywnej metody
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suszenia w stosunku do tradycyjnej (konwekcyjnej),
a mianowicie mikrofalowej. W metodzie tej gradient
temperatury w suszonym elemencie, ze wzgledu na
inny charakter dostarczania ciepla, ma przeciwny
zwrot niz w metodzie konwekcyjnej. Ma to
spowodowaé mniejsza warto$¢ generowanego
naprgzenia niz w  przypadku  suszenia
konwekcyjnego. Rozwazania teoretyczne opieraja
si¢ na termomechanicznym modelu suszenia ciat
kapilarno-porowatych. Rozwiazania numeryczne
tego modelu dla przypadku ciala Hooke’a
i Maxwella w przypadku suszenia konwekcyjnegoi
poréwnanie  tych rozwigzanh z  wynikami
eksperymentu wykaza¢ ma, ktory z tych modeli
pozwala lepiej opisa¢ stan naprezen w czasie
suszenia.

2. EMISJA AKUSTYCZNA
2.1.  Przygotowanie probki i  warunki
eksperymentu

Materiatlem badawczym jest kaolin ceramiczny
KOC (nazwa handlowa). Zdecydowano si¢ na
zastosowanie kaolinu, jako materialu badawczego,
poniewaz znajduje on szerokie zastosowanie
w roznych galeziach przemystu i tak np. jako
wypelniacz ~ stosowany  jest w  przemysSle
papierniczym, farbiarskim i gumowym, a w
przemysle ceramicznym m.in. w produkcji ceramiki
sanitarnej i plytek okladzinowych. Przygotowana
probka o wilgotnosci wzglednej 28%, umieszczona
byta na podpérce aluminiowej  (suszenie
konwekcyjne) lub ceramicznej (suszenie
dielektryczne) tak, aby umozliwi¢ przymocowanie
czujnika EA i dopasowaé impedancje elementow,
przez ktore przechodzi fala sprezysta od zrédla do
odbiornika (rys.2.1).

probka

——+ falowdd

Rys.2.1. Laczenie probki i detektora.

Tak przygotowana probka umieszczana byta
odpowiednio w komorze konwekcyjnej lub
mikrofalowej 1 suszona w réznych temperaturach.
W trakcie procesu rejestrowano temperaturg, masg
probki oraz parametry sygnatu EA.

2.2. Metoda EA

Proces powstawania sygnatu EA w materiatach
wiagze si¢ z niejednorodnym rozkladem energii

wewngetrznej, ktory powstaje na skutek technologii
wytwarzania lub pracy w réoznych warunkach. Jesli
materialy poddane sa dzialaniu czynnikow
zewngetrznych, w przypadku suszenia nastgpuje
wymiana ciepla 1 masy, to rozklad energii
wewngetrznej w materiale zmienia si¢ i zachodzi
w pewnych obszarach proces wyzwolenia energii.
W dalszej kolejnosci w materiale dochodzi do
powstania nowego rozkladu energii wewngtrzne;j.
Wyzwolona energia zostaje czgSciowo zuzyta na
wykonanie lokalnej pracy mechanicznej, czgs¢
zamienia si¢ w ciepto, a mata czg$¢ tej energii ulega
wypromieniowaniu w postaci fal sprezystych. Fale
te po dotarciu do powierzchni ograniczajacych
material moga by¢ rejestrowane przez odpowiednie
detektory. Po elektroniczne;j obrébce
zarejestrowanego sygnatu uzyskuje si¢ parametry go
charakteryzujace, zwane deskryptorami.
Pochodzenie sygnatu EA uwarunkowane jest
procesami zachodzacymi w badanym os$rodku,
jednak generalnie dotyczy lokalnej zmiany pola
napr¢zen w materiale (ruch defektow, powstawanie
1 rozprzestrzenianie si¢  pegknigc). Jednym
z deskryptorow EA, ktory moze obrazowaé¢ zmiany
strukturalne materialu jako wynik generowanych
w trakcie suszenia napr¢zen, moze by¢ liczba
zdarzen emisji lub ich energia.

2 sygnal cyfrowy 9 <_|

B |
(RS) o karta |
1 > 8 GPIB |
1 - sygnal analogowy 1
1 sygnat anal, y F
| 4 I > 7 1
|
11 I obwiednia 1
sygnalu
5 > 6 wys. czgstot] 4 |
T _I 10 karta |
peten sygnat GPIB |
lub obwiednia ]

Rys.2.2. Schemat blokowy stanowiska

do badan EA: 1 - suszarka komorowa,
2 - waga, 3 - czujnik temperatury, 4 -
czujnik wilgoci, 5 - detektor EA, 6 -

uktad przetwarzania EA, 7 - karta

akwizycji danych, 8 - komputer, 9 -

drukarka, 10 - oscyloskop cyfrowy, 11

- probka.

Rysunek 2.2 przedstawia schemat uktadu
pomiarowego, za pomoca ktorego wykonano
badania w niniejszej pracy.

W sktad typowego uktadu do rejestracji sygnatu
EA wchodza m.in.: detektor piezoelektryczny, caty
szereg wzmacniaczy 1 przetwornikow, ktore
wyodrebniaja z sygnatlu poszczegbélne parametry
(tempo zliczen amplitud, zdarzen, warto$¢ skuteczna
sygnalu itp.) [1]. Obecnie aparatura pomiarowa
wspotpracuje  poprzez kart¢  przetwornika
analogowo-cyfrowego z programem komputerowym
rejestrujacym dane.
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2.3. Wyniki eksperymentu

Badania doswiadczalne przeprowadzona dla

dwoch metod suszenia: konwekcyjnej
i dielektrycznej. Poniewaz suszenie konwekcyjne,
jeden z etapow procesu technologicznego

wytwarzania materiatdw, jest kosztowne z punktu
widzenia czasu jego trwania 1 zuzycia energii,
poszukuje si¢ innych, tanszych metod suszenia.
Autorzy niniejszej pracy zdecydowali si¢ na metodg
mikrofalowa, poniewaz pozwala ona w znacznie
krotszym czasie wysuszy¢ material do zadanej
wilgotno$ci. Ponadto ze wzgledu na inny charakter
nagrzewania materialu, fala elektromagnetyczna
powoduje objetosciowe, rdwnomierne wytwarzanie
ciepta, ten typ suszenia pozwala uzyska¢ produkt
koncowy o  znacznie lepszej kondycji
wytrzymatos$ciowe;.

Suszenie konwekcyjne przeprowadzono
w suszarce komorowej SML  48/250  firmy
ZALMED, o mocy regulowanej (max 1200W). Aby
znalez¢ wspoOlny punkt odniesienia w sensie
porownania warunkéw  termicznych w  tych
odmiennych metodach suszenia, przeprowadzono
procesy suszenia dla takich samych temperatur
mokrego termometru w obu przypadkach. Ze
wzgledu na ograniczenia co do objetosci publikacji

a. -4 60
440
50
=
20 <
g 420 40 =
) =
o) 5]
= N
= 30 8
x R
S 4004 <
= £
i 20 —%
=
g 10
3804
0
0 50 100 150
czas [min]
b.
@
£y
1E-34
g
=
<
&)
=
Q
E1E-4+
ks
N
S
B
B
Q
=
[
= 1E5
L
& T
0 50 100, 150
czas [min]

Rys.2.3. Wyniki EA dla suszenia
konwekcyjnego: a) krzywa suszenia i
liczba zdarzen EA, b) $rednia energia

zdarzen EA.

przedstawiono wyniki suszenia dla temperatury
70°C. W przypadku suszenia konwekcyjnego
temperatura mokrego termometru rowna 70°C,
odpowiada temperaturze czynnika suszacego
(gorace powietrze) rownej 150°C.

Na rys. 2.3a przedstawiono krzywa suszenia, ktora
charakteryzuje proces suszenia. Maksymalna liczba
zliczen w przedziale przypada w potowie tzw.
okresu stalej predkosci suszenia. A wlasnie w
pierwszym okresie suszenia wystgpuje najwigkszy
skurcz materiatu (10-70min) i to moze powodowaé
lawinowy wzrost liczby zdarzen EA. Warstwy
zewngtrzne bardzo szybko osiagaja wilgotno$é
rownowagowa 1 zaczynaja si¢ kurczy¢ Sciskajac
bardziej wilgotne warstwy wewngtrzne. W
miejscach niejednorodnosci strukturalnych
kumulujace si¢ naprg¢zenia wywoluja wyzwalanie sig
energii spr¢zystej w  postaci impulsow EA.
Nastgpnym etapem suszenia jest okres przejsciowy
tzw. suszenia nienasyconego, predko$¢ suszenia jest
ciagle stata, ale usuwanie wilgoci zachodzi juz
znacznie wolniej. W tym okresie pojawia si¢ drugi
obszar wystgpowania wzmozonej EA, ale o
mniejszej intensywnosci w odniesieniu do liczby
impulsow niz w pierwszym obszarze. Defekty
strukturalne powstajace w trakcie suszenia i te
istniejace wczesniej tacza si¢, mogac powodowaé
mikro i makropgknigcia. Zjawisko to objawia sig
wystapieniem mniejszej liczby zdarzen EA, ale za to
posiadajacych znacznie wigksza energig (rys.2.3b).
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0,00004 -
0,00003 -
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o111

T

T
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Rys.2.4. Wyniki EA dla suszenia
mikrofalowego: a) krzywa suszenia i
liczba zdarzen EA, b) Srednia energia

zdarzen EA.
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Suszenie dielektryczne przeprowadzono
w wagosuszarce komorowej 8-modowej WS110
firmy PLAZMATRONIKA. Zrodlem mikrofal jest
tu magnetron o mocy maksymalnej 600W. Wyniki
doswiadczalne dla tego rodzaju  suszenia
przedstawiono dla temperatury mokrego termometru
probki 70°C.
W tym przypadku zauwaza si¢ istnienie tylko
jednego obszaru intensywnego wyzwalania energii
sprezystej. A liczba impulsow w porownaniu do
suszenia konwekcyjnego jest znacznie mniejsza.
Mozna stwierdzi¢, ze zgodnos¢ kierunkow strumieni
dyfuzyjnego i termodyfuzyjnego, jaka ma miejsce
przy nagrzewaniu objgtosciowym materialu nie
doprowadza do powstawania tak duzych naprezen
naruszajacych spojnos¢ struktury i powodujacych
pekanie. Z punktu widzenia energii impulséw jest
ona takze znacznie mniejsza niz w przypadku
suszenia konwekcyjnego.

3. MODEL TEORETYCZNY

Przedstawiony tu model teoretyczny, a w dalszej
kolejnosci ocena jego zgodno$ci z wynikami
eksperymentu, stwarza mozliwos¢ jego
zastosowania wraz ze skoordynowana z nim metoda
emisji akustycznej, do sterowania rzeczywistym
procesem suszenia na skale przemystowa.
Sterowanie takie polega¢ by miato na odpowiednie;j
korekcie  parametréw  suszenia  (temperatura,
wilgotno$¢) tak, by liczba impulséw EA, ich
amplituda, czy energia nie przewyzszyla pewnego,
okreslonego poziomu, przy ktéorym przekroczona
bylaby np. granica wytrzymatosci materiatu.

Prezentowany tu model teoretyczny, bazujacy na
mechanicznym modelu suszenia przedstawionym
w pracy [2] i [3], jest dostosowany do geometrii
probki (walec, zagadnienie jednowymiarowe)
i warunkow eksperymentu dla suszenia
konwekcyjnego. Model ten opiera si¢ na prawach
mechaniki o$rodkéw ciaglych 1 termodynamiki
procesow nieodwracalnych, a sformutowany jest na
podstawie rownan bilansu masy, pgdu, energii oraz
entropii.

Do opisu stanu naprezenia zastosowano tu model
Maxwella, bedacy zlozeniem odksztatcen
odwracalnych i nieodwracalnych. Zwiazek fizyczny
pomigdzy odksztalceniem ¢, a naprezeniem o

wedlug modelu Maxwella ma posta¢ roéwnania
roézniczkowego wzgledem czasu, czyli:

¢, =D§)6, + Do, +&" (1)

ijki ijkl ij

jezeli Dy i Dy sa tensorami podatnosci sprezystej

i wilgotnos$ciowej, natomiast

el =9+ k"0 ©)

kI

okresla tensor odksztalcenia termiczno-
wilgotnosciowego. W tym ostatnim zwiazku 9

oznacza temperatur¢ wzgledna, €  oznacza
wilgotno§¢ wzgledna odniesiona do masy ciata
suchego, natomiast x\" i x!*) sa wspétczynnikami
termicznej i rozszerzalnosci
/skurczliwo$ci.

Dla materialu izotropowego (kaolin), zwiazek
fizyczny (1) po rozdzieleniu tensora naprgzenia
i odksztatcenia na cze$¢ dewiatorowa 1 kulista
przyjmuje postac:

wilgotno$ciowe;j

5+ Msij = 2Mé, 3)
"
6+ Koo k(s-gm) )
K

gdzie M i K sa modutami $cinania i odksztalcen
objetosciowych, dla materiatu sprezystego, a 77 i k¥

analogicznymi modutami dla materialu
lepkosprezystego.
Wykorzystujac analogie sprezysto-

lepkosprezyste, okreslono naprgzenia w walcu
()

i wykorzystujac rozwiazanie

(e

ij

lepkosprezystym o

dla walca sprezystego o' i pojecie splotu Borela,

czyli

gdzie 7 =n/M = k/K oznacza czas relaksacji.
Zaktadajac, ze naprgzenie promieniowe na
powierzchni i  przemieszczenie promieniowe
w érodku walca sa réwne zero, rozwiazanie dla
naprezenia promieniowego i obwodowego wyraza
si¢ jak nastgpuje:

O'r(:) =2M 3K
2M + A
1 R 1 T (6)
(—zj re™dr —— f rg(”)er
R 0 r 0
ol = oK
2M + A4
1 1| M
(—zj.rg(mdr + —zjrg(rx)dr - S(TX)J
R 0 r 0
Rozklad zawartosci wilgoci wyznaczono na

podstawie rownania bilansu masy

p'0=[A7(u, -], ®
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gdzie

,u(T, a(."),X): u, —C"9—

' €))
7o)y +Co
okresla uogodlniony potencjal chemiczny wilgoci,
ktorego gradient jest sita sprawcza ruchu wilgoci.
Rozktad temperatury w materiale suszonym okresla
si¢ z rownania bilansu energii, ktore po
wykorzystaniu tozsamo$ci Gibbsa przyjmuje postac:

p'Ts=(AT)) +pr+0 (10)

gdzie s=s(T , &, 9) jest  funkcja  entropii.
W dalszych rozwazaniach przyjeto, ze wplyw
temperatury na stan napre¢zenia i odksztalcenia jest
wielokrotnie  mniejszy niz  wplyw  zmian
wilgotno$ciowych.

Roéwnanie roézniczkowe (11), za pomoca ktorego
wyznacza si¢ rozktad zawartosci wilgoci, wynika
z rdwnania bilansu masy (8) i dla zagadnienia

cylindrycznego ma postac:

2
0=K, 8?+lﬁ 1
or° ror
gdzie K,, jest wspotczynnikiem dyfuzji.
State  calkowania  okreSlono z  warunkow
brzegowych odpowiadajacych suszeniu
konwekcyjnemu, i poczatkowych
o,
or|._,
06
-—— =40 -6 12
ol A6 -0) (12)
or,t) , =6,

z ktorych pierwszy wynika z symetrii uktadu, drugi
okresla konwekcyjna wymiang wilgoci, a trzeci
warunek okresla poczatkowy stan wilgoci.
Ostateczne rozwiazanie dla rozkltadu wilgoci
przyjmuje posta¢ szeregu wedhug ukladu funkcji
wilasnych:

O(r,t)=6, +(6, - 6,)

A3 Jﬂ(a)“r)
T

2 2
o, +4 0(co

: (13)
R)exp(— a)nKmt)

n

gdzie Jj jest funkcja Bessela pierwszego rodzaju,
zerowego rzedu.

Dla takiego rozktadu wilgoci wyznacza sig
naprezenie w walcu lepkosprezystym. Naprezenie
promieniowe w walcu lepkosprezystym przyjmuje
postac:

0 _|_2M W(g _g 2t
{2M+A(2M+3A)x @ ao)R
ii_m (14)
—\ Ro, rJO(a)nR)

exp(— t] -0K,t exp(— a)met)
T

o, (a): + 1 )(1 - a):sz-)

Naprezenie promieniowe w walcu sprezystym
otrzymuje si¢ z powyzszego podstawiajac T—>o:

©_|_2M ®(p _p )24

= S en 30,0, %

i A B Jl(a)“r) (15)
=\ Ro, rJO(wnR)

exp- 0?K, t)

m

2 2
o \o; + 1

Naprezenie obwodowe w walcu lepkosprezystym
Wynosi:

Q

) 2M 24
0 - [ZM (oM 34,0, -0, )ﬂ

i[R/; L Jl(wnr)_Jo(wnr)J (16)

o, r Ju(a) R) Jo(a) R)

n n n

n=1

T

(w: + A )(1 - a):Km‘r)

a w walcu sprezystym (t—o0):

w_[ 2M
2M + 4

(41 L) o)
Z[an Yor LR Jo<wnR>J 4
exp(- 0’K 1)

1(05 + 1)

2M +34)"(6, -6, )ﬁ}

n=1
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rr

MP /7 \~~_
[MPa]

model Hooke’a

-0.001 ; / — — — - model Maxwella
1
[
-0.002 t t t t
5.5 16.5 28
czas [h]
Rys.3.1. Ewolucja naprezen
promieniowych.

Na rys.3.1 przedstawiono graficzna prezentacje
ewolucji naprgzenia promieniowego, a na rys.3.2
napre¢zenia obwodowego dla modelu ciata Hooke’a
i Maxwella.

r
0.002 \ model Hooke’a

\\ — — — - model Maxwella
O \
[MPa] | Y ¥

5.5 16.5 28
czas [h]

Rys.3.2. Ewolucja naprezen

obwodowych

Ciekawym zjawiskiem jest zmiana znaku naprgzenia
w trakcie suszenia wykazywana przez model modelu
Maxwella. Taka rewersja napr¢zen moze mieé
miejsce w materiatach suszonych, gdy wystepuja
odksztatcenia trwate.

4. DYSKUSJA WYNIKOW I WNIOSKI

Jako, ze przedstawione wyzej rozwiazanie
analityczne dotyczy suszenia konwekcyjnego, ocena
zgodnosci wynikow teoretycznych i eksperymentu
bedzie odnosié sig do tego rodzaju suszenia.
Obszary wystegpowania maksymalnych naprezen
wmodelu Maxwella i dwa charakterystyczne
obszary wzmozonej EA sa ze soba skorelowane.
Mozna stwierdzi¢, ze obszary intensywnej emisji
sygnalow akustycznych dotycza wystgpowania
w suszonym materiale naprgzen maksymalnych.
Obydwa modele sa zgodne co do pierwszego
obszaru. Natomiast powtdrne pojawienie si¢
naprezen powodujacych drugie ekstremum emisji
wykazuje tylko model Maxwella. Podsumowujac,
lepkosprezysty model ciata w tym przypadku
wykazuje wigksza zgodno$¢ z doswiadczeniem,

lepiej odzwierciedla zjawiska fizyczne zachodzace

W czasie procesu suszenia.

Natomiast  poréwnanie  metody  suszenia
konwekcyjnej i mikrofalowej pozwala, na podstawie
uzyskanych wynikow stwierdzi¢, ze:

— w przypadku metody mikrofalowej w tym
samym czasie suszenia (3h) uzyskano wigkszy
ubytek wilgoci (okoto 20%) w poréwnaniu do
metody konwekcyjnej,

— zaréwno liczba impulsow EA jak ich energia sa
mniejsze dla suszenia mikrofalowego.
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MODEL MATEMATYCZNY PROCESU EKSPLOATACJI OBIEKTOW
TECHNICZNYCH Z UWZGLEDNIENIEM ICH STANU DIAGNOZOWANIA

Stanistaw NIZINSKI, Stawomir WIERZBICKI

Katedra Eksploatacji Pojazdow i Maszyn, Wydziat Nauk Technicznych
Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, ul. Oczapowskiego 11, 10-736 Olsztyn, tel. (89) 523-34-63
e-mail: slawekw@uwm.edu.pl

Streszczenie
Praca jest poswigcona modelom procesu eksploatacji pojazdow mechanicznych traktowanym
jako: tancuch Markowa, proces dyskretny w stanach i czasie, proces semi-Markowa. Proces
eksploatacji pojazdow mechanicznych opisuja stany: diagnozowania, zdatnos$ci, niezdatnosci,

uzytkowania i obstugiwania.

Stowa kluczowe: obiekt techniczny, modele matematyczne, proces eksploatacji, stany diagnostyczne

MATHEMATICAL MODEL OF TECHNICAL OBJECTS EXPLOITATION CONSIDERING
THEIR DIAGNOSTIC STATE

Summary

The works is dedicated to models of exploitation process of mechanical vehicles which is
treated as: Markow chain, process in states and time, semi-Markow process. The exploitation
process of mechanical vehicles is described by states of: diagnosing, operational, non-operational,

use and service.

Keywords: technical object, mathematical models, process of exploitation, diagnostic states

1. WSTEP

W fazie eksploatacji pojazdow mechanicznych
zachodza rdéznorodne procesy, a w szczegolnosci
(rys. 1): uzytkowania, zuzycia, diagnozowania,
prognozowania i genezowania stanow,
obstugiwania, przechowywania i konserwacji,
przetwarzania, przechowywania 1 przedstawiania
informacji, zarzadzania eksploatacja, inne.

Niniejsza praca jest ograniczona do problematyki
niektorych stochastycznych modeli matematycznych
procesow eksploatacji pojazdow mechanicznych.

2. GRAF PROCESU EKSPLOATACJI

Graf procesu eksploatacji pojazdow
mechanicznych, ktorym uwzgledniono stan w' ich
zdatnosci i stan w° niezawodnosci przedstawiono na
rys. 2. [4].

Pierwsza operacja wprowadzajaca pojazdy
mechanicznie do procesu eksploatacji jest ich
diagnozowanie (stan w,). W przypadku zdatnosSci

Procesy
eksploatacji
obiektow
technicznych

Obszar
problematyki
eksploatacyjnej

pojazdéw z prawdopodobiefistwem pj4 sa one
kierowane do stanu zdatnosci w', jezeli sa niezdatne
do stanu w’ niezdatnosci, z prawdopodobienstwem
pis- Zdatne pojazdy mechaniczne sa nastgpnie
kierowane do podzbioru stanéw W, uzytkowania,
za§ niezdatne do podzbioru standéw W,
obstugiwania. Po wykonaniu zadan operacyjnych w
podsystemie uzytkowania pojazdy mechaniczne sa
kierowane  ponownie do stanu w, ich
diagnozowania. Dotyczy to rowniez pojazdow,
w ktorych wykonano naprawy lub inne zabiegi
obshugowe.

Z opisu grafu przedstawionego na rys. 2 widac,
ze do procesu eksploatacji pojazdow mechanicznych
wprowadzono kryterium oceny efektywnosci,
ktorym jest stan techniczny. Graf ten jest grafem
podstawowym na bazie ktorego begda budowane
grafy i modele matematyczne innych proceséw
eksploatacji pojazdéw mechanicznych.

Obszar
teorii

Modele
procesow
eksploatacji
obiektow
technicznych

problemy
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Rys. 1. Koncepcja modelowania rzeczywistosci eksploatacyjnej pojazdéw mechanicznych

P

Rys. 2. Graf eksploatacji pojazdow mechanicznych z uwzglednieniem stanu w' zdatnosci i stanu
w° niezdatnosci: w,, W, i W, — zbiory standw: diagnozowania, uzytkowania i obstugiwania:
P14s P1s> P21> P23, P42, P53 — prawdopodobienstwa przejs¢ procesu eksploatacji pojazdow
mechanicznych, pl*, pz*, p3*, p4*, p5* — prawdopodobienstwa graniczne przebywania obiektow
w wyroznionych stanach

3. MODEL DYSKRETNY W STANACH
I CZASIE
Macierz prawdopodobienstw przej$¢ stanow ma
postac (rys. 1):
0 0 0 py ps

o P2 0 Py O 0 (1)
oA Py 0 0 0 0
0 p, 0 0 O
0 0 ps; O 0
Z macierzy (1) wynika, ze:
Pis+ Pys =1
Pay + Py =1
_1 @)
P
Py, =1
Ps; =1
Biorac pod uwage zalozenie, ze proces

eksploatacji jest dyskretny w stanach i czasie [2, 3,
S, 6, 7] uzyskujemy nastgpujace réwnania stanow
granicznych:

P, =Py Pyt Py Py

p; =Py p:
* _ . * . * (3)
p3 - p23 p2 + p53 p5
Ps=DPu- B
Ps =Pis- P
Warunek normalizacyjny na nastgpujaca postac:
Py Pyt Py P+ ps =1 )

Zapis macierzowy réwnan (3) i (4) przedstawia
wyrazenie:

_1 p21 p31 0 0 pl* O
0o -1 0 0 ; 0
i Ps . pi ) 5)
0 py 0 ps; p, =0
Pu O 0 -1 0||p;| [O
|1 1 1 1 1 | p;_ 1]
Ap -Pa=Ba (6)
Rozwiazanie rownan (5) i (6) okresla wzor:
PA=A} -Ba (7)
Prawdopodobienstwa  graniczne stanow  sa
nastegpujace:
p* _ 1
l 3+p14(2_2p21_p23)
p* _ P,
S =
3+ p14(2_2p21 - pzs)
* 1- Pis - Py
p; = (3)
} 3+p14(2_2p21_p23)
P = Pis
3+ p14(2_2p21 - p23)
* 1 -
p; Py

3+ p14(2_2 Par — p23)

4. MODEL DYSKRETNY W STANACH

I CIAGLY W CZASIE

Biorac pod uwage ze proces cksploatacji
pojazddéw mechanicznych jest dyskretny w stanach
i ciagly w czasie [2, 3, 5, 6, 7] uklad rownan
opisujacych  proces  eksploatacji  pojazdow
mechanicznych (rys. 3) ma postac:
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— Ay plo —Ays - plo + Ay pg + Ay p;) =0
=y pg =y pg + Ay pg =0
— Ay - pg — Ay pg + A5 p? =0
— Ay pg + Ay, plo =0
—Asy pg + A5 plo =0
Rownanie  pigte  zastgpujemy  warunkiem
normalizujacym:
Py Py Py + Py pS =1, (10)
otrzymujac:
(_/114 _/115)D10 + Ay pg + 45 pg =0
(_121 _/123)p3 + A pz(l) =0

(€))

11
Aoy - pg — A pg) + A p? =0
0 0 _
. A 'Opl _0/142 'f“ _(()) Rys. 3. Graf procesu eksploatacji pojazdow
Pi+P,+Ps+ P, +Ps =1 mechanicznych, w ktérym wyroézniono stan

zdatnosci w' i stan niezdatnosci w’: W, Wyl W, —
stany: diagnozowania, uzytkowania i obshugiwania;
14, Als, Ago, As3, Agp, A3y — intensywnos$¢ przejs$é
obiektow migdzy wyr6znionymi stanami
W zapisie macierzowym uktad rownan (11) ma postac:

- 114 - /115 /121 131 0 0 plo 0

0 — Ay = 223 0 App 0 P 3 0
0 A, Ay 0 Ayl pt|=lo (12)

/114 0 0 - 142 0 pz(l) 0

i 1 1 1 1 L ]|p 2 1]

Ag -Pg = Bg - (13)
Rozwiazanie uktadu rownan (13) okresla warto$¢ prawdopodobienstwa granicznych wyr6znionych standw:
Ps=A; -Bg (14)

5. MODEL SEMI-MARKOWA
Biorac pod uwagge proces eksploatacji pojazdow mechanicznych jako proces semi-Markowa [2, 4, 7]
rozktad graniczny procesu eksploatacji pojazdow mechanicznych (rys. 2) okreslaja wzory:

p]* ’ ETI
P T PE(m) ¢ pEM) ¢ piEM, )+ piE,)+ pIEM)
ET,
B E(T1)+ p14E(T2)+(1— Py pZI)E(T3)+ Py E(T4)+(1_ p14)E(T5)
p, = p; : E(Tz) —
© pE(M)+ pE()+ piE(T)+ pE(T,)+ pE(T)
_ p14E(T2)
E(T1)+ p14E(T2)+(l_ P pzl)' ( )+ P (T4)+(l_ p14)E(T5)
(1_ P p21) ( ) (15)

P =B )+ puE()+ (1= pry-psy)-EMT, )+ Py, -E(T,)+(1— py, E(T:)
D, = p14E(T4)
! E(T1)+ p14E(T2)+(1_ p14 : pzl)' E(T )"" p14 ( )+(l_ p14)E(T5)
(1_ p14)E Ts
)

b= E(T1)+ p14E(T2)+(1_ Py Py 'E(T3)+ Py ( ) (1_ p14)E(T5)

gdzie:
P,, P, Pss Py» Ps - Prawdopodobienstwa graniczne (8) wlozonego taficucha Markowa;
E(T,), E(T,), E(T3), E(T4), E(Ts) — wartoéci oczekiwane prawdopodobienstw przebywania pojazdoéw
mechanicznych w wyr6znionych stanach.
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Prawdopodobienstwa graniczne (15) mozna
interpretowac nastgpujaco:

1) prawdopodobienstwo p; jest wspotczynnikiem,
ktory charakteryzuje proces diagnozowania
pojazdow (K4 — wspotczynnik diagnozowania);

2) prawdopodobienstwo p, to  wspodtczynnik
okreslajacy zbidr zdatnych pojazdow
oczekujacych na  uzytkowanie (K,
wspotczynnik oczekiwania uzytkowania);

3) prawdopodobienstwo p; jest wspotczynnikiem,
ktory  charakteryzuje  niezdatne  pojazdy
oczekujace na obshugiwanie (K,, — oczekiwanie
obstugiwania);

4) prawdopodobienstwo ps to wspolczynnik, ktory
okresla zbior zdatnych i uzytkowanych pojazdow

mechanicznych Ky - wspotczynnik
uzytkowania);
5) p» + ps = Ky — wspotczynnik gotowosci

technicznej obiektow;

6) prawdopodobienstwo ps to wspotczynnik, ktory
wskazuje  frakcje  niezdatnych  pojazdéw
mechanicznych, ktéra jest obstugiwana (K, —
wspolczynnik obstugiwania).

Zaznaczy¢ nalezy, ze zachodzi nastgpujaca
relacja:

Kd+Kou+Ku+Koo+Ko:Kd+th+Koo+K0:1

WNIOSKI
Reasumujac rozpatrzone zagadnienia dotyczace

wybranych modeli stochastycznych do opisu zmian

proceséw eksploatacji pojazdow mechanicznych
mozna stwierdzi¢, co nastgpuje:

1) proces eksploatacji pojazdéow mechanicznych
mozna traktowac jako tancuchy Markowa, tzn.
dyskretne w stanach i czasie;

2) pehiejsza informacj¢ o procesach eksploatacji
pojazdow  mechanicznych mozna uzyskaé
traktujac je jako procesy dyskretne w stanach
i ciagle w czasie;

3) proces semi-Markowa lepiej opisuje procesy
eksploatacji pojazdow mechanicznych niz proces
Markowa, poniewaz czasy przebywania procesu
w stanach jako zmienne losowe moga mieé
rozktady dowolne, a nie tylko wyktadnicze.
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Streszczenie

Celem referatu jest pokazanie przyktadu zastosowania odwrotnych modeli diagnostycznych.
Zapobieganie wypadkom w elektrowniach jadrowych, w szczegdlno$ci przypadkom uszkodzenia
rdzenia, gdzie ryzyko uwolnienia produktow radioaktywnych jest najwigksze, jest sprawa
priorytetowa dla bezpieczenstwa. W celu analizy potencjalnie mozliwych wypadkow, jak rowniez
w celu ich zapobiegania oraz zarzadzania nimi, stworzono wiele programéw symulacyjnych oraz
systemOow wspomagajacych podejmowanie decyzji (Computerized Decision Support Systems —
CDSS [4][5]) przez operatoréw. Bazuja one na metodach deterministycznych i probablistycznych.
W przypadku reaktorow jadrowych rozwoj szybkich narzgdzi symulacyjnych daje mozliwos¢
zastosowania metod diagnostycznych bazujacych na przykladach. Przedstawione tutaj lokalne
modele odwrotne sa przyktadem takiego wlasnie podejscia.

Stowa kluczowe: modele odwrotne, reaktor jadrowy

BOILING WATER NUCLEAR REACTORS

Summary

Aim of this paper is to present example of application inverse diagnostic models. Accident
prevention in nuclear plants, in particular in case of the core damage, where the risk of release
radioactive products is the highest, is the priority cause for safety. In order to analyze potentially
possible accidents and also to prevent and to manage them, a lot of simulation codes and
Computerized Decision Support Systems (CDSS [6][7]) was implemented. They base on
deterministic and probabilistic methods. In case of nuclear reactors, recent progress of very fast
simulation tools opens possibility of applying case-based diagnostic methods. The method
described in the paper, which uses local inverse models, is an example of such approach.

Key words: inverse models, nuclear reactor
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ZASTOSOWANIE MODELI ODWROTNYCH DO DIAGNOZOWANIA STANOW
UTRATY CHLODZENIA W REAKTORACH JADROWYCH TYPU WRZACEGO

APPLICATION OF INVERSE MODELS TO DIAGNOSTICS OF LOSS OF COOLANT ACCIDENTS IN

ISTOTA DZIALANIA REAKTOROW wypadkow. Jej zadaniem jest zapobieganie
JADROWYCH wydostawaniu  si¢  substancji  radioaktywnych
w przypadku awarii. Obudowa ma takze na celu
Elektrownia jadrowa, podobnie jak ochrong reaktora przed czynnikami zewngtrznymi
konwencjonalna elektrownia cieplna wytwarza [10]. Rys.8 przedstawia schemat takiej obudowy.
energie elektryczng zamieniajac w turbinie,
napgdzajacej generator, czg§¢ energii zawartej 2. MODEL ODWROTNY

w parze na energie mechaniczna (Rys.1). Réznica
polega na tym, Ze ciepto potrzebne do wytworzenia
pary uzyskuje si¢ nie ze spalania paliw organicznych
a z reakcji rozszczepienia jader uranu lub plutonu.
Reaktor jadrowy jest zatem odpowiednikiem kotta
w elektrowni konwencjonalnej. [10]

Obudowa bezpieczenstwa jest szczelnym
budynkiem otaczajacym reaktor i podstawowe
uktady. Spetnia ona wiele waznych funkcji podczas
normalnej pracy oraz podczas nieprzewidzianych

Na obecnym etapie rozwoju komputerowych
systemow, wspomagajacych diagnostyke maszyn
i procesow, wylonita sig pilna potrzeba opracowania
skutecznych ogoélnych algorytméw, pozwalajacych
na identyfikacjg¢ relacji diagnostycznych bgdacych
podstawa okres$lania regul, tworzacych bazy wiedzy
diagnostycznych systemow doradczych. Reguly
takie maja wskazywa¢ mozliwe przyczyny
obserwowanych skutkéw. Niestety, czgsto brak jest



106 DIAGNOSTYKA’27 — ARTYKULY GLOWNE
BEDNARSKI, CHOLEWA, FRID, Zastosowanie modeli odwrotnych do diagnozowania stanow...

doktadne;j wiedzy diagnostycznej oraz
niezawodnych jej zrodet.
10

=
N
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y ) @6

5 4

Rys. 1. Schemat reaktora typu BWR
(Boiling Water Reactor): 1 — Zbiornik
reaktora, 2 — Rdzen, 3 — Dolna komora,
4 — Prety regulacyjne, 5 — Glowne pompy
recyrkulacyjne, 6 — Pompa obiegu
wodnego, 7 — Turbina, 8 — Generator,
9 — Kondensator pary, 10 — Para,
11 — Woda chtodzaca, 12 — Energia
elektryczna. [10]

Nowa  zaproponowana w [5] metoda
identyfikacji relacji diagnostycznych, stosowanych
do okreslania regut w diagnostycznych systemach
doradczych jest odwracanie numerycznych modeli
rozpatrywanych obiektow technicznych.

s v
—_ - » —
sl vl
S2 -
2 M
=

O

Rys.2. Model M okres$lony dla
obiektu O [3]

s — warto$ci poszukiwane

sl — znane wartos$ci zmienne
okres$lajace warunki dziatania
obiektu

s2 — znane wartoS$ci stale
$3 — wartos$ci trudne do oszacowania i
pomiaru
v — znane warto$ci, bedace skutkiem
dziatania obiektu
vl —nieznane lub pomijane wartosci,
bedace skutkiem dziatania
obiektu
Koncepcja odwracania modeli opiera si¢ na
zatozeniu, ze znany jest model numeryczny M

(rys.2), ktéory pozwala na wyznaczenie wartosci
wyj$¢ {v,vl} dla zadanego zbioru wejs$¢ {s,sl,s2,s3}.

Model M opisuje relacj¢ przyczynowo-skutkowa
pomigdzy wejSciami — przyczynami {s,sl,s2,s3},
awyjsciami — skutkami {v,vl}. W wyniku
odwracania modelu M (rys.3) chcemy otrzymaé
model odwrotny N, ktoéry pozwoli na wyznaczenie
nieznanych poszukiwanych wartosci {s}, na
podstawie znanych, otrzymanych w wyniku pomiaru
lub symulacji wartosci {v,sl}. [3]

N klasa
s N oV C
sl N -, vl -
s2
3 .
M R +
3 wejicie |
- wyjécie
wartosci state N
(0]

Rys.3. Wyznaczanie modelu odwrotnego
N z zastosowaniem klasyfikatora [3]

Z punktu widzenia relacji przyczynowo-
skutkowych wartosci {s,sl,s2,*} opisuja wylacznie
wybrane przyczyny, a wartos$ci {v,*} wybrane ich
skutki. Na podstawie tego mozna przypuszczaé, ze
doktadny model odwrotny nie istnieje (zadanie moze
nie posiada¢ rozwigzania — rys.4). Dlatego
ograniczamy doktadno$¢ poszukiwanego modelu
odwrotnego, zakladajac, ze begdzie on wyznaczal
jedynie klasy warto$ci parametru v. [3]

M

{s,s1,s2,s3} /\

+{V,s1,s2}

r) N

Rys.4. Brak rozwiazania dla zadania
odwracania modelu [3]

Wyjsciowa faza badan jest budowanie
ztozonych, numerycznych modeli symulacyjnych,
pozwalajacych  na  generowanie sygnatow
odpowiadajacych zlozonym stanom technicznym
obiektu. Modele te weryfikowane sa na obiektach
rzeczywistych oraz na stanowiskach
laboratoryjnych. Na podstawie zweryfikowanych
modeli wyznaczane sa nastgpnie modele odwrotne,
reprezentujace poszukiwane relacje diagnostyczne,
przeksztalcajace symptomy diagnostyczne w klasy
standw technicznych (rys.5) [2][3].
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stan —
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model
odwrotny

T

—  symplom

Rys.5. Istota modelu odwrotnego [3]

Prostym  sposobem wyznaczenia modeli
odwrotnych  jest  zastosowanie  algorytmow
interpolacyjnych pozwalajacych na wyznaczanie
przyblizonej wartosci  j(x) funkcji  p(x) dla

dowolnego argumentu x, na podstawie przyktadéw
wartoSci tej funkcji [3],

bx,):x, e X, ) (1)

znanych dla skonczonego zbioru przyktadow
warto$ci argumentow,

X ={x,} @)

2.1. Algorytmy odwracania modeli

W [3] i [4] zaproponowano kilka klas algorytmow,
ktére moga by¢ zastosowane do odwracania modeli
numerycznych. Przyktady algorytmow
reprezentujacych te klasy oznaczono symbolami
W11, W12, W13. Nalezy podkresli¢, ze algorytmy
te sa jedynie przyktadami bardzo licznego zbioru
algorytmow szczegodtowych.

e Algorytm W1l

Wartoéci  funkcji  y(x) dla dowolnego x
wyznaczane sa jako $rednie wazone znanych
przyktadow wartosci funkcji,

y(x)= ()— 3)

gdzie 3(&) jest ograniczonym otoczeniem punktu

(elementu) x w przestrzeni wartoSci argumentow

funkcji y(x) oraz gdzie funkcja v(;c,;c[) jest funkcja

wagi, ktorej warto$ci zmniejszaja si¢ w miarg
oddalania si¢ od punktu x ,np. (rys.6) [3].

W(d(x.x,)) = exp(- ad" (x.x,)) 4)

e Algorytm W12

Algorytm ten polega na wyznaczaniu modelu
lokalnego, liniowego ze wzglgdu na wspotczynniki,
identyfikowanego w  bezposrednim otoczeniu
wyréznionego punktu, dla ktdrego poszukiwany jest
ten model. Identyfikacja takiego modelu lokalnego

nastgpuje na podstawie odpowiedniej liczby

najblizszych sasiadow wyrdznionego punktu (rys.7)

[3].

e Algorytm W13

Jest modyfikacja algorytmu W12. W algorytmie tym

wprowadzono dodatkowa funkcj¢ oceniajaca stopien

wazno$ci danych w celu zwigkszenia wplywu

bezposrednich sasiadow [3]. Funkcja ta moze

wystgpowaé w réznych wersjach:

—  przyjmuje stale wartosci 1

— zalezy od odleglosci elementow i przyjmuje
warto$¢ maksymalng dla zerowej odleglosci
elementow (rys.6).

05

\i
‘ \\\}v}&e‘*’

Rys.6. Przyktad funkcji wagi (4)
w dwu wymiarowej przestrzeni.
a) a=10. b=1: b) a=10. b=2

Rys.7. Identyfikacja lokalnego modelu
liniowego
3. DIAGNOSTYKA STANOW UTRATY
CHLODZENIA

Stany (wypadki) utraty chlodzenia w reaktorach
jadrowych oznaczane sa terminem LOCA (loss of
coolant accidents)

Wyznaczenie modelu odwrotnego do diagnostyki
wypadkow utraty chtodzenia wymagato wykonania
nastgpujacych krokow:

e Analiza obiektu 1 wybdr rozpatrywanych
trenujacych i testujacych sekwencji zdarzen.
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e Analiza obiektu i wybor najlepszych sygnatow
diagnostycznych, gdzie zalozono, ze wybor
sygnalow powinien by¢ polaczony z wyborem
odpowiednich cech tych sygnatow.

e Symulacja wybranych sekwencji trenujacych
itestujacych ~w  ramach  eksperymentu
numerycznego.

e Odwracanie i testowanie modelu.

3.1. Wybor sekwencji trenujacych i testujacych

Przyjeto, ze zbior rozpatrywanych sekwencji dla
wypadkow utraty chtodzenia reaktora jest iloczynem
kartezjanskim nast¢pujacych stanow elementarnych
[1]:

e uszkodzenie rury wodnej (brak, mate, Srednie,
duze)

e uszkodzenie rury parowej (brak, male, srednie,
duze)

e przeciek przez przegrodg (maly, $redni, duzy)

e uszkodzenie systemoOw bezpieczenstwa (brak,
uszkodzone 2 pompy z 4 — 50%, pelne
uszkodzenie — 100%)

Wyboru powyzszych stanéw elementarnych
dokonano w oparciu o:

e analizy PSA (Probabilistic Safety Analysis) [8],

e rozmowy ze specjalistami w zakresie analiz
PSA w elektrowni Forsmark,

e kryterium doboru zakresu
zastosowania modelu,

e  kryterium dotyczace bezpieczenstwa,

Zbiér rozpatrywanych sekwencji zawiera 36
sekwencji testujacych i 12 sekwencji trenujacych.

ewentualnego

3.2. Sygnaly diagnostyczne

Wybrane sygnaly zostaly przedstawione na
rysunku 8.

Cecha sygnatow w kazdym przypadku jest ich
amplituda.

eCisnienie
e Temperatura
eKoncentracja H,

e Poziom wody
eCisnienie

e Poziom wody
e Temneratura

eCisnienie

Rys.8. Schemat obudowy
bezpieczenstwa z naniesiona
lokalizacjg zrodet sygnatow [1]

3.3. Symulacja sekwencji trenujacych
i testujacych

Symulacje sekwencji przeprowadzono stosujac

program MAAP4 (Modular Accident Analysis
Program)[9], ktory zostal stworzony przez FAI
(Fauske & Associates, Inc.).
W  wyniku symulacji otrzymano przebiegi 8
sygnatow (rys.8) w dziedzinie czasu (0-4000s) dla
kazdej z 36 sekwencji trenujacych (wzorcowych)
112 sekwencji testujacych, gdzie czas Os okresla
chwilg zmiany stanu.

3.4. Modyfikacja cech sygnalow

Modyfikacji cech sygnalow dokonano w celu

dodania informacji o historii sygnatow i redukcji

szumu. Polegata ona na:

» ograniczeniu rozpatrywanych danych do okresu
od 0 do 300s,

» przeksztalceniu danych, w celu uzyskania statej

czestotliwosci prébkowania 0,2 Hz,
realizowanym za pomoca algorytmu
interpolacyjnego bazujacego na funkcjach

sklejanych (spline functions),

» uzupehieniu nowych danych przez dopisanie na
poczatku kazdego ciagu odpowiedniego ciagu
dodatkowych wartosci statych, poprzedzajacych
zmiang stanu i odpowiadajacych wartosci
poczatkowej, o dlugosci 100s (ostatecznie
rozpatrywany jest odcinek czasu od —100s do
300s).

» dla kazdej sekwencji zbiér rozpatrywanych
(zmodyfikowanych) danych (8 cech sygnatéw)
uzupelniony zostal o wartosci bedace nosnikami
informacji o  historii zmian, otrzymane
w wyniku catkowania sygnatow wg wzoru (5)

(0) =;,_jf(f)dr 5)

gdzie:
T=250s
x(t) — zmodyfikowany sygnat.
W  wyniku opisanych dzialan otrzymano
sekwencje zawierajace po 16 cech sygnatow.

3.5. Testowanie modelu odwrotnego

Omawiany model zostal tak wyznaczony aby
wyjs$ciem byty wartosci logiczne, ktére reprezentuja

wystgpowanie uszkodzenia (0 — oznacza NIE,
uszkodzenia nie wystapilo; 1 — oznacza TAK,
uszkodzenie wystapito).

Przyktady wybranych wynikéw dla symulowanych
uszkodzen rury wodnej lub parowej zostaly
przedstawione na rys.9 i rys.10 Linie ciagle obrazuja
wartos$ci oczekiwane, natomiast ‘e’ przedstawiaja
wartosci wyjscia z modelu odwrotnego.
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Rys.9. Przyktad wynikow dla
sekwencji ‘mafe uszkodzenie rury
wodnej’ [1]
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Rys.10. Przyktad wynikow dla
sekwencji ‘mafe uszkodzenie rury

parowej’ [1]

Z wykresow wida¢, ze mozliwe jest bezbledne
rozpoznanie rodzaju symulowanego uszkodzenia
(uszkodzenie rury wodnej lub parowej) i jego
wielkosci (mate uszkodzenie).

Nastepny przyktad przedstawia wybrane wyniki
dla symulowanego uszkodzenia rury wodnej
(rys.11), gdzie wielko$¢ uszkodzenia zostata

przyjeta blisko granicy klas (pomigdzy $rednim lub
duzym). Model odwrotny konsekwentnie klasyfikuje
je blednie do jednej klasy. Uznano, Ze sytuacja ta
spowodowana jest tym, iz nie przedstawiono
modelowi przyktadow (danych wzorcowych)
7 rozpatrywanego w czasie testowania przedziahu.
Wcelu  uzasadnienia  tego  przypuszczenia
przedstawiono wykres, na ktérym wprowadzono
zamiast dwoch klas — Srednie 1 duze uszkodzenie,
jedna klas¢ — $rednie lub duze uszkodzenie rury
wodnej. Dane te sa poprawnie klasyfikowane.
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Rys.11. Przyktad wynikow dla
sekwencji ‘srednie lub duze
uszkodzenie rury wodnej’ [1]

Ostatni przyklad (rys.12) przedstawia wyniki
symulacji uszkodzenia 2 pomp w systemach
bezpieczenstwa. Model nie potrafi rozpoznad
uszkodzenia pomp, gdyz objawy takiego
uszkodzenia sg bardzo podobne do przypadku gdzie
wszystkie pompy sa sprawne. Jest to zwigzane
z faktem, ze systemy bezpieczenstwa zbudowane sa
tak aby wuszkodzenie jednego badz kilku
komponentow  (elementy = nadmiarowe)  nie
prowadzito do awarii, gdzie skutkiem bylaby utrata
chlodzenia rdzenia, co w rezultacie prowadzitoby do
uwolnienia produktéw radioaktywnych. W tym
przypadku dwa obiegi systemOw bezpieczenstwa
(dwie dzialajace pompy z czterech pomp
zainstalowanych) sa w stanie poradzi¢ sobie
z awariag utraty chlodzenia (program MAAP4
symuluje takie przypadki).

Uszkodzenie pomp Nie — uszkodzenie pomp
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Rys.12. Przyktad wynikow dla
sekwencji ‘uszkodzenie pomp’ [1]
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4. WNIOSKI

W  wyniku przeprowadzonego eksperymentu
odwracania modeli numerycznych w zastosowaniu
do reaktora jadrowego uzyskano zadowalajace
rezultaty, uzasadniajace celowo$¢ dalszego badania
irozwoju tych algorytméw w tym zakresie.

Mozliwos¢ zastosowania odwrotnych modeli
numerycznych jest S$ciSle zwiazana z rozwojem
programéw symulacyjnych. W przypadku reaktorow
jadrowych ta dziedzina jest bardzo szeroko
rozwinig¢ta, co pozwala na wyznaczanie modeli
odwrotnych.

Zastosowanie modeli odwrotnych wymaga
duzego naktadu mocy obliczeniowej, zarowno do
generowania danych uczacych (program symulujacy
obiekt) jak i do procesu odwracania modelu obiektu.
Na obecnym etapie rozwoju komputerow jest to
jednak coraz mniejszym problemem.

Otrzymane wyniki wskazuja na poprawno$é¢
zastosowania odwrotnych modeli diagnostycznych
i wyznaczaja droge dalszego rozwoju tego typu
systemow. Pozwala to przypuszczaé, ze Ww
przysztosci bedzie istnie¢ mozliwos¢ wdrozenia
tych systemow do =zastosowan w dziedzinie
przemyshu jadrowego.
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PRZYKEADY SPEKTROGRAMOW JTFA ZAREJESTROWANYCH W

WYBRANYCH WARUNKACH PRACY HOMOGENIZATORA CISNIENIOWEGO

Krzysztof LUKASIK

Wydzial Mechaniczny, Katedra Obrobki Plastycznej
20-618 Lublin, ul. Nadbystrzycka 36, fax (81) 5381241

Streszczenie
W pracy przedstawiono spektrogramy wybranych przypadkoéw zarejestrowanych podczas
badan wibroakustycznych systemu zaworu homogenizatora wysokoci$nieniowego. Zarejestrowane
drgania przetworzono wykorzystujac normalng i krétkoczasowsq transformat¢ Fouriera. Badania
mialy na celu rozpoznania jego charakterystyk wibracyjnych jednocze$nie w dziedzinach czasu
i czgstotliwosci (JTFA). Obserwowano zmiany spektrograméw w zaleznoSci od wybranych
czynnikdéw 1 warunkow pracy homogenizatorow.

Stowa kluczowe: analiza JTFA, diagnostyka wibracyjna, homogenizatory

A SAMPLE OF JTFA SPECTROGRAMS REGISTERED IN SELECTED
OPERATING CONDITIONS OF PRESSURE HOMOGENIZERS

Summary
Sample vibration spectrograms of high pressure homogenizing valve system are presented in
this paper. Registered vibrations were performed by normal and short time Fast Fourier
transformation. The results - spectrograms were aimed at both recognizing their vibration
characteristics in time and frequency domain simultaneously (JTFA). A spectrograms change in
dependency of selected parameters and homogenisers operating conditions were observed.

Key words: JTFA analysis, vibration diagnosis, homogenizers

1. WSTEP

Zastosowanie tradycyjnych metod analizy
spektralne;j bazujacych na transformacie
Fourierowskiej umozliwia  dobre  opisanie
przypadkow w ktorych generowany jest ciag
stacjonarnych lub pseudostacjonarnych sygnatow.
Metoda ta nie daje bezposredniej mozliwosci analizy
procesow szybkozmiennych lub krétkotrwatych, co
wynika z zalozenia, ze przeksztalcany sygnal jest
periodyczny i ma nieskonczona dlugos¢. Rowniez
analiza w waskich pasmach charakterystycznych
zakresow czgstotliwosci nie daje pewnosci, a czgsto
takze i mozliwo$ci rozpoznania okreslonych zjawisk
[1,4,5,6]. Ponadto wymaga stosowania zlozonych
filtréw pasmowych, jest czasochlonna, a w
przypadku zmiany czestotliwosci drgan w funkcji
czasu jest najczesciej zawodna.

W praktyce spotyka si¢ wiele przypadkow
wymagajacych  obserwacji  zmian  sygnalow
wibroakustycznych jednoczesnie w dziedzinie czasu
i czgstotliwosci. Drgania generowane podczas pracy
homogenizatora ci$nieniowego w duzym stopniu sg
drganiami z okreslonymi i ustalonymi w czasie
przedzialami  zmiennosci ich  intensywnosci.
Jednakze zmienno§¢ warunkéw przeptywowych
wywotanych drganiami grzybka zaworu, pulsacjami
cisnienia niejednokrotnie prowadzi do generowania
ciaggow krotkotrwatych drgan, ktore w  wielu

przypadkach zwiazane moga by¢é ze zmiana
czestotliwosci. Istotny jest w tych przypadkach
moment ich powstania jak i charakterystyka dalszej
ewolucji. Szczegdlna przydatnoscia w badaniu
takich przypadkow charakteryzuja sig¢ spektrogramy
wyznaczone metodami JTFA.

2. KROTKIE POROWNANIE ROZNYCH

METOD ANALIZY JTFA

Na przestrzeni ostatnich lat znaczaco zostaty
udoskonalone sposoby badania zlozonych sygnatow
wibroakustycznych w potaczonych dziedzinach
czasu i czgstotliwosci okreslane jako analiza (JTFA
— Joint Tim-Frequency Analysis). Aktualnie
dostgpnych jest szereg roznych metod analizy JTFA,
ktorych opisy podaje specjalistyczna literatura
[2,3,8]. Kazda z nich charakteryzuje si¢ szeregiem
zalet 1 wad, ktore predestynuja ja w mniejszym lub
wigkszym stopniu do okreslonych zastosowan.
Ogo6lna  charakterystyk¢ =~ wybranych  metod
przedstawiono w tablicy 1. Wynika z niej, ze przed
wyborem metody wymagane jest przeprowadzenie
poréwnania wymogow (dotyczacych rozdzielczosci
i szybko$ci analizy) z jej mozliwosciami.
Zastosowana w pracy metoda STFT (Short Time
Fast Fourier transformation) charakteryzuje sig
najwigksza szybkoscig przetwarzania, przy gorszej
od pozostaltych rozdzielczosci. Jej =zaleta jest
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brak efektow skrosnych, ktéore moga w pewnych
sytuacjach  znieksztalci¢ analizg¢ przy uzyciu
pozostatych metod. Eliminacja tych efektow
zwiazana jest z konieczno$cia podejmowania

dodatkowych dziatan w celu ich eliminacji. Problem
ten w najmniejszym stopniu dotyczy rozwinigcia
Gabora charakteryzujacego si¢ dobra rozdziel-
czo$cia przy mniejszej szybkosci przetwarzania.

Tablica 1. Poréwnanie wlasciwosci réznych metod analizy JTFA

Metoda Algorytm Rozdzielczos¢ Szybkos$¢
STFT Spektrogram Transformata Fouriera Zalezna od wyboru okna. Dobra w dziedzinie Szybka
w lokalnym oknie czasu lub czgstotliwosci

WVD (Wigne-Ville Globalny rozktad Dobra rozdzielczos¢ w dziedzinie czasu Szybka
Distribution) Wigne-Ville i czestotliwosci

GABOR Spektrogram Rozwinigcie Gabora Dobra rozdzielczo$¢ w dziedzinie czasu Srednia
i czestotliwosci

CSD (Cone —Shaped Wygtadzony rozktad Wigne- Dobra rozdzielczos¢ w dziedzinie czasu Bardzo wolna

distribution) Ville i czgstotliwosci

3. BADANIE WYBRANYCH PRZYPADKOW
PRACY HOMOGENIZATORA METODA
JTFA.

W celu otrzymania spektrogramow (JTFA)
pracy homogenizatora ci$nieniowego zarejestrowano
szereg drgan towarzyszacych wybranym stanom
zgodnie z opisana w pracy [5] procedura i poddano
je przetworzeniu za pomoca dwoch réoznych metod:

- normalnej FFT (szybka transformata Fouriera);
- metody STFT.

W przypadku pierwszej metody poddano
obrobce catkowity sygnal zarejestrowany w czasie
ok. 0,6 s, ktory pozwolil na uzyskanie typowego
wykresu FFT pokazanego w prawej gornej czegsci
rys.l. Wykres ten daje ogdélny poglad o
charakterystycznych czestotliwo$ciach procesow
wibracyjnych i ich intensywnosci. W przypadku
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drugiej metody zarejestrowany ciag drgan zostat
podzielony na szereg wycinkow czasowych (okien)
o dobranej szerokosci, ktore kolejno przetwarzano.
Poszczegolne wycinki czasowe poddawano obrdbce
(Fourier transformation), a wyniki zapisywano w
postaci matrycy, ktdrej wiersze odpowiadaja
czasowi, a kolumny czgstotliwosci. Uzyskany w ten
sposob spektrogram przedstawiono w lewej gornej
czgsci rys.l. Amplitudg drgan reprezentuje kolor.
Mozliwe jest takze przedstawienie spektrogramu w
uktadzie przestrzennym, bardziej plastycznym lecz
jednoczesnie mniej czytelnym.

W  zaleznosci od rodzaju przetwarzanego
surowca, parametrow technologicznych pracy
urzadzenia (ci$nienia homogenizacji, ci$nienia
zasilania, temperatury homogenizowanego medium),
jego stanu technicznego obserwuje si¢ okreslone
zmiany w rejestrowanych spektrogramach.
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Rys.1. Spektrogram pracy homogenizatora ci$nieniowego (P,=5MPa) podczas homogenizacji
soku z marchwi, przy wykorzystaniu zaworu stozkowego. W dolnej czgsci przedstawiono
nicobrobiony sygnat, w gornej prawej widmo Fouriera




DIAGNOSTYKA’27 — ARTYKULY GLOWNE 113
LUKASIK, Przyktady spektrogramow JTFA...

W  dolnej czgéci rys.l. pokazano wykres
nieprzetworzonego sygnalu w identycznej skali
czasu z pokazanym wyzej spektrogramem JTFA.
Wzajemne relacje pomigdzy nimi pozwalaja na
Sledzenie  zmiany charakterystyk 1  kinetyki
przebiegu rozpoznanych zjawisk. Widoczne na
rysunku obszary oznaczone A,B,C odpowiadaja
momentom chwilowych zamkni¢é zaworu gtdéwnego
spowodowanych spadkiem ci$nienia podawanego
przez pompg medium, co przejawia si¢ zanikiem
wibracji w prawie calym zakresie rejestrowanych
drgan na skutek zblizenia grzybka zaworu do jego
gniazda. Czasami obserwuje si¢ bezposredni kontakt
elementow, co jest przejawem szczegdlnie
niebezpiecznych  standw  pracy  urzadzenia.
Wyréznione na rys.l punkty oznaczone liczbowo
odpowiadaja czestotliwosciom drgan ruchomych
elementow homogenizatora, jak rOéwniez sa
wynikiem procesow przeptywowych.

Linia 1 zwiazana jest z drganiami grzybkow
zaworow rozdzielajacych i na przedstawionym
spektrogramie obserwuje si¢ drganie jednego
z grzybkow w calym okresie jego uchylania, co
$wiadczy o niewlasciwym doborze charakterystyki
sprezyny podpierajacej, lub zbyt duzym luzie
poprzecznym w ukladzie prowadzenia zaworu [8].

Linia 2 odpowiada drganiom grzybka zaworu
glownego. Widoczne krotkotrwate  (punktowe)
okresy nasilenia drgan po okresach zamknigcia
przeptywu wywotanego gwattownym spadkiem
cisnienia podawanego przez pompg. Taki obraz
drgan  czgsto  jest  obserwowany  podczas
homogenizacji cieczy o niskiej lepkosci (mleko).
Nie jest on korzystny dla trwatoSci zaworoéw
1 wyklucza zastosowanie materialdéw ceramicznych.

Linia 3 odpowiada uderzeniu ptynu o $cianki
kanalu odptywowego po wyplywie ze szczeliny
zaworu homogenizujacego. Widoczne jest nasilenie
intensywnosci procesu w srodkowej czesci kazdego
z okresdw, co odpowiada maksymalnemu uchyleniu
grzybka zaworu.

Lini¢ 3a zidentyfikowano jako drgania
kawitacyjne powstajace w koncowej (wyjsciowej)
strefie szczeliny zaworu. Proces kawitacji jest takze
przyczyna drgan odpowiadajacych linii 4. Zwiazane
sa one z kawitacja powstajaca za krawedzia
rozdzielajaca kanat doptywowy od zasadniczej
szczeliny ~ homogenizujacej w  poczatkowej
(wejsciowej) strefie zaworu. Powstanie jej w tym
miejscu jest szczegdlnie niebezpieczne dla jego
trwato$ci.  Poréwnanie  spektrograméw  drgan
zarejestrowanych ~ przy  réznych  warunkach
eksploatacyjnych i przy homogenizacji rdéznych
medidow potwierdza zwigkszanie si¢ intensywnosci
procesu ze wzrostem temperatury, zmniejszeniem
lepkosci homogenizowanej cieczy, zmniejszeniem
ciSnienia w kanale ssacym. Wzrost ci$nienia
homogenizacji nie prowadzi w przypadku nowego
zaworu do zasadniczych zmian w obrazie
akustycznym rys.2. Obserwuje si¢ najczgscie]
zwigkszenie natg¢zenia drgan, oraz wzrost ich
czestotliwosci. Spowodowane jest to zmiang

charakterystyki elementu elastycznego (zwigkszenie
napigcia sprgzyny zaworu gléwnego najczescie]
prowadzace do zmiany jej podatnosci w wyniku
odksztalcenia sprezyn talerzowych), oraz wzrostem
predkosci  przeptywu 1 nasileniem procesow
hydrodynamicznych.

Przy pewnym doswiadczeniu  popartym
identyfikacja zjawisk zachodzacych podczas pracy
urzadzenia mozliwe jest szybkie porownywanie ich
migdzy soba. Mozliwe jest takze wnioskowanie
o intensywno$ci 1 charakterze obserwowanych
proceséw, konieczno$ci podejmowania dalszych
dziatan np. przerwania dalszej jego eksploatacji.
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Rys.2. Zawor stozkowy klasyczny: a —
rozktad ci$nienia podczas przeplywu,
b - spektrogram pracy homogenizatora
cis$nieniowego podczas homogenizacji
soku z marchwi przy (P,=16MPa)

Zasadnicza zmiang obrazu  spektralnego
obserwuje si¢ w przypadku zaworu z wyraznymi
Sladami zuzycia rys.3. Podczas pracy takiego
zaworu obserwuje si¢ zwigkszanie (rozmycie) pasma
czgstotliwosci  drgan  generowanych  przez
przeptywajace medium. W poczatkowej fazie
obserwuje si¢ powigkszenie obszaru objgtego
kawitacja w strefie wejsciowej szczeliny rys.3a.
Dochodzi do poglebiania stref zuzycia erozji innych
miejsc pojawienie si¢ nowych obszaréw objetych
kawitacja rys.3b.

Stan ten jest wynikiem wplywu geometrii
kanalu przeptywowego na intensywno$¢ i rodzaj
procesow hydrodynamicznych na skutek wzrostu
oporow przeplywu. Nasila si¢ nieregularno$¢ drgan,
obniza si¢ ich czgstotliwo$¢, wzrasta amplituda.
Identyfikacja poszczegblnych procesow i zjawisk
staje si¢ bardzo trudna. Doprowadzenie do takiego
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Rys. 3. Przyklad rozwoju zuzycia
zaworu stozkowego i jego wplyw na
charakterystyk¢ wibracyjna pracy
homogenizatora: a, b — rozklad
ci$nienia homogenizowanego
medium podczas przeptywu w
poczatkowej i kolejnej fazie zuzycia

zaworu, c¢ - fotografia grzybka
zuzytego zaworu, d - spektrogram
podczas homogenizacji soku

z marchwi przy (P,=16MPa)

stanu zwiazane jest ze spadkiem efektywnosci
i jakosci homogenizacji. Wskazane jest przerwanie
jego dalszego stosowania. Jednakze brak elementow
umozliwiajacych ciaglta oceng jako$ci procesu
homogenizacji prowadzi do nader czgstego
przedtuzania eksploatacji nadmiernie zuzytych
zaworow. Zastosowanie nadzoru wibroakustycznego
w tej sytuacji byloby uzasadnione i pozadane.

Zmiany geometrii zaworu majace ograniczy¢
intensywno$¢ zuzycia hydro$ciernego i erozji jego
elementow przez czasteczki stale zawarte w
homogenizowanych  produktach prowadza do
istotnych zmian spektrograméw jego pracy.
Wykorzystanie analizy spektralnej pozwala na oceng
wprowadzanych zmian pod katem przeciwdziatania i
zmniejszenia intensywnosci niepozadanych
procesow (np. kawitacji). Przykladem jest zawor
dwustozkowy zastosowany w migjsce zaworu
typowego. Zmiana usytuowania kanalu
doplywowego wzglgdem szczeliny homogenizujacej
i kata otwarcia zaworu prowadzi do wyraznego
wzrostu intensywno$ci drgan w zakresie niskich
czgstotliwosci — rys.4. Dotyczy to zaré6wno drgan
zaworu gldwnego jak i drgan generowanych przez
wyplywajacy ze szczeliny ptyn. Nie rejestruje sig¢ w
tym przypadku w ogoéle drgan kawitacyjnych ze
strefy wejsciowej szczeliny zaworu. Stwierdza sig
jedynie niewielka kawitacje w strefie wyjSciowej
szczeliny zaworu.
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robocza

0,0+~

4,0k+

16,0k~

Rys.4. Zawor dwustozkowy: a — szkic
konstrukcji, b — rozklad ci$nienia
podczas przeptywu, ¢ — spektrogram
pracy podczas homogenizacji soku
zmarchwi przy (P,=16MPa)
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Potwierdzeniem tego faktu sa przytoczone
wyniki  modelowania  przeptywu w  tak
uksztaltowanym zaworze rys.4b. Intensywnosc¢
procesow wibracyjnych $wiadczy o koniecznosci
zmniejszenia kata otwarcia szczeliny robocze;j.
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Rys.5. Spektrogram homogenizatora
ci$nieniowego z nowym stozkowym
zaworem homogenizujacym podczas
przeptywu S$mietany (18%) przy
cisnieniu (P,=11MPa)

Cyklicznos¢  wyplywu  homogenizowanego
medium ze szczeliny zaworu w tym przypadku jest
praktycznie niezauwazalna.

Rozproszenie 1 nieregularne rozmieszczenie
obszaréw $wiadczacych o zwigkszonej amplitudzie
drgan przy réznych -czestotliwosciach dowodzi
nieregularnosci drgan grzybka zaworu. Jest ona w
glownej mierze spowodowana zbyt duza
podatnoscia sprezyny podpierajacej w ukladzie
regulacji ci$nienia.

Ze zwigkszeniem gestosci homogenizowanego
medium obserwuje si¢ ztagodzenie warunkdéw pracy
zaworu, co  przejawia si¢  zmniejszeniem
intensywnosci drgan zaworow bloku rozdzielczego i
zaworu  glownego. Zwigksza si¢  natomiast
intensywno§¢ drgan generowanych wyptywem
homogenizowanego czynnika. Praktycznie nie
rejestruje si¢ w tym przypadku drgan w zakresach
identyfikowanych ze zjawiskiem kawitacji. Brak jest
takze widocznych §ladow pulsacyjnej pracy pompy.

4. PODSUMOWANIE

Tradycyjne metody analizy wibroakustycznej
wykorzystujace metod¢ FFT niejednokrotnie
zawodza podczas badania  szybkozmiennych
procesow, oraz w przypadkach, gdy dochodzi do
krotkotrwalych zmian czgstotliwo$ci drgan. W
przypadku homogenizatoréw ci$nieniowych
obserwuje si¢ cykliczne zmiany warunkéw pracy
wywolane pulsacja ci$nienia podawanego przez
pompe, drgania zaworow wywolujace zmiang
warunkow  przeptywu, zmiany spowodowane
zuzyciem itp. Przeprowadzone badania potwierdzity
istotno$¢ zmian w dziedzinie czasu, natomiast nie
wyjawiono zmian w dziedzinie czgstotliwosci
Wykorzystana w badaniach metoda JTFA pozwala

na szybsze uzyskanie petniejszych wynikow niz
uzyskiwane metoda klasycznej transformaty
Fouriera. Ponadto spektrogram w postaci jednego
wykresu pelniej przedstawia wibroakustyczny obraz
stanu okreslonego urzadzenia, co jest korzystne
z praktycznego punktu widzenia. Jego prawidlowa
interpretacja wymaga zebrania dostatecznej iloSci
danych o prawidlowych i anormalnych stanach jego
pracy. Przedstawione przyktady ilustruja jak
znaczna jest ta zmienno$¢ i zlozono$¢ oceny jego
pracy. Zaobserwowano, ze zwigkszenie trafnosci
wnioskowania wymaga zwigkszone]j rozdzielczosci
w dziedzinie czgstotliwosci, przy dopuszczeniu
zmniejszonej rozdzielczosci w dziedzinie czasu.
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Streszczenie

Sygnaty diagnostyczne niosa zakodowane informacje o urzadzeniach technicznych, ktore je
wygenerowaty. Aby odczytaé te informacje, sygnal nalezy pobraé, przetworzy¢ A/C
iodpowiednio obrobi¢. Komputery osobiste pozwalaja na rachunkowe wyznaczenie
charakterystyk sygnalow. Moze to by¢ widmo falkowe lub czgstotliwosciowe widmo wzajemne.
Charakterystyki dyskretne wyznaczone na drodze numerycznej obrobki sygnatu, roéznia si¢ od
charakterystyk uzyskanych metodami analogowymi, pod wzgledem wytwarzania i prezentacji
informacji. Dla rozpoznania tych réznic zaproponowano eksperyment numeryczny na modelu
symulacyjnym sygnatu oraz eksperyment diagnostyczny na urzadzeniu technicznym.

Stowa kluczowe: diagnostyka urzadzen technicznych, numeryczna obrobka sygnatow
diagnostycznych.

THE STUDY ON CHARACTERISTIC OF DIAGNOSTIC SIGNALS

Summary

Diagnostic signals carry encoded information about technical objects that have the signal
generated. To enable the message containing the information to be read out, the signal must be
sumpled and adequately processed. PC computers make possible the determining signal
characteristics by calculation. These may be wavelet spectrum and frequency cross - spectrum.
Discrete characteristics developed by digital signal processing are different from those of equi
valent characteristics obtaineed by analog processing with regard to creation and presentation of
encodeg informations. Numerical experiments on simulation model of the diagnostic signal and
diagnostic experiment on technical object are proposed in this paper to investigate this difference.

Key words: diagnostic of technical devices, numerical treotment of diagnostic siggnals

1. Wprowadzenie

Kazde urzadzenie techniczne jest wytwarzane
w celu realizacji pewnego zadania eksploatacyjnego.
Dla  prawidlowego  wytworzenia  urzadzenia
i wykonania tego zadania, jest niezbedne posiadanie
jakosciowych i ilosciowych informacji
o wlasno$ciach i stanie technicznym urzadzenia oraz
zachodzacych w nim procesach i1 zwiazkach.

Pozyskiwanie tych informacji jest zadaniem
diagnostyki technicznej [4].

Nadane podczas wytwarzania urzadzenia
ksztatty, wymiary oraz wzajemne potozenia

elementdéw, a takze luzy, ktére sa niezbedne dla
prawidtowego funkcjonowania par kinematycznych,
sa w zakresie tolerancji, wielkosciami losowymi.
Podobny charakter ma zuzycie urzadzenia oraz
warunki eksploatacji. Te losowe odstgpstwa od
ideatu, wprowadzone podczas wytwarzania oraz
nabyte w czasie ecksploatacji, zaburzaja stany
roéwnowagi dynamicznej (mechanicznej, termicznej
itp.) w funkcjonujacym urzadzeniu i powoduja
dodatkowe procesy 1 zwiazki, towarzyszace
procesowi uzytkowemu. Sa one na ogoét ,,dawcami”

sygnalow diagnostycznych, ktore w praktyce maja
postaé realizacji czasowych, wybranych wielkosci
fizycznych.

Dla celéw diagnostycznych, czgsto wykorzystuje
si¢ sygnaly wibroakustyczne. Sa to realizacje
czasowe zjawisk falowych, reprezentujacych drgania
mechaniczne i akustyczne. Zmienno$¢ w czasie tych
sygnatow, z czestotliwoscia od  kilku do
kilkudziesigciu tysiecy Hz, zapewnia duza zawarto$¢
informacji, a ich charakter fizyczny utatwia badania
urzadzenia bez zaktocania procesu eksploatacyjnego
[3, 4].

Czynniki losowe oraz zalezno$ci przyczynowo
skutkowe migdzy wymuszeniami na wejsciu
urzadzenia, zjawiskami zachodzacymi w jego
wnetrzu i objawami funkcjonowania na wyjsSciu,
powoduja, ze sygnaly diagnostyczne majg charakter
stochastyczny 1 niosa poszukiwane informacje
o wlasno$ciach i stanie technicznym urzadzenia,
atakze o procesie uzytkowym. Informacje
o urzadzeniu, zawarte w sygnale diagnostycznym,
maja  postac zakodowanego komunikatu.
Zdekodowanie tego komunikatu, wymaga pobrania
i obrobki sygnatu.
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Pobranie polega na obserwacji lub rejestracji

realizacji  czasowej, reprezentujacej  sygnatl.
Natomiast obrobka sygnalu stochastycznego, polega
na wyznaczeniu estymaty jego charakterystyki
statystycznej. Rodzaj charakterystyki jest wybierany
przez badacza w zalezno$ci od poszukiwanych
informacji diagnostycznych.
Ze wzgledu na okresowy sposob funkcjonowania
zrodet informacji w urzadzeniu technicznym te
charakterystyki sa  przewaznie funkcjami
czestotliwosci.

Mimo, ze wybor odpowiedniej charakterystyki
i wyznaczanie jej estymaty nie jest latwym
zadaniem, rezultatem obrobki sygnatlu nie jest
zdekodowana posta¢ komunikatu; estymata utatwia
jedynie odczytanie informacji zawartych w
komunikacie. Dla prawidlowego wyboru
charakterystyki i odczytania tych informacji, oprocz
doswiadczenia i intuicji, badacz powinien
dysponowa¢ wiedza: 1) o sposobie powstawiania
i prezentacji informacji, w wybranej charakterystyce
i wyznaczonej estymacie, 2) o zakloceniach tych
informacji ~ wprowadzonych  podczas  obrobki
sygnalu. Mimo, Ze sa to wymagania trudne do
spelnienia, obrobka sygnalu polegajaca na
wyznaczaniu  estymat  jego charakterystyk
statystycznych, jest jedynym, stosowanym obecnie,
srodkiem ulatwiajacym odczytanie informacji
diagnostycznych, zawartych w zakodowanych
komunikatach.

Do niedawna obrobke sygnatow
diagnostycznych (a w szczegblnosei
wibroakustycznych), = wykonywano  wylacznie

metodami, ktére mozna nazwaé analogowymi.
Obrobka polegata na wyznaczaniu estymat z ciaglej
postaci  sygnalu, za pomoca odpowiednich
przyrzadéw pomiarowych. W zaawansowanej
diagnostyce urzadzen technicznych, ta metoda
okazuje si¢ nieefektywna i mato uniwersalna.

Komputeryzacja prac badawczych spowodowata,
ze metody analogowe sg coraz czgsciej zastgpowane
przez metody numerycznej obrobki sygnatow.
Pojawienie si¢ komputerow o duzej mocy
obliczeniowej 1  szybkoSci  dziatania  oraz
nowoczesnych algorytmow, pozwalaja obliczaé
estymaty, za pomoca komputera.

Istotng cecha komputera jest mozliwos¢
wykonywania dziatan tylko na wartoS$ciach
dyskretnych, natomiast realizacje = czasowe,
reprezentujace sygnaly diagnostyczne, sa z natury
ciagle. Konieczne jest zatem przetworzenie
analogowo-cyfrowe, w rezultacie ktérego otrzymuje
si¢ szereg warto$ci, jakie sygnal przybiera w
chwilach probkowania, dyskretnie roztozonych na
osi czasu. Estymaty obliczone na podstawie tak
utworzonej, dyskretnej bazy danych, sa roéwniez
dyskretne [3, 4].

W  bazie danych, uzyskanej w rezultacie
przetwarzania A/C, pozostaja zachowane jedynie
informacje zawarte w sygnale diagnostycznym,
w chwilach probkowania. Pozostale informacje
zostaja  bezpowrotnie utracone. Nowoczesne

komputery i przetworniki A/C, pozwalaja na ,,ggste”
probkowanie sygnatu, przez co takie straty
informacji nie sa bardzo dotkliwe. Natomiast
dyskretyzacja oraz skonczona liczba probek
obrabianego sygnatu powoduje, ze dyskretne
estymaty charakterystyk statystycznych, roznia si¢
sposobem powstawania i prezentacji informacji oraz
zaklocen wprowadzonych podczas obrobki, od
estymat  ciaglych, wyznaczanych  metodami
analogowymi. Dlatego wspomniana wyzej wiedza
i do$wiadczenie, uzyskane przez badacza podczas
stosowania analogowych metod obrdobki sygnatow,
sa malo przydatne w przypadku obrobki
numerycznej [3].

Biorac pod uwage znaczenie prawidlowego
zdekodowania komunikatu, zawartego
w obrabianym sygnale, dla prawdziwos$ci stawianej
diagnozy, wydaje si¢ pozyteczne podjgcie
kompleksowych, badan majacych na celu uzyskanie
wiedzy o sposobie powstawania 1 prezentacji
informacji  diagnostycznych, w  dyskretnych
estymatach charakterystyk sygnalow
stochastycznych. Jest to szczegdlnie wazne
w odniesieniu do charakterystyk wzajemnych oraz
nowych (malo =znanych), takich jak: widma
wzajemne, funkcje koherencji, widma falkowe itp.

Dla podjecia i efektywnego wykonania takich
badan konieczne jest posiadanie odpowiednich
,»harzedzi”. Najwazniejsze z nich to:

- wiarygodne  definicje = oraz  notacje
analityczne 1 numeryczne  badanych
charakterystyk, a takze ich fizyczne
interpretacje,

- oprogramowanie pozwalajace na obliczanie
estymat tych charakterystyk,

- model symulacyjny sygnatu
diagnostycznego, uwzgledniajacy mozliwosé
programowania wlasno$ci zrédet informacji,
funkcjonujacych w urzadzeniu technicznym,

- sprawnie dzialajacy uklad pomiarowy do
badan urzadzen technicznych.

Badane charakterystyki powinny zostac
odpowiednio zaprogramowane. Nastgpnie, dla
modeli symulacyjnych sygnatow diagnostycznych,
niosacych rézne, z gory znane informacje, nalezy
wyznaczy¢ estymaty tych charakterystyk. Pozwoli
to, przynajmniej w przyblizeniu, przesledzi¢ w jaki
sposob informacje zawarte w sygnale ujawniaja si¢
w jego charakterystykach, jak sa zaklocane
i prezentowane. Uzyskana w ten sposob wiedzg,
mozna wzbogacié, wykonujac badania
funkcjonujacych urzadzen technicznych. W tym celu
nalezy dysponowa¢ uktadem pomiarowym do
pobrania, przetwarzania A/C i rejestracji sygnatu
wibroakustycznego. Na  pierwszym  etapie
eksperymentu, przedmiotem badan powinny by¢
urzadzenia, ktorych wlasnosci, stan techniczny oraz
procesy i zwiazki, w nich zachodzace, zostaly
wczesniej rozpoznane w inny sposob.
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2. Model symulacyjny sygnalu diagnostycznego

Generacja modelu symulacyjnego sygnalu
diagnostycznego polega na superpozycji sktadowych
harmonicznych widma, ktére nazwano pierwotnym.

N
Ny

2
fy =Y f,(k).  gdzie
n=0

W  postaci dyskretnej skladowe harmoniczne
sygnalu dla kolejnych numeréw n sktadowych

N-1
foy =TT 4
k=0

N-1
it =]]4-
k=0

N-1
S (k)= 11 Ay sin[
k=0

Operator II reprezentuje  sumg¢  zdarzen

uporzadkowanych w czasie, ktdére sa opisane
warto$ciami dyskretnymi dla £k =0,1,2... N —1,

dla kolejnych fal sygnatu n=0,1,2.. % —1.

Podstawa odzwierciedlenia sygnatu przez model jest
taka ,.konstrukcja” widma pierwotnego aby bylo ono
podobne do widma modelowanego sygnatu [5]. W
dziedzinie indeksow ten sygnat ma postac¢ szeregu N
probek, ponumerowanych indeksem k = 0, 1, 2, ...,
N-1:

f n (k ) - sumowane fale harmoniczne (2.1)
widma, ktéore nazwano pierwotnym, beda
nastegpujace:

27-0-k j
N Yo
271k j
N ¥
27-(V4-1)-k
N Wy (2.2)

Kolejne probki generowanego modelu sygnatu beda
rezultatem sumowania algebraicznego po n,
poszczegdlnych (kolumn) sktadowych
harmonicznych. Mozna je zapisa¢ w postaci:

£(0)= 4, -sin(%-O-OH//OjJrAI -sin(%-1-0+l//1)+...
. (27
+A%_1 -sm(ﬁ-(%—l)'OH//%_]J

. (27 . (27
f(l)zAO-sm(W-O-lﬂ//o +A1-sm(ﬁ-l-1+l//lj+...

. (27
+ Ay, -sm(w (% =1)-1+ W%_lj

f(N-1)= 4, -sin(%-O-(N—l)+l//oj+Al -sin(%-1-(zv—1)+wlj+...
(2.3)

. (2
+ Ay, -sm(%-(%—l)-(N—l)ﬂ//%lj

W postaci macierzowej powyzszy uklad mozna
zapisa¢ w sposob nastgpujacy:
flk)=5-4
24

gdzie:  f (k ) - macierz kolumnowa
N %1 sygnatu pierwotnego

S - macierz funkcji sinus o wymiarach
NxY,

A - macierz kolumnowa %/ x 1 amplitud
sktadowych harmonicznych sygnatu

Zaproponowany algorytm zostat wykorzystany

do generacji modelu sygnatu, ktory bedzie
odzwierciedlat rézne sygnaly diagnostyczne,
wytwarzane przez urzadzenia techniczne.
Na rysunku 1 przedstawiono przyktad menu
stuzacego do wykonania modelu przez program
generacji sygnatu. Widmo tego sygnatu zawiera
dwa pasma reprezentujace maksima lokalne, o
zdeterminowanych parametrach, pozostala czgs¢
widma stanowi tlo, réwniez zdeterminowane.
Program komputerowy umozliwia
"skonstruowanie" widma pierwotnego zapewniajac
dobdr i wizualizacje:
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o fazy, o tla.
e pasm maksimow lokalnych i ich
czgstotliwosei srodkowych,

Algorytm generacji sygnaku o zadanym widmie
i512 vl Wi =M{2-1 = 255

\/ Selekcjaliczby probek N

e Selel Al s ol Fas e Hirp A Er
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& Do Menu | Pokaz Obliczenia Widna |

Rys.1 Program generujacy sygnat o zadanym widmie
Przebieg modelu sygnatu, ktory wygenerowano z tak ,,skonstruowanego” widma pierwotnego przedstawiono na

rysunku 2.
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Rys. 2. Widmo pierwotne i model sygnatu
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3. Przeksztalcenia falkowe

Nowa charakterystyka, ktorej przydatnos¢ dla
diagnostyki urzadzen technicznych jest dotychczas
stabo zbadana jest widmo falkowe. Obecnie
wiadomo, ze ta charakterystyka moze by¢ stosowana
do rozpoznawania i obrobki obrazéw oraz analizy
danych. Jest rowniez wykorzystywana do badania
sygnalow  mocno  zaszumionych.  Natomiast
wykorzystanie transformacji falkowej dla celow
diagnostyki wymaga zbadania czy widma falkowe
niosg informacje diagnostyczne, jak te informacje sa
wytwarzane i jak prezentowane w estymatach.

Transformacja falkowa wyraza badane sygnaty
poprzez specjalne funkcje, ktore sa tworzone z
funkgcji stalej, zwanej falka macierzysta. Formalnym
celem analizy falkowej jest znalezienie funkcji
macierzystych 1 sposobow ich uzyskania. Dla
uzyskania dobrego widma falkowego nalezy jak
najlepiej dopasowa¢ falkg¢ macierzysta jako
aproksymacj¢ badanego sygnalu; to co pozostaje jest
szumem. Badania wst¢pne wykazuja, ze ten szum
moze rowniez zawieraé warto$ciowe informacje
diagnostyczne.

Dla wyznaczenia widma falkowego uzywa sig
transformat  ciagtych 1 dyskretnych  [2].
Przeksztalcenie  ciagle  zaproponowane przez
Marlet’a-Grossman’a  dla  jednowymiarowych

sygnatow f (t) € L2 (R) ma postaé:

)= = 10 ( b)dt

3.1
gdzie ‘P(t) - falka macierzysta, a - parametr skali

(a>0), b - parametr miejsca. Obrazem ciaglego
sygnatu f{z), w takiej transformacji, jest funkcja dwu
zmiennych (czasu i skali):

Y (r.s)= \/,jf ( jdt (3.2)

gdzie: s - skala, 7 - przesunigcie w czasie.
W rezultacie transformacji falkowej otrzymuje
si¢ widmo falkowe, ktore jest reprezentacja

1 a’laOSt<l
2

w()= —1a’la%$t<1

0 dla innych

badanego sygnalu w postaci rozwinigcia liniowego
w szereg o podwojnej sumie :

= ;Za A0 63

okres$lonego zbiorem wspotczynnikow a jk -

Celem wiekszosci rozwinieé funkcji,
reprezentujacych badane sygnaly, jest uzyskanie

wspotczynnikow ajy s umozliwiajacych

wyodrebnienie informacji, ktéra jest bardziej
uzyteczna niz informacja widoczna bezposrednio z
oryginalnej realizacji czasowe]j sygnatu. Niezerowe
elementy rozwinigcia szeregu (3.3) reprezentuja
sktadowe falkowe badanego sygnatu. Elementy te sa
okreslone przez wspotczynniki, ktorych wartosé jest
rézna od zera.

Z  przytoczonych  notacji  wynika, zZe
transformacja falkowa jest charakterystyka opisujaca
wzajemng zalezno$¢ dwoch zmiennych. Jej notacja
jest podobna do funkcji korelacji wzajemnej. Mozna
zatem oczekiwaé, ze transformata falkowa bedzie
prezentowa¢ podobienstwo badanego sygnatu
i wybranej falki macierzystej, podobnie jak funkcje
korelacji wzajemnej. Jednak transformacja falkowa
jest ,,zlokalizowana” zarowno w dziedzinie czasu
jak 1 w czestotliwosci. Pozwala to bada¢ sygnaty
zawierajace nieciaglosci oraz ostre piki.

Mimo niewielkiej zlozonosci obliczeniowe;j
wzory analityczne na ciagle transformaty falkowe sa
praktycznie niemozliwe do wykonania, nawet dla
stosunkowo prostych sygnatoéw. Widma falkowe sa
on ogot liczone numerycznie na pewnej siatce czasu
i skali. Dyskretyzujac skalg¢ a i przesuniecie b
otrzymujemy transformacj¢ dyskretna. Duza warto$é
skali odpowiada malym czgstosciom, a wigc
zjawiskom powtarzajacym sig co dlugi okres, mata
skala za$, wysokim czgstotliwoS$ciom, Iub procesom
szybko powtarzalnym.

Dzigki falkom mozna aproksymowaé funkcje,
reprezentujace skladowe badanego sygnalu, na
dowolnie matych przedziatach czasu, co w rezultacie
daje  nam  przyblizenie danej  skladowe;.
Najprostszym przyktadem falkowego rozwinigcia
sygnatu jest podstawowa falka Haara, pokazana na
rysunku 3:

] A1
I } } * {
-1 -0.a 0 0.5 1 1.5

-1+ I —Y

Rys.3. Falka Haara
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Podstawowa falka Haara generuje zbiér falek o
elementach (tworzacych baze¢ ortonormalna, za§ w
sensie zastosowan falkowych sktadowych sygnatu)

-m/2 -m

Yoult)=12 l}‘(2 t—n) (3.4)
dla n=...-2,-1,0,1,2...
Poniewaz no$nik (przedzial czasowy, w ktoérym
sygnaly elementarne sa niezerowe) funkcji ‘¥, (t )
ma dhugos¢ 2™, liczbe calkowita m nazwano
wspolczynnikiem skali, za§ n- wspodtczynnikiem
przesunigcia. Zauwazono, ze przesunigcie falki
podstawowe] ¥ zalezy od wspotczynnika skali

wt)

NN Wi

2

]

242 o
-1 o1 r % 4 05 s Tra
E' Wan
—y2

Rys.4a. Ta sama skala r6zne przesunigcia
(no$nik tj. dlugos¢ przedziatu=2)

Inne falki stosowane obecnie dla uzyskania widm

falkowych to:

(1) falka Marlet’a okreslona w dziedzinie zmiennej
zespolonej:

‘P(t) = ﬁe_j [cos(27r Vot)+ jsin(2x Vot)]

(3.5)

iwynosi 2™ -n. 2™ jest krokiem z jakim sa

przesuwane w czasie falki ‘¥, (t) Natomiast

kolejne potegi dwojki wyznaczaja probkowanie na
osi  skali. Zatem falki z tym samym
wspotczynnikiem skali nie maja wspdlnego
nos$nika, czyli ich przesunigcie jest catkowita
wielokrotno$cia dlugosci nosnika (rys. 4a). Jesli dla
falek o réznych skalach nosniki przecinaja si¢ to
falka o wickszej dlugosci nosnika jest stala
w przedziale rownym no$nikowi falki o krotszym
nosniku (rys.4b).

_Wit)

¥

h_,--
-
-
-
ol

Rys.4b. Rozna skala i przesunigcie

gdzie: Vo - stala z warunkiem dopuszczalnosci

Vo > 0,8

(2) falka ,,Mexican Hat” tj. kapelusz meksykanski,
przedstawiona na rysunku 5.

Rys. 5 Falka "Mexican Hat"

(3) falki z rodziny Daubechies [2].

Ogolnie biorac, ksztalt falki moze by¢
dobrany z duza dowolno$cia. Mozna zatem podjaé
probg doboru takich falek, ktéore beda
odzwierciedla¢  przebieg pewnych proceséw
zachodzacych podczas funkcjonowania urzadzenia

technicznego, np. procesu przyporu z¢bow
funkcjonujacych przektadni zgbatych, ruch czopu
watka w panewce tozyska §lizgowego itp.
Mozliwos¢ wydzielenia takich
przebiegbw, z pobranego sygnatu diagnostycznego,
moze by¢ pozyteczna dla postawienia diagnozy
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o stanie par kinematycznych, w ktorych te procesy
sg realizowane.
4. Charakterystyki wzajemne

Malo znane pod wzgledem przydatnosci dla

diagnostyki urzadzen technicznych sa
charakterystyki wzajemne sygnalow
diagnostycznych.

Przyjmuje sig, ze energia chwilowa sygnalu
fi (t) i sygnatu fz(t) dla chwil ¢ =1, jest rowna

flz(l‘ k) i fz2 (t k). Energi¢ wzajemna tych
sygnalow dla przedzialu [‘T2 R %] mozna wyrazic¢
catka

7

1 2
El,z(t):__[fl(t)'fz(t)dt (4.1

T3

2
Podajac notacj¢ charakterystyk wzajemnych tych
sygnalow, mozna zauwazy¢, ze funkcja korelacji

wzajemnej w postaci:

7
1
Ry (7)== J.fl(t)‘fz(t+f)dt (4.2)
T
7
jest pewna forma prezentacji energii wzajemnej
tych sygnatéw, w funkcji przesunigcia na osi czasu
jednego sygnatu wzgledem drugiego.
W dziedzinie czgstotliwosci, odpowiednikiem
funkcji korelacji wzajemnej jest widmo wzajemne:

FL(f)=F(f)-F(f) (4.3)

7
R ()= [ 1ok a

dzie:
& ™

A
F, (f):% jfz(t)e_izﬂﬁdt
WA

sa  odpowiednio  transformatami  Fouriera,

sprzezona, zwykla sygnatow fl(t) i fz(t)
Funkcje Fiz(f) oraz Fi*(f) i Fz(f) sa

unormowane do czasu i maja wymiar mocy.

Bywaja nazywane gestosciami widmowymi mocy.
Te wielkosci sa podstawa do wyznaczenia innych
wielkosci pochodnych takich jak np. funkcja
koherencji:

2 GIZ(f ’
7n(f)= G[TGi(f) (4.5)

Twierdzenie Wienera - Chinchina pozwala na tatwe
przejscie od funkcji korelacji wzajemnej do
wzajemnej gestosci widmowej i odwrotnie.

Inna mniej znana charakterystyka jest laczne

widmo dwéch sygnatow fl(l‘) i fz(t) Jest to
transformacja Fouriera sygnatu

f3(0)= 1)+ 1>(0)
Charakterystyki wzajemne reprezentuja zaleznosci
energii dwoch sygnalow. Poniewaz te sygnaty niosa
informacj¢ o intensywnosci zrddet,
ktore je wygenerowaly mozna oczekiwac, ze
w charakterystykach sa  zawarte informacje
wzajemnej zalezno$ci tych intensywno$ci. Moga
zatem zawiera¢ informacje o zrodtach 1 ich
sprzezeniach. Sa to informacje wazne dla
postawienia  diagnozy o stanie badanego
urzadzenia.

5. Stanowisko pomiarowe

Obrobka sygnalu, polegajaca na wyznaczeniu
estymaty wybranej charakterystyki statystycznej,
jest obecnie coraz czg$ciej realizowana za pomoca
technik numerycznych, ktore narzucaja okreslone
wymogi co do postaci obrabianych danych.

Badane sygnaly sa na ogot ciagle, natomiast
komputer moze dziata¢ tylko na wartosciach
dyskretnych.

Dlatego konieczny jest uktad pomiarowy, ktory
pobierze i przetworzy sygnat do postaci szeregu
warto$ci [6]. Ten szereg bedzie baza danych dla
obliczenia na komputerze wybranej estymaty (np.:
warto$ci $redniej, wariancji, funkcji korelacji lub
widma czgstotliwo$ciowego, widm

wzajemnych). Schemat  blokowy  ukiadu
pomiarowego, przedstawiono na rysunku 6,

Rys.6. Schemat stanowiska pomiarowego
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gdzie:

1.
2.

System techniczny emitujacy sygnat.

Czujnik pomiarowy z przedwzmacniaczem
dokonuje transformacji wielkosci fizycznej,
wybranej jako sygnal, do postaci napigcia, ktore
go odzwierciedla.

Przedwzmacniacz dopasowuje impedancje
wyjscia czujnika do impedancji wejscia
przetwornika analogowo — cyfrowego.
Wejscie analogowe  zapewnia
przedwzmacniacza 1 umozliwia przeptyw
odpowiednio wzmocnionego sygnatu
elektrycznego, od czujnika do przetwornika
analogowo — cyfrowego.

Przetwornik A/C jest elementem, ktéry taczy
analogowa czg$¢ ukladu pomiarowego (tzn.
czujnik, przedwzmacniacz i wej$cie analogowe)
z czgscia numeryczng. Jego dzialanie polega
zmierzeniu sygnalu ciaglego w kolejnych
chwilach czasu i przestanie szeregu danych na
magistralg komputera,

Procesor steruje pobraniem i przetwarzaniem
sygnahu.

Rejestrator to twardy dysk komputera, ktory
zapewnia utrwalenie uzyskanych rezultatow
oraz pelnej dokumentacji pomiarow.

zasilanie

8. Klawiatura komputera.
Aby prawidtowo realizowac
1 przetwarzanie sygnatu, w
zainstalowano  katalog  procedur sterujacych
funkcjonowaniem ukladu pomiarowego. Te
procedury sa uruchamiane przez badacza
z klawiatury komputera, a daja mozliwo$¢
nastawienia wzmocnienia, czestotliwosci
probkowania sygnatu i liczby probek, pozwalaja
takze przeprowadzi¢ wizualizacj¢ pobranych
i przetworzonych przebiegéow realizacji czasowych.
Taki uktad pomiarowy moze poshuzy¢ do
przeprowadzenia badan rozpoznawczych
powstawania o prezentacji informacji
diagnostycznych w charakterystykach sygnatow
diagnostycznych, pobranych z funkcjonujacych
urzadzen technicznych. Rys 7 i 8 przedstawia
stanowisko pomiarowe w trakcie wykonywania
pomiarow przebiegu przyspieszenia drgan korpusu
silnika ~ samochodowego. @Na rysunku 9
przedstawiono dla przykladu wizualizacje pobranej
i przetworzonej realizacji czasowej sygnatu
diagnostycznego.  Zalaczony raport zawiera

pobranie
komputerze

warto$ci nastawow przyjetych dla przetwarzania
A/C pobranej realizacji.

Rys. 7. Stanowisko pomiarowe

Liczha probel: 1024 :
Caestotliwodé prob. - 0.001 [14z]
Czas pomdara: 1024 [ms]

Wﬁf}"xﬁ&_pom—iamw b
Wykees 1
1 5613
2 2533 o
3 500,6
4 3123
H 395.7
6 180,7
7 5373 e
B 5273
] 2143
10| 5762
11 161,1
12 | 6639 -1oee
13 | 2441
14| 5176
15 | 3123
1 R R

Rys. 8. Zamontowany czujnik

= ar m |, = = .,ru..;.,nnm ,.Jrn';.,'|.'.‘.'m

Rys. 9. Pobrany i przetworzony sygnat wibroakustyczny
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6. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza definicji notacji oraz
wlasnosci transformacji falkowych i charakterystyk
wzajemnych  wykazuje, ze  charakterystyki
uzyskane w rezultacie tych transformacji moga
zawiera¢ wartosciowe informacje diagnostyczne
Dotychczasowe badania pozwalaja stwierdzié, ze te
charakterystyki, wyznaczone na drodze
numerycznej obrobki sygnalow, maja charakter
dyskretny i roznia si¢ od od charakterystyk
wyznaczonych metoda bezposredniego pomiaru,
sposobem wytwarzania i prezentacji informacji
diagnostycznych. Zastosowanie tych charakterystyk
do celow diagnostyki urzadzen technicznych
wymaga  niejednokrotnego  przeprowadzenia
kompleksowych  badan  rozpoznawczych na
modelach sygnalow zawierajacych z gory znane
informacje, uzyskanych w rezultacie symulacji oraz
sygnalach diagnostycznych ~ pobranych z
funkcjinujacych urzadzen o znanych wlasnosciach.
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