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HOLISTYCZNE MODELE PROCESOW DEGRADACJI W SYSTEMACH
MECHANICZNYCH - PRZEGLAD

Czestaw CEMPEL

Politechnika Poznanska
ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznan, email: czeslaw.cempel@put.poznan.pl

Streszczenie

W pracy dokonano przegladu modelu teorii i zastosowan procesora energii o skoniczonym potencjale
destrukcji. Najwazniejszym zastosowaniem wszelkich odmian tego procesora jest mozliwosé
holistycznego modelowania ewolucji i dynamiki cze$ci mechanicznej réznego typu systemow, rowniez
mechatronicznych. Idea procesora energii jest na tyle ptodna i uniwersalna ze mozna wykorzysta¢ ja do
modelowania jednomodalnego zuzywania si¢ materiatu, z jednej strony, a z drugiej do modelowania
samopodobnych hierarchicznie zorganizowanych systeméw zlozonych z mozliwosécia analitycznego
badania rozplywu energii.

Stowa kluczowe: systemy mechaniczne, degradacja, modele holistyczne, procesor energii

HOLISTIC MODELS OF DEGRADATION PROCESSES IN MECHANICAL SYSTEMS
- AN OUTLINE

Summary

Mechanical subsystems are key elements of civil and mechanical engineering as well as mechatronic
products. Independently of the size of subsystem they may limit the safety and functionality of the main
system, so we have to know the long term and short term behavior of mechanical subsystem. The main
idea of holistic modeling is illustrated in the paper, and energy processor model can be digested more
from some references. But it seems to the author that inference properties of holistic modeling and
energy processor models are not widely known and used. Due to its fractal properties, they can be used to
model the behavior of the part as well as the whole system, enabling to trace the energy flow, dissipation
and wear inside the system.

Keywords: mechanical systems, degradation, holistic models., energy processor

1. WSTEP

Przez degradacje w systemach mechanicznych
bedziemy rozumieli stopniowa utrate wlasciwosci
konstrukcyjnych i/lub funkcjonalnych elementow
systeméw' mechanicznych, lub nawet w efekcie
catego systemu. Precyzujac dalej, utrata ta bedzie
si¢ objawia¢ jako zmiana (przyrost, ubytek)
wlasciwosci mechanicznych i/lub geometrycznych
elementéw systemu, wykraczajaca poza zatozone
im przez konstruktora tolerancje. Zmiany te
pojawiaja si¢ jako skutek funkcjonowania
obiektu/systemu w swym S$rodowisku i interakcji
energetycznych zewngtrznych a w szczego6lno$ci
wewngtrznych. A przez energi¢ begdziemy
rozumieli zdolno$¢ pola zjawiskowego systemu do
wywolania zmian. Nie bedzie to zatem tylko
energia mechaniczna, bo np. elementy mechaniczne
podlegaja korozji, co trudno nazwaé energia
mechaniczng, a raczej elektro chemiczna. Zatem
modele  degradacji musza mie¢ charakter

! System to byt przejawiajacy swe istnienie przez
synergiczne wspotdziatanie swych elementow,
[Cempel 02]

ewolucyjno’ energetyczny, ale nie tylko. Bowiem
degradacja elementdw mechanicznych odbywa sig
wielokrotnie w ich dynamicznej interakcji, jak np.
w tozyskach.

Zatem  holistyczny  (caloSciowy) model
degradacji bedzie ujmowat dwie skale czasu; czas
ewolucji lub lepiej zycia systemu 0 i czas zjawisk
dynamicznych t, np. drgan, emisji akustycznej, itp.
Model taki mozna sobie wyobrazi¢ jak na rys. 1,
gdzie catosciowe zachowanie systemu
zmodelowali$my operatorem holistycznym G(r,0,t)
z dodatkowa wspotrzedna miejsca r. Na skutek
wymuszenia f(r,0,t) system reaguje w postaci
odpowiedzi y(r,0,t). OdpowiedZ ta obserwowana
dla czasy zycia ©; = const podlega badaniom w
dynamice sytemu, natomiast usredniona odpowiedz
po czasie dynamicznym t moze by¢ symptomem
ewolucji stanu  systemu  (wigcej patrz
[Natke, Cempel 94]).

Tak postawione zagadnienie zaczglo si¢ zjawiac
w literaturze diagnostyki technicznej w latach

? Przez ewolucje bedziemy tu rozumieli powolne
zmiany wlasno$ci o roznorakim kontekscie
przyczynowo skutkowym.
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siedemdziesiatych, patrz praca [Cempel 76]
imonografia  [Cempel 82,12.3] 1  pierwsza
monografia ujmujaca juz lacznie procesy
zuzyciowe idynamiczne [Cempel 85,13]. Potem
nastapil okres wspotpracy z prof. H. G. Natke,
gdzie rozpracowaliSmy 1 wykorzystaliSmy te
koncepcje do wielu zagadnien praktycznych i
budowy dalszych  koncepcji  teoretycznych.
Bedziemy o tym jeszcze mowi¢ w dalszej czgsci tej
pracy. Na zakonczenie wstgpu warto dodac, ze
ujecie energetyczne i holistyczne staje si¢ coraz

holistic model
excitation G(r.0.0)
of a system

f(r.0.1)

response

bardziej popularne nie tylko w diagnostyce ale
takze w optymalizacji dynamicznej konstrukcji.
Znamienne sa tu prace optymalizujace chwilowy
rozptyw energii w dziedzinie czasu dynamicznego
[Dobry 97], oraz w dziedzinie czestotliwosci
[Kazmierczak 01]. Tego typu analizy pokazuja
rzeczywiste miejsca zagrozen bezpieczenstwa
w systemie, gdzie kumuluje si¢ maksimum energii
wewngtrznie dyssypowane;j

short term dynamics >

v(r0,.1) |0 =const

y(rer)
long term evolution : symptoms

e

5(r.@)

Rys. 1. Zasada holistycznego modelowania systeméw mechanicznych

2. ZMIANY WELASNOSCI SYSTEMU
W MODELACH HOLISTYCZNYCH

Warto sobie wpierw zda¢ sprawg jakie zmiany
wlasnosci elementow moga zachodzi¢ podczas
zycia systemu w roznych warunkach uzytkowania.
W $lad za monografia Collacott’a [Collacott 77]
mozemy wyrdzni¢ sze$¢ glownych typoéw zmian
wlasciwosci w(0) elementow systemow
mechanicznych zachodzacych w czasie zycia.

e Ubytek masy m(0) powodowany przez erozjg
w strumieniu  czastek, korozje z tytulu
warunkow otoczenia i kawitacje w strudze
cieczy, zuzycie $cierne.

e Wzrost masy m(0) z tytulu sedymentacji
wtracen w ptynnym $rodowisku roboczym.

e Ubytek sztywnosci k() spowodowany przez
rézne typy zmegczenia materialowego, erozjg
i w konsekwencji zmiang przekroju czynnego
elementu.

e  Wzrost sztywnosci k(0) z tytulu sedymentacji
iwytracania z elektrochemicznie aktywnych
cieczy.

e Wzrost tlumienia ¢(0) z tytulu wzrostu
dyslokacji ~w  materiatach, 1  procesu
uplastyczniania pod wplywem temperatury,
obciazen dynamicznych, itp.

o Ubytek tlumienia ¢(0) jesli natura tlumienia
odpowiada modelom proporcjonalnym do masy
i/lub sztywnosci, ktore doznaja ubytku.

Tak wigc mozemy juz napisa¢ holistyczny
operator zycia systemu mechanicznego
przedstawiajacy jego dynamikg oraz ewolucjg
wlasnosci.

W postaci ogdlnej symbolicznej
G(r9,0) y(r,,0) = f(r.8,0), (1)
oraz np. w postaci dyskretnej dla szczegdlnych
postaci macierzy mas tlumienia i sztywnoSci
determinowanej konstrukcja elementu / systemu
M(6) y(6,0" + C(8) y(6,0)' + K(6) y(6,t) = F(6,1),
2

gdzie kreski nad odpowiedzia dynamiczna
symbolizuja  rzad  pochodnej po  czasie
dynamicznym t.

Na ogét dysponujemy konkretnymi danymi
macierzy M K C uzyskanymi np. z identyfikacji,
przy zatozonej (obliczonej) funkcji ich ewolucji
w 0, np. z szybkosci korozji w danych warunkach
srodowiskowych, czestosci obciazenia
zmeezeniowego przy danych warunkach napre¢zenia
w elemencie, itp. Takie dane umozliwiaja
zamrozenie czasu ewolucji 0; = const i1 rozwigzanie
macierzowych  réwnan  rézniczkowych  (2),
uzyskujac zamrozona odpowiedz ukladu dla
Y(6,t)|0=const - Znajomos¢ tej odpowiedzi spetnia
dwojaki cel. Po pierwsze umozliwia normalna
optymalizacje dynamiczng systemu potrzebna we
wszystkich analizach dynamicznych. Po drugie, jest
ona niezwykle uzyteczna w diagnostyce, wlasnie do
oceny ewolucji wlasnos$ci i ewolucji stanu, bo z niej
konstruujemy  wszelkiego typu  symptomy’
diagnostyczne S [Cempel 85, r3.5], jak nizej.

S(0) = < O(y(6,t) )>t. 3)

Tutaj ®(.) jest nieliniowym operatorem
transformujacym odpowiedz dynamiczna w taki
sposob by uzyska¢ najlepsza  wrazliwo$é
ewolucyjna w 0, za§ nawias < > wskazuje na

? Symptom — wielko$¢ mierzalna wspolzmiennicza
ze stanem obiektu.
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usrednienie po dziedzinie czasu dynamicznego
t. Istnieje cate mnostwo symptomow
wymiarowych, jak np. roznego typu amplitudy
drgan 1 symptoméw bezwymiarowych, jak np.
rézne wspotczynniki uzyskane z ich wzajemnych
ilorazow. Jednak kazdorazowo w badaniach trzeba
potwierdzi¢ zasadno$¢ uzycia danego symptomu do
danego celu i obiektu.

Zarysowana wyzej idea holistycznej obserwacji
dynamiki i diagnostyki systemoéw mechanicznych
przedstawiona jest na kolejnym rysunku 2, gdzie
odpowiedz dynamiczna y(r,0,t) dla zamrozonego
czasu zycia 0, przedstawiono jako (prawie)
ortogonalnga do osi  ewolucji  wlasnoS$ci
mechanicznych. Im dluzszy czas zycia systemu, np.
lata, tym  bardziej ortogonalno$¢  czasu
dynamicznego t (sekundy) jest uprawomocniona.

Potrafimy sobie juz wyobrazi¢ zmiany dynamiki
i wlasno$ci systemu, ale czy mozliwe jest ich
analityczne zamodelowanie bazujac jedynie na
przestance energii dyssypowanej wewngtrznie
podczas pracy (zycia) systemu ? Nizej pokazemy ze
jest to mozliwe dajac przeglad modeli znanych
z literatury.

3. MODELE EWOLUCIJI SYSTEM’(')W
MECHANICZNYCH I ICH ELEMENTOW

Przymierzajac si¢ do konstrukcji modelu
ewolucji wilasnosci systemu w(B) wyartykutujmy
zbiodr przestanek do jego budowy, na tyle ogdlnych
ze moga by stuszne dla catego systemu jak i dla
jego elementarnej czg$ci mechanicznej.

m(e)
w(&-!):{ c(ay }
B K(®)

[

e Po pierwsze praca (zycie) systemu polega na
przetwarzaniu dostarczonej energii na energie
wyzszego rzedu produktu, ustugi, itp.

e (Czgs¢ dostarczonej energii nie jest przetwarzana
na realizacje¢ funkcji projektowej systemu, czyli
jest dyssypowana na zewnatrz i wewnatrz
systemu.

e Energia dyssypowana wewngtrznie akumuluje
si¢ w postaci uszkodzen, produktow zuzycia,
itd, co wigcej potencjal tej akumulacji jest
skonczony.

o Istnieje tzw. destrukcyjne dodatnie sprzezenie
zwrotne miedzy energia dyssypacji
zakumulowana wewngtrznie i dyssypowana
zewngtrznie. To znaczy, im starszy system tym
mniej efektywnie pracuje.

e Obserwacja zewngtrznego wyjscia energii
dyssypowanej, gdzie jest obserwowana cata
gama procesOw resztkowych pracujacego
systemu, dostarcza nam mozliwosci tworzenia
symptomoéw ewolucji systemu i oceny jego
stanu.

e Struktura i mechanizm dyssypacji nie ulega
istotnej zmianie w trakcie zycia systemu, czyli
system 1 jego elementy zachowuja swa
operacyjng identyczno$¢.

Przestanki te postuzyly do budowy modelu
ewolucji w postaci tzw. procesora energii systemu
o skoficzonym potencjale destrukcji, tak jak na
rysunku 3, (patrz np. [Cempel 92]).

y©.1)

] NS
5 o™
g t
=3 Gt
= Loy
=8 s
e "r) I
g A
Z 46~ ~
= i T o
evolution ' | lifo time 0
0 + " >
! 0, 5 10,
1 i
1 B
o |
; S S
g ENNE |
g AN
= {L‘f@ - ~ :
w2 {”/ N
v S(O)

Rys. 2. Idea holistycznej obserwacji dynamiki i ewolucji stanu systemu mechanicznego
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|
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EXPORTED
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Rys. 3. Procesor energii o skonczonym potencjale destrukcji jako model ewolucji stanu systemu
mechanicznego [Cempel 92]

Wychodzac z przedstawionych przestanek
mozna zbudowaé rézniczkowy model ewolucji
stanu dla energii dyssypowanej zewngtrznie V(0),
ktéry po rozwiazaniu stosownego rownania
rézniczkowego mozna przedstawi¢ w postaci

gdzie:
6, - skoficzony czas zycia systemu

determinowany jego parametrami, a V,
poczatkowy poziom energii dyssypowanej
zewngtrznie. Blizsze szczegoty
wyprowadzenia 1 interpretacji patrz rowniez
[Cempel 97], [Natke, Cempel 97], skad
wynika réwniez ze;

6/8, — dla prostego zuzycia ciaglego, np. tarcie, korozja
mozna to rowniez otrzymac z ilorazu dyssypowanych energii

[Cempel 92],
VO _q_ % _q_py' p.f @
v, a eb) (1-D) ,D_gb
D(®) =

(4a)

n/N,, - dla prostego zuzycia cyklicznego
(n- biezaca liczba cykli, N, — graniczna liczba cykli)

Jak wida¢ z rozwiazania (4) ma ono charakter
asymptotyczny wzgledem czasu zycia 0 i dla czasu
6, wyznaczonego konstrukcja 1 warunkami
eksploatacji systemu, jego moc dyssypowana
zewnetrznie V(0) dazy do nieskonczonosci.
Praktycznie oznacza to iz cata moc dostarczana na
wejscie jest zuzytkowana na destrukcje systemu, co
daje jego natychmiastowe zniszczenie. Jest to
typowe zachowanie maszyn, urzadzen, ktoérych
sprawno$¢ maleje w miar¢ zuzywania, a poziom
zaklocen zewngtrznych ro$nie  (temperatura,
drgania, halas). Zatem fakt ten mozemy
wykorzysta¢ do budowy uogoélnionego operatora
symptomowego D(*)

Soy=e@-Dy)  ©
S0 VO

gdzie dalej mozemy interpretowaé argument
operatora symptomowego 1— D = AD > 0, jako

bezwymiarowy resztkowy czas zycia systemu

zgodnie z (4a).
W zaleznosci od wybranego typu operatora
symptomowego (liniowy, potggowy,

logarytmiczny, itp.) co wiaze si¢ z modelowanym
prawem fizykalnym zuzywania, dostaniemy rozne
formy symptomowych obrazéw zuzywania sig, co
w literaturze (np. [Cempel 92]) nosi nazwe
symptomowe]j krzywej zycia S(0), z czym
zwigzana jest posta¢ niezawodno$ci symptomowej
R(S) = AD, zwana tez bezwymiarowym
resztkowym czasem zycia systemu.

I tak dla najprostszego wyktadniczego operatora
symptomowego  ®(*) z  wykladnikiem vy
otrzymujemy krzywa zycia 1 niezawodnos¢
symptomowa typu Pareto. Dla logarytmicznych
operator6w symptomowych z wykladnikiem vy
otrzymamy symptomowe krzywe zycia i rozklady
niezawodnos$ci Weibulla i Frechet, a nawet liniowe
i eksponencjalne. [Cempel 92], [Natke, Cempel 97],
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tak jak to pokazano w tabeli 1. Prawidlowosci te statystycznego  jesli  dysponujemy  zbiorem
wykazano w cytowanych pracach i sa one bardzo odczytow symptomow z jednej krzywej zycia.
uzyteczne bo wymagaja jedynie identyfikacji

jednego parametru, wykladnika y, co tatwo

wykona¢ za  pomoca kazdego  programu

Tabelal. Modele symptomowe generowane przez procesor energii z ograniczonym
potencjatem dyssypacji

Symptom operator Symptom life curve Symptom reliability, Remarks,
or Damage capacity Symptom model

V=>Vy >0 SO}U,S;—?= R(S) =
D) =
(In _‘?\%) Uy [—In(1 — D)}/ exp[—(%)?] Weibull, § > S5p
[—In(1 — )}=/7 [—InD]~\/7 1 —exp[—(£)77] Fréchet, S > S,
(reciprocity of
Weibull type symptom)
(L’L.,)”y (1— D)-I/‘r (siu)—?' Pareto, § = S
(asymptotics
of Fréchet)
. .
1+(1_—Vﬂ)<$ 1+§D l+(l—sin)<y Uniform, $ > S
§ ~ Sg
(approximation of
Pareto and exp(.))
exp(%(l _ Evg) exp(%D) 1—vln §SU' Exponential, S > S
CAR BODY

CAR SUSPENSION

FRONT AXLE

2
N o,
+7 —7
ENVIR. J

N~ |MOTION
ROAD INTE§ :> ﬁ ;j LIFE
.
—~

ACTION,WIND ENGINE _B: MOTION SUPPORT
[IE] N
1 Vu

NOISE
HEAT

\
oy

1
Ny § 2¥ OUTLET

=
v

Rys. 3. Model samochodu jako fraktalna i hierarchicznie zorganizowana agregacja procesorow
energii [Natke, Cempel 99]
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Modele te sprawdzity si¢ w wibroakustyczne;j
diagnostyce maszyn 1 z pewnoscia moga sig
sprawdzi¢ w badaniach pierwiastkowych zuzycia
zmgczeniowego,  trybologicznego  materiatlow
i czgséci maszyn. Do tego modele te maja whasnosci
samopodobne, fraktalne, gdyz ten sam lub podobny
sposob zuzywania moze by¢ wazny na réznych
poziomach hierarchicznej organizacji systemu
ztozonego. A mozliwo$¢ sumowania strumieni
energii jest nie do przecenienia. Pokazuje to
dobitnie rys 3, w zastosowaniu do modelowania
samochodu [Natke, Cempel99].

4. UPROSZCZONE PROCESORY ENERGII

DLA ZUZYCIA JEDNO

I WIELOMODALNEGO

Rozréznienie pomigdzy wyjs$ciem
produktu/ustug systemu lub wyjsciem jego

elementu nie zawsze jest oczywiste. W niektorych
prostych obiektach, np. odkurzacz, a zwlaszcza
w elementach systemu, wyjscie energii
przetworzonej i dyssypowanej jest to samo. Czy
zatem jest do  pomySlenia taki  model
uproszczonego procesora energii z jednym
wejSciem 1 jednym wyjSciem 1 zachowaniem
podobnym jak procesor dwuwejsciowy? Modele
takie przedstawiono w pracy autora [Cempel 98]
pokazujac iz mimo potaczenia wyj$¢ procesora
energii roOwnanie opisujace jego zachowanie jest
identyczne jak w (4). Procesor taki przedstawia
rysunek 4, skad wida¢ ze w wielu przypadkach jego
zastosowanie jako modelu w badaniach zuzycia
materiatéw 1 elementéow jest daleko bardziej
oczywiste niz procesora z rysunku 2.

Ni =Ny+V

Rys. 4. Uproszczony jednowyjsciowy procesor
energii o skonczonym potencjale zuzycia
[Cempel98].

Zuzycie elementdéw maszyn nie zawsze ma
charakter jednomodalny, czgsto podczas pracy
maszyn zachodza w ich elementach rézne formy

mo{1—0c§[H<Z>—H(z—a)] }%wmo{l—oc%[mz)—H(z—a)]%+

+EI0{1—GC%[H(Z)—H(z—a) ] }4%—

zmecezenia, $cierania, erozji, itd., a wige zuzycie ma
charakter wielomodalny. Wtedy lepszym modelem
ewolucji wlasnosci bedzie procesor
wielowej$ciowy z jednym wyjSciem tak jak na
rysunku 5. Jego sposéb opisu dla wielkosci
wyjéciowej jest identyczny, z tym, ze wejscie jest
wazong suma roznych form energii, ktore potrafimy
wyrdznic i opisac.

Ni4

Ni2
. Different forms
. of input energy
: possible.

Nin |

Rys. 5. Wielowej$ciowy i jednowyjsciowy
uproszczony procesor energii [Cempel98].

5. PRZYKLAD HOLISTYCZNEGO
MODELOWANIA DEGRADACIJI
OBIEKTU

Jako przyktad holistycznego ujgcia zagadnien
dynamiki i ewolucji wlasnosci z tytulu degradacji
obiektu / systemu podczas pracy w agresywnych
warunkach rozpatrzmy model nogi platformy
wiertniczej poddanej wptywowi korozji na dlugosci
a, oraz falowaniu morza na prawie catej dtugosci.
Alternatywnie moze to by¢ model komina
stalowego, lub tez masztu elektrowni wiatrowej
z korozja ziemna i podmuchami wiatru. Model
fizyczny tego obiektu przedstawia rysunek 6
zaczerpnigty z prac autora [Natke,Cempel00]. Jak
wida¢ z rysunku mozemy tu zastosowa¢ model
belki wspornikowej obciazonej dynamicznie
i korozyjnie na swym przelocie a , z ewentualna
masa na koncu. Uwzgledniajac oznaczenia rys. 6
i pomijajac  szczegdly rozwazan zamieszczone
W cytowanej juz wyzej pracy mozemy napisac
holistyczne réwnanie ruchu i ewolucji wiasno$ci
belki jak nizej.

(6)

|5 (1),



DIAGNOSTYKA’29 — ARTYKULY GEOWNE 13
CEMPEL, Holistyczne model proceséw degradacji w systemach mechanicznych

Tutaj dodatkowo R jest promieniem przekroju
belki, o, jej szybkoscia korozji (dla Morza
Péinocnego o, =0,12 mm / rok [Natke, Cempel 00])
na przelocie belki rownym a. Jesli dopuscimy ze
wzgledow bezpieczenstwa zmniejszenie przekroju
tylko o R/2, to czas przezycia ze wzgledu na
korozjg ze wspoétczynnikiem bezpieczenstwa 2
bedzie 6,. =R/c, lat pracy.

sea action ]
/1 wind or "’[
| % ,
s ; i
AL comosion [[[[]]
d |
! g - y(z,t,6)

Rys. 6. Model fizyczny obiektu mechanicznego
poddanego degradacji korozja i wymuszeniem fal
lub wiatru [Natke, Cempel 00]

Poniewaz model obiektu jest liniowy mozemy

postaci wlasnych belki Uj (z,0) i zaproponowad
jako szereg

Y(z.4,0) = 34,0V, (2.0)

Rozwigzanie wzgledem kolejnych wspotrzednych
q;(t) da nam czgstosci wlasne belki o; , z ktorych da
si¢ obliczy¢ okres drgan wiasnych belki T=2n/ o,
dla poszczegolnych postaci drgan. Jak si¢ okazuje z
rozwiazania najlepszym symptomem degradacji
(symptomowa krzywa zycia) jest okres drgan
pierwszej postaci wilasnej T; (8) = S(0) . Na
rysunku 7 przedstawiono jego wyliczone zmiany
w funkcji bezwymiarowego czasu pracy D =0/
Oc , skad wida¢ Zze zmiana okresu drgan pod
wplywem korozji moze by¢ prawie
dziesigciokrotna. W przykladzie tym dla prostoty
uwzgledniono tylko wplyw korozji, a mozna
jeszcze uwzglednic wplyw zmgczenia na skutek
falowania / wiatru jesli np. potraktujemy jako
dominujace drgania z pierwsza czg¢sto$cia wlasna
g .

(7

zastosowa¢ rozwinigcie jego odpowiedzi wg
&% EIGENPERIOD SYMPTOM FOR CORROSION FOR EX.1 AND 2
104
EXAMPLE 1 - STEEL CHIMNEY
s EXAMPLE 2 - STEEL PLATFORM LEG
$
Y
M
P
T
o EXAMPLE 2
M
- EXAMPLE 1
6/6
10° TR ; } : } } ; t
o 0l 02 03 04 65 06 07 08 098 1
LIFETIME
Rys. 7. Symulowany wptyw korozji na okres drgan pierwszej postaci wtasnej belki
[Natke,Cempel00]
6. PODSUMOWANIE samopodobnych hierarchicznie zorganizowanych

W pracy dokonano przegladu modelu teorii
i zastosowan procesora energii o skonczonym
potencjale destrukcji. Najwazniejszym
zastosowaniem wszelkich odmian tego procesora
jest mozliwo§¢  holistycznego  modelowania
ewolucji 1 dynamiki czg$ci mechanicznej rdznego
typu systemow, rowniez mechatronicznych. Idea
procesora energii jest na tyle ptodna i uniwersalna
ze mozna wykorzysta¢ ja do modelowania
jednomodalnego zuzywania si¢ materiatu, z jedne;j
strony, a z drugiej do modelowania

systemow ztozonych z mozliwoscia analitycznego
badania rozptywu energii. Wydaje sig, ze
przedstawiona idea procesora energii
z ograniczonym potencjatem dyssypacji rokuje
dalsze zastosowania w badaniach degradacji,
zarOwno materiatow jak i systemow ztozonych.
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DIAGNOZOWANIE MASZYN Z WYKORZYSTANIEM MOCY TARCIA
Piotr BIELAWSKI

Wyzsza Szkota Morska w Szczecinie, Zaktad Diagnostyki i Remontéw Maszyn Okrgtowych
ul. Podgoérna 51/53, 70-205 Szczecin, tel. (0-91) 431 85 41, e-mail: pbielaws@wsm.szczecin.pl

Streszczenie

Wskazano, ze przyrost mocy tarcia jest istotna miara intensywnosci procesOw zuzycia
zachodzacych w weztach tribologicznych maszyny. Przedstawiono réwnanie mocy maszyny
i wynikajace z niego rownanie momentéw maszyny. Wskazano na sprawno$é, przyspieszenie
katowe 1 moment zewngtrzny jako na symptomy mocy tarcia. Wyprowadzono réwnania
momentow dla maszyn wleczonych, silnikow pracujacych bez obciazenia zewngtrznego ze stata
predkoscia obrotowa, silnikow pracujacych bez obciazenia zewngtrznego podczas ich rozpgdzania
i wybiegu. Dokonano oceny poszczego6lnych metod diagnozowania zmian mocy tarcia.

Stowa kluczowe: diagnozowanie maszyn, tarcie, przyspieszenie katowe watu

MACHINE DIAGNOSING WITH USING OF FRICTION POWER

Summary

In paper was indicated that rising of friction power is essential measure of wearing process
intensity in tribological junctions of machine. The equation of machine power and consequent
equation of machine torques were presented.

Efficiency and angular acceleration as symptoms of friction power were indicated. There were
eductioned equations of torques for hauled machines, engines work without external load and with
constant rotation speed, engines work without external load during acceleration and deceleration
The estimation of each method of fiction power changing diagnosing was made.

Key words: machine diagnosing, friction, shaft angle acceleration

WSTEP

Czynnikiem  determinujacym  efektywnosc
maszyn jest strata mocy powodowana tarciem.

Efektem tarcia jest zuzycie tribologiczne.
Wielkoscia ~ taczaca  efektywno$¢  maszyny
iintensywno$¢  procesOw  zuzycia W  nigj

zachodzacych moze by¢é moc tarcia. Diagnozowanie
na podstawie mocy tarcia wymaga doskonalenia
modeli i metod pomiardw symptomoéw mocy tarcia.
Dziatania takie najlepiej prowadzi¢ dla najbardziej
skomplikowanych pod wzgledem kinematycznym
maszyn - wielocylindrowych maszyn
z mechanizmem ttokowo-korbowym.

1. TERMODYNAMIKA WEZY.A
TRIBOLOGICZNEGO

Dla zamknigtego uktadu termodynamicznego
przyrost energii wewnetrznej AU [8, 13] (wymiang
energii migdzy stanem 1 1 2) mozna opisaé
zalezno$cia:

AU=U,-U,=0,,+4,, lub dU=d0+d4A (1)
gdzie:
Ay_, —praca techniczna wykonana migdzy
stanami 11 2,
0, , — cieplo wymienione migdzy stanami 11 2,

U,, U,— energia wewngtrzna standw 1 i 2.

W weztach tribologicznych maszyn dochodzi do
wymiany energii z otoczeniem. Takie wezly sa
uktadami/systemami termodynamicznymi otwartmi,
rys. L.

l Obciazenie

mechaniczne
Praca P
raca
. ——
goprowa przekazana
zona
4_ - - -
—Q1a< - —W AU
<---|-- 7
7/
/
7/
7
' I
e
L7 Obciazenie
x-AU przejmowane

Rys. 1. Wezet tribologiczny jako otwarty system
termodynamiczny
(opracowanie wilasne na podstawie [8, 13])

Formami wymienionej energii sa: praca
techniczna A, = praca tarcia W [J], entalpia [J],
energia wewngtrzna U [J], ciepto Q [J]. Praca tarcia
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jest roznica migdzy praca doprowadzona a pracg
przekazana.

W otwartym systemie termodynamicznym
zalezno$¢ migdzy wymienionymi formami energii
ujmuje si¢ nastgpujaco [8, 13]

We=AU+AH +Q,, 2)
gdzie:

AH — zmiana entalpii,

AU - przyrost energii wewngtrznej [J],

Q12 —cieplo  odprowadzane z  systemu
tribologicznego [J].
Poniewaz AH=1iAm 3)
gdzie:
i — entalpia wlasciwa [J/kg],
Am — przyrost masy czastek produktéw zuzycia
(ke
stad We=AU+i-Am+Q,_, “)
lub am =AY W 5)

1

Z rownania (5) wynika, ze w systemie
tribologicznym nie wystgpuje zuzycie, jezeli
wystgpujaca praca tarcia nie przekracza sumy
przyrostu energii wewngtrznej i odtransportowanego
ciepta [8].

Zmiang masy produktow zuzycia w czasie,
rys. 2, najlepiej charakteryzuje zaleznosc [13]

U0
m :# (6)
i
gdzie:
i, U, W, — drugie pochodne po czasie m, U, Wx.

m <0 m=0 m>0

Zuzycie Am [g]

Czas zycia maszyny

Rys. 2. Krzywa Lorenza [13]

Z dotychczasowych rozwazan mozna

wnioskowa¢, ze zmiana w czasie straty mocy W,

maszyny, powodowanej tarciem w weztach
tribologicznych, moze by¢ miara intensywnos$ci
proceséw zuzycia w weztach tribologicznych tejze
maszyny; przy ocenie intensywnos$ci procesow
zuzycia na podstawie strat mocy nalezy jednak brac¢
pod uwage  (uwzgledni¢) zmiany  mocy

odprowadzonej w formie ciepla i mocy zuzytej na
wzrost energii wewnetrznej.

2. SPRAWNOS(’J MECHANICZNA, BILANS
MOCY I ROWNANIE MOMENTOW

Moc tarcia w ruchu obrotowym jest okreslona
jezeli znany jest moment tarcia i predkos$¢ obrotowa.
Wzgledna miara mocy tarcia jest sprawnosci
mechaniczna maszyny.

Sprawnos$¢ mechaniczna 7,

N,,— N,
— we 7
M TN (N
gdzie:
N,. —moc na wejsciu maszyny (np. moc
indykowana),

Np — moc tarcia.

Sprawnos$¢ mechaniczna ttokowych silnikow
spalinowych znajdujacych si¢ w dobrym stanie
technicznym wynosi 77,, = 70+90%. Oznacza to, ze
10+30% mocy wewngtrznej tracone jest przez tarcie,
z czego 50+60% przypada na wezel pierScienie
ttokowe-tuleja, a 15+35% na tozyska gltéowne i
korbowe. 5+10% mocy tracone jest w wezlach
tribologicznych pomp olejowych, paliwowych
irozrzadu [16]. Sprawno$¢ mechaniczna silnika
spada wraz ze spadkiem obciazenia, rys. 3.

9 T T T T
Pe linia nominalnego obciazenia
[bar] 3 —

’ By i"V /

6

ci$nienie efektywne

d
B
|

L
o0 _—1
/

/
/
—
|

VAN

/
T

0.60]_—1

0,50 — |_—T
—1

IR

c|
\

L

L

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 7 [1/min]

Rys. 3. Przyktadowa charakterystyka
samochodowego silnika o ZS (zaleznos$¢ sprawnosci
mechanicznej od ci$nienia efektywnego i predkosci

obrotowej) [15]

Dla silnika tlokowego rownanie (bilans) mocy
przedstawia si¢ nastepujaco [5, 18]

: : . dE, dE
P o 'At 'S—M“ '(Z—MR '0!:7;)4-61—; (8)
gdzie:
Doz — CiSnienie gazow w cylindrze,
A, — powierzchnia tloka,
K — skok tloka,
M, — moment uzyteczny,
a - kat obrotu watu korbowego,

My — moment tarcia,
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E, — energia potencjalna,
E, — energia kinetyczna.

Uwzgledniajac, ze:

— zmiana energii potencjalnej istotna jest dla
duzych silnikbw. Dla mniejszych jest
pomijalnie mata;

L 1 .
— energia kinetyczna E, = 50~a2

gdzie: 6 — masowy moment bezwtadnosci
ro6wnanie mocy mozna sprowadzi¢ do réwnania
momentéw w postaci [5,18]:
1deo
0-a¢=M,-M,-M,—-———-d’ 9
g u R 2 da ( )

3. METODY DETEKCJI SYMPTOMOW
MOCY TARCIA

Z réwnania momentéw wynika, Zze wyznaczenie
momentu tarcia wymaga pomiaru momentu
gazowego, momentu uzytecznego, predkosci
1 przyspieszenia katowego oraz wymaga znajomosci
momentu bezwladnos$ci. Celem ograniczenia liczby
mierzonych wielkosci badan momentu tarcia
dokonuje si¢ w specyficznych  warunkach
w odniesieniu do predkosci obrotowej, obciazenia
zewngtrznego i momentu napedzajacego. Nalezy

< . 1do .,

przy tym uwzgledni¢ to, ze moment —d—-a
a

wprowadza nierownomierno$ci w  predkosci

obrotowej, ale jego warto$¢ $rednia jest rowna 0.

3.1. Wyznaczanie momentu tarcia wleczonego
silnika/napedzanej maszyny

Dla silnikow bez obciazenia zewngtrznego
moment uzyteczny M, = 0. Warunek taki jest

stuszny dla maszyn bez walu rozrzadu
1 zintegrowanych urzadzen pomocniczych.
W pozostatych ~ przypadkach  moment tarcia

obejmuje réwniez momenty oporowe watu rozrzadu
iinnych maszyn i mechanizméw zawieszonych na
silniku pobierajacych moc z watu korbowego.

Dla maszyn (pomp, sprgzarek) i silnikow
wleczonych' ze stala $rednia predkoscia przytozony
sredni moment zewngtrzny napedzajacy M, jest
rowny momentowi tarcia (z zastrzezeniem jak
wyzej). Réwnanie (9) przyjmuje postac

M, = Mpg; 0-0=0, M,=0, M,=0 (10)
Jezeli w cylindrach odbywa si¢ sprgzanie
i rozprgzanie gazu to

M. =M+ M;=Mp.s (11)
gdzie:

! Silnik spalinowy wleczony — wat silnika obracany jest nie
momentem od sily spalania (brak procesu spalania), ale
momentem zewngtrznym wytwarzanym przez dotaczony silnik,
np. elektryczny.

M, — moment strat przemian
termodynamicznych. Mozna g0
oszacowaé mna podstawie wykresow
indykatorowych.

Chwilowy moment zewngtrzny napegdzanej
maszyny/wleczonego silnika przy n = const

1do .
Mz:MR+S+EEa2 (12)

Pomiaru chwilowego momentu obrotowego
dokonuje si¢ w zalezno$ci od kata obrotu watu
korbowego, rys. 4.

[ f A
. —1_D—m-

Rys. 4. Schemat uktadu do pomiaru przebiegu
momentu obrotowego: / — przetwornik kata obrotu, 2
— silnik elektryczny napedzajacy, 3 — przetwornik
momentu obrotowego, 4 — sprzegto, 5 —
maszyna/silnik wleczony [11]

Warto§¢ $rednia calkowita momentu jest
zpewnym przyblizeniem miara strat tarcia
w silniku®. Wartoci $rednie ujemne i dodatnie, jak
rowniez pola pod krzywymi, sa miara pobieranego
lub oddawanego momentu przez maszyng. Przejscia
przez warto$¢ zerowa umozliwiaja wykrywanie
odchytek, ktore powoduja przesunigcia fazowe, np.
przesunigcie fazowe migdzy walem rozrzadu
i walem korbowym, rys. 5.

E 120
Z
g 907 1
=}
R x
z 30 8 4
: ¢ ' i
S 0
= A\ [ ) T | v
30 1 L
60 - 5
90 -
-120 4 2
0 90 180 270 360 450 540 630 720

COWK
Rys. 5. Przyktadowy przebieg momentu obrotowego i
estymaty przebiegu: / — warto$¢ maksymalna, 2 —
warto$¢ minimalna, 3 — warto$¢ srednia caltkowita, 4 —
warto$¢ $rednia dodatnia, 5 — wartos$¢ srednia ujemna,

6 — punkty przejscia przez warto$¢ zerowa, 7 —
warto$¢ migdzyszczytowa, 8§ — pole dodatnie, 9 — pole
ujemne [11]

Przy pomiarze momentu obrotowego
wykorzystuje si¢ zjawisko deformacji watu pod

2 Moment obrotowy przylozony do wleczonej maszyny
zuzywany jest na pokonanie momentow tarcia w weztach
maszyny oraz na pokonanie oporéw przeptywu olejow
i wyrOwnanie strat przemian termodynamicznych sprgzania i
rozpr¢zania powietrza 1 strat histerezy w elementach
sprezystych.
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wplywem  naprgzen wywolanych momentem
skrecajacym. Mierzy si¢ kat skrgcenia, najczgsciej
specjalnego odcinka watu. Odcinek taki moze byc¢
zredukowany do pary kotnierzy (dwoch tarcz)
instalowanych migdzy kolnierze sprzggla silnika
napedzajacego 1 wleczonej (napgdzanej) maszyny.
Pomiar kata skrgcenia odcinka pomiarowego moze
odbywac si¢ za  pomoca  tensometrow,
przetwornikoéw indukcyjnych, pojemnosciowych z
wykorzystaniem efektu magnetoelastycznego, fal
powierzchniowych itp. Doprowadzanie napigcia
zasilajacego przetwornik oraz odprowadzanie
napigcia — sygnalu mierzonego do i z wirujacego
odcinka walu moze si¢ odbywa¢ za pomoca
pierscieni §lizgowych, uktadu transformatorow,
sygnatow radiowych lub sygnatéw w podczerwieni
[9]. Doktadna analiz¢ metod pomiarowych mozna
znalez¢ np. w pracach [1, 3].

Moment obrotowy mozna wyznaczy¢ rowniez
z pomiaréw napigcia i nat¢zenia pradu pobieranego
przez napedzajacy synchroniczny silnik elektryczny.
Moc na wale jest wtedy iloczynem mocy
elektrycznej i sprawnosci silnika elektrycznego.

3.2. Pomiar sprawnosci mechanicznej maszyny
bez obcigzenia zewnetrznego podczas
rozpedzania i wybiegu

W warunkach bez obciazenia zewngtrznego
moment uzyteczny jest rowny 0. Podczas
rozpgdzania lub wybiegu obserwuje si¢ wartosci dla
sredniej predkosci cyklu pracy maszyny co

powoduje, ze moment %Z—e-d2=0. Stad roéwnanie
a

momentéow  dla  maszyny bez  obcigzenia
zewngtrznego podczas:
rozpgdzania
0-a=M,,—M, (13)
wybiegu
M,=6-d (14)

Przyspieszenie katowe wyznacza si¢ na
podstawie przebiegu predkosci  katowej lub
obrotowej w funkcji czasu. Rejestrowana jest
predkos¢ s$rednia jednego obrotu walu. Przebieg
predkosci katowej jako funkcji czasu podczas
rozpedzania i wybiegu przedstawiono na rysunku 6.

Przyspieszenie katowe podczas rozpgdzania:

. do, Ao,
g =q, =—L=—=—
dt, At

Przyspieszenie (opoznienie) katowe podczas
wybiegu:

do, Ao,

gw = dw = = °
dt, At

w

Sume momentu tarcia oraz momentu strat
przemian termodynamicznych mozna wyznaczy¢ z
zaleznoSci:

Mys=¢,-0 (15)

Zredukowany do osi watu korbowego moment
bezwladnosci € mozna wyliczy¢ lub wyznaczy¢
doswiadczalnie [2]:

0= AQL (16)
AT, - AT
gdzie:
A6 — moment bezwladnos$ci dodatkowej tarczy,
AT - czas wybiegu bez dodatkowej tarczy,

AT, — czas wybiegu z dodatkowa tarcza.

Rozpgdzanie Wybieg

Predkosé

maksymalna

e
g
£
E

Przerwanie
procesu spalania

Ao,

f— Ao,

/

+
Zwigkszenie dawki paliwa Predkosé
00— do warto$ci maksymalnej biegu

jatowego

Rys. 6. Przebieg predkosci katowej podczas
rozpgdzania i wybiegu silnika [10]

Prekos¢ katowa watu silnika

Sprawno$¢ mechaniczng mozna wyznaczy¢ na
podstawie przyspieszenia rozpgdzania i wybiegu

M, —-M
gaz R+S
=— -7 17
M M (17)
O-c.=M, —M,,
7 gaz R+S (18)
0-5,=Mp,
stad
6'8}‘ :Mgaz_g‘gw (19)
M, =06 +¢,) (20)
0-¢ £
= L =—F 17 21
T O, +s,) ¢ +e, L17] @l
Poniewaz n,=/f (n)
konieczne sa przebiegi e=f(n).

Otrzymuje si¢ je w wyniku rozniczkowania
przebiegow predkosci po czasie. Mozliwy jest
rowniez bezposredni pomiar przyspieszen katowych
np. za pomoca specjalnych przetwornikow
wiropradowych  (zasada  ferrari).  Przebiegi
przyspieszen katowych w funkcji predkosci
obrotowej przedstawiono na rysunku 7 i 8.
Sprawno$¢ mechaniczna wyliczona z takich
przebiegéw przyspieszen jest sprawnoscia przy
obcigzeniu nominalnym (maksymalnym).

W literaturze, np. [14] przedstawione powyzej
charakterystyki dynamiczne - przebiegi
przyspieszen katowych w  funkcji  predkosci
obrotowe] nazywane sa rowniez ,portretami
fazowymi silnika”. Rozroznia si¢ charakterystyki
(portrety) wykonywane podczas rozruchu i wybiegu
(od predkosci obrotowej n = 0 do predkosci biegu
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jalowego (rozruch) i od predkosci biegu jalowego do
n = 0 (wybieg)) oraz podczas akceleracji i
dezakceleracji (od predkosci biegu jatowego do
predkosci nominalnej (akceleracja) i od predkosci

nominalnej do  predkosci  biegu  jalowego
(dezakceleracja)).
et 4
[s2] .
(3+)j _______________ Rozpedzanie

[obr/min]

(&-)j|-----mm-m--

Wybieg

Rys. 7. Przebiegi przyspieszen katowych
w zaleznosci od predkosci obrotowej [17]

60
[1/s2] / | |
/\IV\/\A’\_\A
40 \V/ \
20

n [obr/min]

0 uoo 2000 3 fo 3000
NWJ

—_

-20

Rys. 8. Przebieg charakterystyki dynamiczne;j
(przyspieszen katowych) silnika S359 dla nastaw
nominalnych [12]

3.3. Wyznaczanie momentu tarcia w warunkach
stalej Sredniej predkosci obrotowej i bez
obciazenia zewngtrznego

Uwzgledniajac, ze w silnikach tlokowych suma
sktadowych stycznych 7 sit masowych T,
i gazowych T; dziala na wykorbienie o promieniu
r powodujac moment

M(GHW) = (TG + TM)I" (22)

roOwnanie momentéw mozna sprowadzi¢ do postaci

[4]:

r

@

o, —a '[TG+M da - MR((ZZ_‘ZI) B M“(“z—al) =
a

a (23)

! Js-da

o, —a

=0

s+m

L g

Kat zaplonu i kat trwania spalania sa dla danego
cylindra silnika stale i znane. Mozliwe jest wzgledne
poroéwnanie prac oddawanych przez poszczeg6lne

cylindry. Jezeli jeden z cylindrow wykonuje prace
o0 innej wartosci niz pozostate, to oznacza to zmiang
przebiegu cisnienia spalania i/lub zmiang momentu
tarcia.

Przy znanym momencie uzytecznym M,, lub przy
pracy silnika bez obciazenia zewngtrznego mozliwe
jest wyznaczenie momentu tarcia w zakresie (ap—a)
dzigki pomiarowi przyspieszenia katowego watu
ipomiarowi przebiegu cisnienia spalania w
cylindrach.

Pomiary w warunkach biegu jalowego powinny
by¢ wykonywane przy okreslonej stalej predkosci
obrotowej. Stata predkos¢ biegu jalowego wymaga,
aby $rednie (biorac pod uwagg okres) momenty od
sit gazowych i sit tarcia byly rowne (zmienny $redni
moment bezwladnosci 8'=0). Jezeli wymienione
srednie momenty nie sg rowne silnik spalinowy
reaguje wzrostem lub spadkiem $redniej predkosci
obrotowej. Niejednorodno$¢ procesu spalania
powoduje nierownos¢ momentéow tarcia i od sit
gazowych. Konieczne jest usrednienie
z kilkudziesigciu cykli.

Rysunek 9 przedstawia usredniony przebieg
przyspieszenia  katowego  sze$ciocylindrowego,
czterosuwowego silnika spalinowego bez obciazenia
zewngetrznego przy obrotach biegu jalowego (ok.
850 obr/min). Zakreskowane przedziaty katowe
odpowiadaja katom trwania spalania kolejno w
cylindrach / — 5 — 3 — 6 — 2 — 4, a powierzchnie
zakreskowanych po6l sa proporcjonalne do
momentow oddawanych przez odpowiednie cylindry
pomniejszonych o momenty tarcia.

Sredni (staty) moment obrotowy 0ci jest réznica
migdzy momentem sit gazowych i momentem tarcia
[6].

¢ [s2]
40

30

{1
A A
AT A

Przyspieszenie katowe
I <
Pl

T

-30 cyl. cyl. cyl. cyl. cyl.
40 1 5 3 6 2

cyl,
>
-50 4
0° 360° 720°
Kat obrotu watu korbowego o

Rys. 9. Usredniony przebieg przyspieszenia katowego
szeéciocylindrowego, czterosuwowego silnika bez
obciazenia zewngtrznego (obroty biegu jatowego) [7]

Ponadto wedhug [6]:

—trwaly wzrost spadku przyspieszenia katowego w
danym wycinku katowym dla danego cylindra
oznacza wzrost oporow ruchu danego mechanizmu
tlokowo-korbowego,

—kat przejScia przyspieszenia & przez warto$¢
zerowa moze by¢ miarg tarcia.
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WNIOSKI

1. W wezle tribologicznym zuzycie nie wystepuje,
jezeli praca tarcia nie przekracza sumy przyrostu
energii wewngtrznej 1 odtransportowanego
ciepta. Oznacza to, ze przy ustalonej
temperaturze elementéw wezta tribologicznego i
ustalonym strumieniu odprowadzanego przez
olej ciepta przyrost masy czastek produktow
zuzycia zalezy od przyrostu mocy strat tarcia.

2. Miara mocy strat tarcia weztéw tribologicznych
jest sprawno$¢ mechaniczna maszyny i/lub
iloczyn momentu tarcia i predkosci obrotowe;j.
Roéwnaniem ujmujacym moment tarcia jest
roOwnanie momentow maszyny (silnika).

3. Najdokladniejsze wartosci mocy tarcia z
podzialem na moce tarcia poszczegdlnych
cylindrow uzyskuje si¢ dokonujac pomiaru
przebiegu momentu zewngtrznego napedzane]
maszyny roboczej lub wleczonego silnika przy
okreslonej predkosci obrotowej. Wada takiej
metody jest trudny pomiar  momentu
napedzajacego.

4. Z wartosci przyspieszen katowych walu silnika
w warunkach rozpedzania i wybiegu bez
obcigzenia zewngtrznego mozna wyznaczy¢
sprawno$¢ mechaniczng. Brak jest jednak
mozliwosci  wnioskowania o mocy tarcia
poszczegdlnych cylindrow. Zaleta metody jest
nieskomplikowany tor pomiarowy.

5. Z usrednionych przebiegow wartos$ci
przyspieszen katowych w funkcji kata obrotu
watu w warunkach ustalonych bez obcigzenia
zewngtrznego mozna wnioskowac o sumarycznej
zmianie mocy tarcia i mocy sit gazowych
poszczegodlnych cylindréw. Zaleta metody jak we
whniosku 4.

6. Zmiana sprawnosci lub mocy tarcia w czasie
zycia maszyny moze by¢ miara intensywnoS$ci
procesow zuzycia w weztach tribologicznych
maszyny.
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Streszczenie

Diagnostyka wedlug modelu — dziedzina, w ktdérej nalezy zamodelowaé roznego rodzaju
defekty w pracy maszyny wirnikowej i powiazac je z ich symptomami, rozwija si¢ w kierunku
coraz bardziej odpowiadajacego rzeczywistosci opisu diagnozowanej maszyny, czyli opisu
nieliniowego. Komplikuje to w znacznym stopniu zarowno proces identyfikacji konstrukcji
podpierajacej, jak i1 procedurg taczenia wiasnosci konstrukcji podpierajacej z odpowiedzia
pozostatych nieliniowych poduktadéw tworzacych caly system maszyny wirnikowej. Niniejsza
praca przedstawia jedna z mozliwo$ci rozwiazania drugiego z wymienionych problemow
polegajaca na uwzglednieniu przedziatdéw adekwatnosci (wyznaczonych w procesie identyfikacji
konstrukcji podpierajacej) poprzez wprowadzenie tzw. funkcji wagowych.

Stowa kluczowe: konstrukcja podpierajaca, funkcje wagowe, diagnostyka, maszyna wirnikowa
SELECTED PROBLEMS OF LARGE POWER SETS DIAGNOSTICS

Summary

The aim of the model based diagnostics of large energetic units is to couple defects with
symptoms by way of computational analysis. Progress in that area is connected with nonlinear
models, what means complications in identification process of supporting structure as well as in
relations between properties of supported structure and response of the other nonlinear subsets of a
turbo- machine. The paper presents one of the possibilities of solution of second from above
mentioned problems, which consists in taking into account the so-called intervals of adequacy
(determined during identification process of supporting structure) by introduction of the so-called
weighted function.

Keywords: supporting construction, weight functions, diagnostics, rotary machine

1. UWAGI WSTEPNE punktu widzenia mechaniki obiektu, wyr6znic¢
mozemy przede wszystkim trzy gtdéwne poduktady:
Klasyczna maszyna wirnikowa (rys.l) sklada —  linig¢ wirnikow
si¢ z szeregu ztozonych podzespotow —  lozyska $lizgowe
konstrukcyjnych wzajemnie ze soba sprzezonych. Z — konstrukcje podpierajaca na ktéra skladajq si¢

podpory tozyskowe i fundament.

Rys. 1. Przyktad ztozonego uktadu typu linia wirnikow — tozyska nosne — konstrukcja
podpierajaca. WiasnoS$ci konstrukcji podpierajacej opisuja macierze wspotczynnikow sztywnosci
Cn, thumienia D, i mas M,,,, w miejscach posadowienia wirnika
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zZ matematycznego punktu widzenia

przestawiony na rys. 1 obiekt opisywaé moga

nastgpujace nieliniowe rownania rézniczkowe:
M+ D(x, % )% + K(x, X)x = P(t) (1

gdzie:

M — globalna macierz bezwladnosci

D — globalna macierz thumienia

K — globalna macierz sztywno$ci

X, X, X - uogélnione  wektory
predkosci i przyspieszen

P — uogdlniony wektor wymuszen zewngtrznych

t —czas.

przemieszczen,

Gdybysmy  zatozyli  liniowy  charakter
wszystkich  podukladow tworzacych maszyng
wirnikowa (co si¢  powszechnie  zaklada
w literaturze [1]) rowniez rownania (1) stalyby si¢
liniowe. Stosujac znane zalozenia i podstawienia
mozliwa bytaby bezposrednia integracja
zespolonych charakterystyk konstrukeji
podpierajacej z rownaniami ruchu catego uktadu.
Rownania ruchu moglyby przybra¢ elegancka
formg jak np. w [2]:

Ly Ly, 0 Tri f
Z

z R,bi R,bb

+Z, -7, Tep p =40
0 -7, Zy+Zr | 1) 0

gdzie Z jest zespolona macierza sztywnosci
dynamicznej, a indeksy b, i dotycza stopni swobody
lozysk i wewngtrznych wirnika, natomiast F, R, B
odnosza si¢ do konstrukcji podpierajacej, wirnika
i tozysk odpowiednio. Wyraz r oznacza odpowiedz
uktadu a f sily niewywazenia. Zauwazmy, ze
sztywno$¢ dynamiczna konstrukcji podpierajacej
Zp jest wyraznie wydzielona, a jej powiazania
zinnymi poduktadami  doskonale widoczne.
Ponadto Zp  jest =zespolona sztywnoscia

dynamiczna uzyskana poprzez bezposrednie
odwrocenie  zespolonej macierzy  podatnosci
dynamicznej konstrukcji podpierajace;j.

Podkresli¢ nalezy, ze opis liniowy calego
systemu tworzacego maszyng wirnikowa w wielu
sytuacjach jest bardzo uzyteczny i wystarczajaco
traftnie  przewidujacy  zachowanie = maszyny
wirnikowe;j.

Niestety,  gdybySmy  budowali  relacje
diagnostyczne (droga analizy symulacyjnej) jedynie
w oparciu o model liniowy maszyny wirnikowej
uzyskane informacje bytby bardzo skromne. Nawet
najbardziej zaawansowane modele liniowe daja
w efekcie jedynie eliptyczne trajektorie
przemieszczen, a w widmie drgan wystepuje jeden
tylko ,,prazek” synchroniczny. Tymczasem opis
nieliniowy umozliwia budowe nieeliptycznych
trajektorii 1 ,,wieloprazkowych” widm drgan,
w ktorych ksztalcie zakodowane sa r6znego rodzaju

defekty.  Stad  konieczno$¢  uwzglednienia
nieliniowosci  dwoch  —  sposréd  trzech
wspomnianych na wstgpie - gtéwnych poduktadow
maszyny, tzn. linii wirnikow i tozysk §lizgowych.
Zasadne jest natomiast traktowanie konstrukcji
podpierajacej jako poduktadu liniowego. Mozemy
stwierdzic na  podstawie licznych  badan
teoretycznych i eksperymentalnych, iz
wspotczynniki sztywnos$ci 1 thumienia Cy,, 1 Dpy
oraz mas M, w wybranych punktach (wigziach)
konstrukcji podpierajacej nie zaleza ani od
amplitudy wymuszen i przemieszczen ani tez od
kierunku dziatania sit wymuszajacych, o ile
oczywiscie amplitudy te sa wystarczajaco mate.
Oznacza to, ze wspotczynniki Cy, Dy, My, nie
zaleza rowniez od kata obrotu watu wirnika ot
(azatem i od czasu) i tym samym mozna je
traktowa¢ jako stale dla danej predkosci obrotowej
. A wigc:
Cinn(ot) = const
Din(®t) = const 3)
Mn(@t) = const
Jezeli przyjmiemy zalozenie, iz obliczenia
kinetostatyczne 1 dynamiczne prowadzimy dla
scisle okreslonego, uprzednio zidentyfikowanego,
przedzialu predkosci katowych ®, zatozenie
wyrazone zwiazkiem (3) jest zasadne.
Potraktowanie dwoch glownych poduktadow
maszyny wirnikowej jako poduktadow
nieliniowych implikuje wzajemne sprzgzenia
wszystkich poduktadéw tworzacych dany obiekt i
narzuca konieczno$¢ nieliniowego opisu obiektu
jako calosci, pomimo istnienia poduktadu
liniowego. Rownania ruchu (1) nie moga by¢ teraz
sprowadzone do ,eleganckiej” postaci (2).
Konieczno$¢  rozwiazywania réwnan ruchu
w postaci (1) jest przyczyna wielu klopotow
z opisem wlasnosci konstrukcji  podpierajace;j,
pomimo, iz jest to jedyny podukiad liniowy w
rozpatrywanym obiekcie. Posta¢ réwnania (1)
narzuca bowiem konieczno$é podania
charakterystyk masowo - thumiaco -
sztywnosciowych konstrukcji podpierajacej, czyli
podania  wspotczynnikow  mas  zwigzanych
z konstrukcja podpierajaca My, wspolczynnikow
thumienia D, 1 sztywnosci C,, (rys. 1).
Wspotczynniki  te  musza  by¢  liczbami
rzeczywistymi wprowadzonymi do réwnan ruchu
catego uktadu, poniewaz sa one tu traktowane jako
realne  wielkosci  fizyczne  (nie  mozemy
wprowadza¢ np. urojonych, zespolonych mas).
Tymczasem wiasno$ci konstrukcji podpierajacej
przedstawi¢c  mozemy  jedynie w  postaci
zespolonych  charakterystyk  podatnosciowych.
Zachodzi zatem potrzeba dokonania stosownej
transformacji tych charakterystyk. Okazuje sig, iz
realizacja tak sformutowanego zadania nie jest ani
prosta, ani jednoznaczna pomimo liniowego
charakteru zwiazkow typu sila - przemieszczenie,
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ktéry mozna przyja¢ w odniesieniu do konstrukcji
podpierajacej.

Z zagadnieniem transformacji charakterystyk
wiaze si¢ $cisle kwestia okreslenia przedziatow
adekwatno$ci rzeczywistych charakterystyk
masowo—thumiagco-sztywnosciowych  konstrukeji
podpierajacej w  rozpatrywanym  przedziale
czgsto$ci wzbudzania. Trudno bowiem zalozy¢, ze
raz wyznaczone charakterystyki obowiazuja
w catym zakresie mozliwych czgstosci wzbudzania.

Po  dokonaniu  procedury transformacji
charakterystyk 1  wyznaczeniu  przedzialow
adekwatno$ci  pozostaje  problem  ogdlnego
algorytmu obliczen catego uktadu stanowiacego
maszyn¢ wirnikowa, a wigc z uwzglednieniem linii
wirnikéw 1 tozysk Slizgowych wymagajacy
odpowiedzi na pytanie, jak kojarzy¢é wyznaczone
przedzialy adekwatno$ci charakterystyk skoro
odpowiedz uktadu (rozwiazanie roéwnania (1))
stanowi szerokie spektrum mozliwych wymuszen
konstrukcji podpierajace;j?

2. KONCEPCJA ROZWIAZANIA PROBLEMU
FUNKCJE WAGOWE

Zagadnienie jest jednoznaczne, jezeli z jednej
strony w wyniku procedury identyfikacyjnej udato
nam si¢ okresli¢ rzeczywiste charakterystyki M,
Dy, Con ktore uznaé mozna za state i adekwatne
dla catego rozpatrywanego przedzialu czgstosci
wzbudzania < ®;, ®, >, a z drugiej strony,
otrzymane jako wynik rozwiazania réwnan ruchu,
zakresy czestotliwosci widm drgan dla wszystkich
podpér mieszcza si¢ w tym samym przedziale
< oy, ®; >. Sytuacje taka, dla przyktadowej podpory
17, ilustruje rys. 2.

Niestety, sytuacja przedstawiona na rys. 2
zachodzi w praktyce stosunkowo rzadko. Na og6t
wyznaczone przedzialty adekwatnosci
charakterystyk masowo - thumiaco -
sztywno$ciowych sa znacznie mniejsze niz zakresy
czgstotliwosciowe widm drgan poszczegdlnych
podpbr.

Ponadto, dla kazdej analizowanej podpory
sytuacja moze by¢ odmienna. Metodologia obliczen
nieliniowych w takich przypadkach staje sig¢ o wiele
bardziej ztozona.

Przedstawimy propozycje postgpowania w tego
rodzaju przypadku.

Przyjmujemy zalozenie, iz dysponujemy
dynamicznymi macierzami podatnosci konstrukcji
podpierajacej

Lmn(wl)a Lmn((DZ)’ Lmn(m3)7 (X33} Lmn((’)r—l)’ Lmn(mr)
z analizowanego przedziatu czgstosci wzbudzania <
®, ®, > oraz otrzymanymi na ich podstawie,
w wyniku procesu identyfikacji, nastgpujacymi
charakterystykami  masowo -  tlumiaco -
sztywnos$ciowymi obowiazujacymi tylko w $cisle
okreslonych przedziatach:

<o, 0 > <, O3 > < Or.1, O >
1 2 r-1
an an an
1 2 rl
Dmn Dmn Dmn
1 2 -l
Cmn le'l le'l
AL
11X
2X
05X H
3X
ENNINnEY
= ) o ®
Ay /
2X
Podpora ,,i”
" 1X 3%

05X H

plal o Dlon 1
o o

Mum Dy Con

Rys. 2. Przyklad jednoznaczno$ci
zagadnienia — zakresy znaczacych
sktadowych widm drgan podpory ,,i”
mieszcza si¢ w zakresie identyfikacji
charakterystyk masowo — tlumiaco —
sztywno$ciowych konstrukcji
podpierajacej] < @, ®; >

1X — oznaczenie linii spektralnej
widma odniesionej do predkosci
obrotowej wirnika (prazek
»Synchroniczny)

AL, Ay - amplitudy skladowych

poziomych i pionowych widm drgan
w podporze ,,i”

Rownania ruchu catego systemu (1) mogg by¢
rozwiazane tylko dla jednego zestawu powyzszych
charakterystyk. Oznacza to konieczno$é
postgpowania  krokowego 1 daleko idacej
modyfikacji istniejacych algorytméw nieliniowego
opisu maszyny wirnikowe;.

Celem rozwiazania rownan ruchu (1)
iuzyskania odpowiedzi uktadu w postaci widm
drgan dla wszystkich podpér, przyjmujemy w
pierwszym kroku warto$ci charakterystyk masowo
- tlumiaco - sztywnos$ciowych z dowolnego
powyzszego przedziatu. W efekcie uzyskamy

sktadowe widm Al (0)), Aiy (co) dla kazdej

2

podpory ,,i”. Zatézmy, ze zakres czgstotliwosci
widm drgan, chociaz znacznie wigkszy od
poszczegdlnych  podprzedziatow  adekwatnos$ci
charakterystyk, nie przekracza gornej granicy
czgstoscl ®,. Mamy wigc do czynienia z sytuacja,
ktora ilustruje rys. 3.

Powtarzajac obliczenia dla innego zestawu
charakterystyk masowo - thumiaco -
sztywnosciowych  adekwatnych dla  innego
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przedziatu czgstosci wzbudzania, otrzymamy
oczywiscie inne widma drgan podpoér, co oznacza
inne rozwiazania rownania (1). Powstaje zatem
uzasadnione pytanie: ktory z powyzszych zestawow
charakterystyk lub jaka ich kombinacj¢ uzna¢ za
najbardziej wiarygodna dla réwnan ruchu catego
systemu?

Podpora ,.i”

+—> «—> +“—>
1 -1
M, M, M.
1 2 -1
D, D}, D
2 -1
ch. Chn Cn

Rys. 3. Przyktad typowej sytuacji, w ktorej
zakres czgstotliwosci sktadowych widma dla
podpory ,,i” jest wigkszy niz poszczegdlne
zakresy adekwatnosci charakterystyk
masowo—thumigco—sztywnosciowych
konstrukcji podpierajace;j.

Odpowiedz na to pytanie nie jest tatwa, chociaz
wydawaé by si¢ moglo, iz przyjecie zakresu, w
ktorym miesci si¢ predko$¢ znamionowa wirnika
(lub aktualnie rozpatrywana) powinno by¢
zabiegiem wystarczajacym. Sytuacja jest jednak
tego rodzaju, ze pomimo realizacji obliczen
kinetostatycznych 1 dynamicznych dla jednej
konkretnej predkosci obrotowej wirnika w wyniku
otrzymujemy wymuszenie konstrukcji
podpierajacej w szerokim pasmie czgstotliwosci,
anie tylko wymuszenia synchroniczne
odpowiadajace predkosci znamionowej, czyli typu
1X.

Proponujemy rozwiazanie tego problemu
poprzez  powigzanie  procedury  doboru
charakterystyk masowo -  tlumiaco -
sztywnosciowych konstrukcji podpierajacej ze
strukturg widma drgan podpér stanowiacy
odpowiedZz ukladu na wymuszenia zewngtrzne
wirnika.

Jednym z mozliwych sposobéw realizacji tego
pomystu jest koncepcja funkcji wagowych, ktéra
mozna zapisaé w nastepujacy sposob (dla podpory

299\,
1)t

z 1 2 -1
an an an an (4)
z _al 1 i 2 i r-1
Dmn _alx Dmn +a2x Dmn to.t a1'-1,)( Dmn
z 1 2 -1
Cmn Cmn Cmn Cmn

gdzieem=1,2,3,..,2p

natomiast: n = 2i-1

oraz
M7, M, M, M, (5)
D., t=a), D, t+a) iDL r+..+ al <D
C., C.. C.. Cn

gdzie:m=1,2,3,...,2p
natomiast: n = 2i

W zwiazkach (4,5) poszczegélne indeksy
oznaczaja:

z - charakterystyki zastgpcze;

i - numer podpory;

p - ilosci podpor;
1,2,..,r-1- numery przedziatow czgstosci
wzbudzania;

X, y - sktadowe poziome i pionowe odpowiednio;
m, n - indeksy dla sit i przemieszczen odpowiednio;
natomiast symbol ,,a” oznacza tu funkcje wagowe
okreslone wedlug nastgpujacej propozycji:

dla sktadowej x

! fAiX(m)dm
; W, —O g
Ay =%
J.Aix(co)dco
(’Or _(D] o
! fAiX(m)dm
at = W3 —0, 5,
. G 6
o, -0
! J‘rAix(w)d(n
i (Dr _U)r-l @,
ar-l,x = o,
L [Ale)de
o, —0,
dla sktadowej y
1 F
R JAy(o))d(o
a'Y = o)]
1 i
o —0, ({ y(u))du)
1 o
Al (0)do
ai = O~ 20.3[ ’
2y T o,
1% (7)
oo ;!: y(o))d(o
1 o
Allo)d
. 0, —0, n)J.] y((") ©
af‘|>y = ®
1 i
o, —o, ;[ y((o)dw

Zwiazki (4) + (7) oznaczaja, iz dobor
charakterystyk zastepczych  jest zalezny
w sposob wprost proporcjonalny od ggstosci
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widmowej odpowiedzi ukltadu w miejscach
posadowienia wirnika.
Otrzymane ze zw. (4) i (5) charakterystyki

zastgpcze My, DI, Cr, pozwalaja nam na

uruchomienie drugiego kroku tzn. powtoérzenie
obliczen z uwzglednieniem w réownaniach (1) ich
nowych warto$ci. W efekcie otrzymamy nowe
widma drgan oraz nowe funkcje wagowe i tym
samym  kolejne  charakterystyki  zast¢pcze

konstrukcji podpierajacej. Postgpowanie powyzsze
kontynuujemy tak dlugo, az charakterystyki
zastgpcze w kolejnych iteracjach begda sig¢ roznity
wystarczajaco malo, a caly proces przyjmie
charakter postgpowania zbieznego.

Opisane wyzej postgpowanie przedstawic
mozna w postaci algorytmu jak na rys. 4.

IDENTYFIKACJA KONSTRUKCJI
Okreslenie charakterystyk masowo - ttumigco - sztywnosciowych

M., D, Cin oraz przedziatéw ich adekwatnosci:

<o, 02>, <02, O3, .., <O, O >

Krok: v=1

Przyjecie charakterystyk z dowolnego przedziatu
adekwatnosci

P

Rozwigzanie nieliniowych réwnan ruchu (1) catego uktadu dla

przyjetych charakterystyk konstrukcji podpierajgcej

Krok: v=v + 1

Dobér funkeji wagowych i okreslenie
charakterystyk zastepczych wg. zw.(4) + (7)

v

Sprawdzenie dokladnosci obliczen

vl v ; v
M, | (M, M7,
Di, t -{D%, t [<laiDZ,
Ch Ch Ci
NIE TAK
+ KONIEC

Rys. 4. Algorytm obliczen nieliniowych uktadu: linia wirnikéw — konstrukcja podpierajaca
z uwzglednieniem modyfikacji charakterystyk masowo — thumiaco — sztywnosciowych wedtug
koncepcji funkcji wagowych
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3. TESTY WSTEPNE

Wstepne symulacje komputerowe
przeprowadziliSmy dla wirnika tréjpodporowego,
ktory znajduje si¢ W laboratorium
wibrodiagnostycznym Instytutu Maszyn
Przeptywowych PAN w Gdansku. Przyczyny
wyboru tej maszyny wirnikowej byly dwie:
pierwsza to istnienie modelu takiej maszyny
i odpowiedniego  oprogramowania do badan
kinetostatyki i nieliniowej dynamiki
zweryfikowanego  eksperymentalnie a takze
w wielu  obliczeniach  numerycznych;  druga
przyczyna  byla  mozliwos¢  wykorzystania
przedzialow adekwatno$ci i odpowiadajacych im
wartosci wspotczynnikow sztywnos$ci i1 tlumienia
dla tego wirnika, ktore zostaly wyznaczone
w ramach pracy [3]. Dysponowalismy
wspolczynnikami dla nastgpujacych przedziatow
adekwatnosci:

{o} = {0,64.7,85,93, 101, 107.33, 112.5, 118.62,
12425},

Przyjmujac predkos¢ obrotowa wirnika 2400
obr/min. widzimy, ze charakterystyczne prazki
w widmie drgan tzn. 1X, 2X i 3X znajduja si¢
odpowiednio w przedziatach pierwszym, drugim
1 6smym.

3.1. Zagadnienie wrazliwosci ukladu

W pierwszym kroku w kierunku doboru funkcji
wagowych przeanalizowaliSmy ,,czuto$¢” uktadu na
wymuszenia charakteryzujace si¢ okreslonym
typem widm. Korzystajac z mozliwosci pakietu
NLDW [4] wygenerowaliSmy czyste wymuszenie
typu 1X i takiez typu 2X. Dla takich widm
procedura wyznaczenia funkcji wagowych jest
oczywista 1 bardzo prosta: dla pierwszego
przyjmujemy wspotczynniki sztywnosci i thumienia
z pierwszego przedzialu adekwatnosci, a dla
drugiego z przedziatu numer dwa. Oczywiscie takie
postegpowanie ma sens tylko w przypadku, jesli
wlasnosci dynamiczne badanego obiektu zaleza od
tego, z  ktorego  przedziatu  przyjmiemy
wspotczynniki sztywnosci 1 thumienia. Oceni¢ tg
wilasno$¢ uktadu mozemy pordéwnujac karty
diagnostyczne zamieszczone na rys. 5 dla czterech
charakterystycznych przypadkéw: wymuszen: typu
1X ze wspotczynnikami sztywnosci i tlumienia
z pierwszego przedziatu adekwatno$ci; wymuszen
typu 1X ze wspolczynnikami  sztywnoSci
i thumienia z drugiego przedzialu adekwatnosci;
wymuszen typu 2X ze  wspotczynnikami
sztywnosci i tlumienia z pierwszego przedziatu
adekwatno$ci 1 wymuszen typu 2X @ ze
wspotczynnikami sztywnosci 1 ttumienia z drugiego
przedziatu adekwatnosci.

Porownanie kart zamieszczonych na rys. 51 6
pozwala stwierdzi¢, ze nawet w przypadku matej
maszyny wirnikowej rozwiazanie problemu
zwigzanego z wyborem odpowiedniego kompletu
danych jest niezbedne.

DRGANIA BEZWZGLEDNE PANWI
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1 I o [
g o | 4 o || | Ax=5.8um
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| B I
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o [ .
9 R } o . sl Vy=0.00mm/s
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8 ‘ 8 ] Am=0.6um
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1 I [
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OF-—--—>--- AR=T T Ay =0.0um
v I [
4 : I | Vx=0.19mm/s
[ [ o
9 - } ol H_ o Vy=0.00mm/s
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Rys. 5. Karty diagnostyczne dla
charakterystycznych typow widma
(wymuszenia typu 1X)
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Rys. 6. Karty diagnostyczne dla
charakterystycznych typow widma
(wymuszenia typu 2X)

3.2. Metoda funkcji wagowych

W poprzednim paragrafie wykazaliSmy, ze
badany uktad jest wrazliwy na przyjgty do badan
komplet wspotczynnikow sztywnosci i thumienia.
W  celu przeprowadzenia testow zwigzanych
z oceng procedury obliczen nieliniowych uktadu:
linia wirnikow — konstrukcja podpierajaca
zuwzglednieniem  modyfikacji  charakterystyk
masowo — tlumigco — sztywnosciowych wedlug
koncepcji funkcji wagowych przedstawionej na
rys. 4 zastosujemy t¢ procedur¢ do przypadku
wymuszen przedstawionego na rys. 7. Szczegodtowo
proces wyznaczania funkcji wagowych a nastgpnie,
w oparciu o nie, zastgpczych wspotczynnikow
sztywnosci i thumienia jest przedstawiony w [5].
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Rys. 7. Karta diagnostyczna dla
przypadku widma ,,mieszanego”

Podsumowujac otrzymane wyniki mozemy
stwierdzi¢, ze proces okazat si¢ szybko zbiezny. Po
czterech krokach iteracyjnych warunek zbieznosci
przedstawiony na rys. 4 byt speliony dla A=10",
co oznacza najwigksza réznic¢ wartosci amplitud w
kolejnych iteracjach rzedu 10 um.

3.3. Duzy obiekt energetyczny

Dla duzej maszyny wirnikowej, jaka jest
turbozesp6t mocy 200 MW dysponowali§my
kompletami wspotczynnikow sztywnosci
i tlumienia wyznaczonych eksperymentalnie dla
wymuszen 100 Hz i 50 Hz. W pracy [6]
wykazalismy, ze uklad znajdujacy si¢ na granicy
stabilnosci wykazywal wrazliwo$¢ na to, ktory z
kompletow wspotczynnikow przyjeto do badan.
Natomiast w zakresie stabilnej pracy wlasnosci
dynamiczne ukladu nie zalezaly od przyjetego do
badan kompletu wspotczynnikow. Podkreslamy, ze
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nie dysponowali$my przedzialtami adekwatnosci,
ani mozliwoscia wyznaczenia Wwspolczynnikéw
sztywno$ci 1 thumienia dla innych wymuszen. Z
tych powodow badania zbiezno$ci metody funkcji
wagowych przeprowadziliSmy dla hipotetycznych
warto$ci wspotczynnikow sztywno$ci 1 tlumienia.
Wyniki tych badan maja tylko znaczenie
pogladowe, wigc ograniczymy si¢ do stwierdzenia,
ze 1 w tym przypadku metoda funkcji wagowych
okazata si¢ zbiezna

4. UWAGI KONCOWE

Zagadnienia przedziatow adekwatnosci i funkcji
wagowych  stanowia jeden z  najbardziej
zaawansowanych i trudnych zarazem tematow tzw.
diagnostyki wedlug modelu, ktorej zadania
mozemy schematycznie zapisaé jako:

— =

DEFEKT MODEL

SYMPTOM

Latwo zauwazy¢, iz ze wzgledow praktycznych
bardziej uzyteczna bytaby informacja
diagnostyczna, ktora dla znanego symptomu od
razu okres§la defekt, czyli realizowana w takim
przypadku winna by¢ zasada odwrotna niz podana
w powyzszym zwiazku. Oznacza to jednak
konieczno$¢ odwrdocenia modelu obiektu, czyli:

=  MopEL

SYMPTOM [ DEFEKT

ODWROCONY

Model teoretyczny opisany réwnaniami (1), z
uwagi na swa zlozono$¢, a przede wszystkim
nieliniowos$¢, nie ma analitycznego odwzorowania
odwrotnego. Defekt, ktory spowodowat konkretny
symptom mozna okre$li¢ jedynie stosujac metody
posrednie np. generujac dane uczace (tzn.
wyznaczajac relacje typu defekt — symptom) a
nastgpnie odwracajac uzyskane relacje za pomoca
trenowania sieci neuronalnych lub innych uktadow
adaptacyjnych [7].

Niezaleznie od tego, jaka zasadg diagnostyczna
chcemy zrealizowac¢ (bezposrednia czy odwrotna)
to 1 tak w kazdym przypadku rozwigza¢ musimy
rownanie w postaci (1), gdyz innej mozliwosci nie
ma.

Zaproponowany w pracy bardziej
odpowiadajacy rzeczywistosci opis charakterystyk
dynamicznych konstrukcji podpierajacej stwarza
podstawy do budowy wiarygodnych zwiazkow typu
defekt — symptom. Na podkreslenie zastuguje takze
fakt, ze przy opisie nieliniowym znacznie wzrasta
liczba defektow mozliwych do zamodelowania.
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DIAGNOSTYKA MASZYN PRZY UZYCIU SENSOROWYCH MATERIALOW
LOZYSKOWYCH

Wiestaw RAKOWSKI, Stanistaw RABIASZ

Laboratorium Tribologii i Inzynierii Powierzchni
AGH, 30-059 Krakow, fax. (+12) 6234306, rakowski@agh.edu.pl

Streszczenie

Nowa metoda diagnozowania maszyn przy uzyciu sensorowych kompozytow slizgowych
znacznie ulatwia diagnozowanie stanu obiektu, upraszcza uktad diagnostyczny, zmniejsza koszt
jego wykonania i koszt eksploatacji. Kompozyt polimerowy spetnia rownoczes$nie dwie funkcje:
powtoki §lizgowej w wezle kinematycznym oraz sensora temperatury i obciazenia mechanicznego.
Sygnal diagnostyczny w postaci zmian rezystancji powloki jest podawany na wejscie sieci
neuronowej. Odpowiednio rozbudowana sie¢ neuronowa po dekompozycji sygnatu wejsciowego
umozliwia uzyskanie podstawowych informacji o temperaturze i naciskach wystepujacych

w strefie tarcia.

Stowa kluczowe: diagnostyka, powtoki §lizgowe, kompozyty sensorowe.

DIAGNOSTIC OF MACHINES WITH SENSOR BEARING MATERIALS

Summary

New method of machines diagnosis with sensor bearing film makes easy diagnosis
of bearings, and simplified the diagnostic system. The developed sensor polymer composites are
a new class of materials which due to their good tribological and sensor properties are both sliding
material of the friction node, and measuring element of the diagnostic system. The resistance
of coating as a diagnostic signal is an input of neural network. The temperature and applied load

of bearing can be obtained as the output data.

Keywords: diagnostic, bearing coatings, sensor composites.

1. WSTEP

Metoda diagnozowania weztdw  kinema-
tycznych maszyn przy uzyciu §lizgowych warstw
sensorowych opiera si¢ na catkowicie nowej klasie
materiatow, umozliwiajacych konstruowanie
wezlow kinematycznych zdolnych do
samodiagnozowania si¢. W takim ‘tozysku
materiatem §lizgowym jest kompozyt sensorowy,

ktérego  charakterystyki  uzytkowe sa  tak
uksztaltowane, aby cienka warstwa
przypowierzchniowa spelniala rolg¢  zaréwno

elementu uktadu diagnostycznego jak i elementu
uktadu tribologicznego. Kompozyty tego typu
zostaly wytworzone w Laboratorium Tribologii
i Inzynierii Powierzchni AGH, na bazie zywic
poliimidowych, poliesterimidowych lub
epoksydowych, zawierajacych grafit, sadzg, cyne,
ind, zwiazki metaloorganiczne oraz inne
wypelniacze nadajace im odpowiednie wlasciwosci
elektryczne czujnika  piezorezystywnego oraz
ksztattujace ich wlasciwosci §lizgowe. [ 1-4].
Cechami charakterystycznymi tych
kompozytéw sa: niski wspolczynnik tarcia,

samosmarowno$¢, dobre zwiazanie  warstwy
z podtozem, odporno$¢ na zuzycie oraz
odpowiednio duza zmiana rezystancji warstwy jako
reakcja na zmiang temperatury lub zmiang
obcigzenia zewngtrznego. Do tych wlasciwosci
mozna jeszcze doda¢ tatwos$¢ ksztattowania
i naktadania cienkich warstw oraz tatwos¢ ich
docierania.

Sygnalem  diagnostycznym z  warstwy
sensorowej jest zmiana rezystancji pod wplywem
zarbwno zmiany temperatury jak 1 zmiany
obciazenia mechanicznego. Zadaniem uktadu
diagnostycznego jest przeprowadzenie takiej analizy
sygnalu  otrzymywanego w postaci zmiany
rezystancji, aby mozliwa byla identyfikacja
przyczyny tej zmiany.

2. ZJAWISKO PRZEWODZENIA
KOMPOZYTOW SENSOROWYCH
Dominujacym mechanizmem przewodzenia
pradu elektrycznego przez kompozyty polimerowe
jest tworzenie S$ciezek pomigdzy ziarnami fazy
przewodzacej. Mechanizm ten jest opisywany na
gruncie teorii perkolacji. Przewodzenie moze
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nastgpowaé takze poprzez mechaniczne tworzenie
kwantowych tuneli pomigdzy przewodzacymi
czastkami, termiczna aktywacj¢ przeskokow
elektronéw przez poziomy energetyczne w pasmie
zabronionym lepiszcza, oraz w  niektorych
przypadkach takze w wyniku emisji polowe;.

Na gruncie teorii perkolacji mozna opisac
zmiany przewodnictwa kompozytu w zaleznosci od
udzialu objetosciowego frakcji przewodzacej oraz,
w pewnym zakresie, zmiany nastgpujace pod
wplywem obciazen zewngtrznych 1 temperatury
[1,2,5].

P

Rezystywnos¢
polimeru

log rezvstvwnos$ci kompozvtu

Rezystywnosc
wypeliacza

0 fe 0,5

Udziat objgtosciowy wypetniacza

Rys.1. Zalezno$¢ rezystywnosci od udziatu
objetosciowego fazy przewodzacej [1]

Teoria perkolacji dobrze opisuje zaréwno
zalezno$¢ rezystywno$ci kompozytu od udziatu
objetosciowego  wypelniacza jak 1 zmiang
przewodnictwa  pod  wplywem  odksztatcen
termicznych 1 mechanicznych.

Istnieje pewien krytyczny wudzial objgtosciowy
ziaren fazy przewodzacej, przy ktérym ziarna
zaczynaja tworzy¢ Sciezki przewodzace prad
elektryczny. Wraz ze  wzrostem  udzialu
objetosciowego frakcji przewodzacej tworzy sig
coraz wigeej tych S$ciezek powodujac spadek
rezystywno$ci  kompozytu. Dla  kompozytow
o udziatach objetosciowych przewodzacego
wypetniacza kilkanascie procent powyzej wartoSci
progowej nastgpuje zblizenie do stanu nasycenia
i rezystywnos¢ kompozytu monotonicznie zbliza sig
do rezystywnosci fazy przewodzacej.

W przypadku tunelowania elektronowego
mozliwe jest wyznaczenie prawdopodobienstwa P
przeniesienia elektronu przez barier¢ potencjatu
o wysokosci W, i szerokosci a. Szeroko$¢ bariery
potencjalu a jest interpretowana jako $rednia
odlegtosc migdzy sasiednimi ziarnami
przewodzacymi:

Przewodzace ziarna

A
Y

W,

Energia Y

Rys.2. Model tunelowania elektronowego.
(Wo— bariera potencjatu, a— odleglosé
pomigdzy ziarnami przewodzacymi) [5]

Pzexp[—4-ﬂ-a/h-m]

gdzie m jest masa elektronu a h stata Plank’a.

Rezystywnos$ci jest odwrotnie proporcjonalna do
prawdopodobienstwa transmisji:

p=exp(B- W, a)

gdzie: B=./2-m, -4-% .

Pozostale zjawiska przewodzenia jak: termiczna
aktywacja przeskokow elektronow przez poziomy
energetyczne w pasmie zabronionym lepiszcza oraz
emisja polowa odgrywaja stosunkowo niewielka role
w przypadku kompozytow polimerowych na
osnowie zywic poliimidowych i epoksydowych.

3. EKSPERYMENT

Celem badan eksperymentalnych byto uzyskanie
odpowiednio duzego zbioru danych w postaci
sygnatéw pomiarowego z miniaturowego tozyska,
dla dokonania wyboru optymalnej metody analizy
tego sygnatu do celéw diagnostycznych [1].

3.1. Otrzymywanie kompozytu

W Laboratorium Tribologii i Inzynierii
Powierzchni AGH znajduje si¢ ciag technologiczny
do otrzymywania past kompozytowych,
precyzyjnego nakladania warstw 1 utwardzania
kompozytu.  Wszystkie  operacje = zwiazane
z otrzymywaniem kompozytu sensorowego musza
by¢ wykonane szczegdlnie starannie i doktadnie,
gdyz nie tylko sktad kompozytu, lecz takze
technologia wytwarzania warstw ma decydujacy
wplyw na charakterystyki sensorowe i tribologiczne
tego kompozytu. Powlokg s$lizgowo-sensorowa
formuje si¢ w kilku nastgpujacych etapach:
przygotowanie prekursora zywica-grafit,
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odpowiednia  aktywacja  proszkow,  analiza
granulometryczna, faczenie
w odpowiednich warunkach termicznych prekursora
z wypelniaczami ziarnistymi, naktadanie i suszenie
oraz utwardzanie w piecach strefowych wg

specjalnego programu [1].
3.2. Stanowisko pomiarowe

W celu uzyskania odpowiedniego zbioru danych
diagnostycznych do oceny przydatnos$ci
poszczegdlnych metod analizy sygnatu i wybrania
optymalnej, zbudowano stanowisko badawcze,
a ktérym obiektem badan byto miniaturowe tozysko
z warstwa S$lizgowa wykonana =z materiatu
sensorowego. Stanowisko zostalo wyposazone
w nastgpujace  tory pomiarowe: sily tarcia,
temperatury w wezle tarcia, rezystancji warstwy
sensorowej raz szacowania zuzycia. Podczas badan
mozliwa jest ptynna regulacja predkosci obrotowej a
takze wzmacnianie 1 rejestracja sygnalow z
czujnikéw sily tarcia, obrotow, temperatury i
multimetru, dzigki wielokanalowemu terminalowi i
komputerowi wyposazonemu w odpowiedzia kartg
pomiarowa.

3.3. Parametry i warunki badan

Badano powloki z kompozytu wybranego
w oparciu o wyniki badan wstgpnych, wykonanego
na  osnowie  zywicy  poliestrowoimidowe;j,
z proszkami grafitu, sadzy i metali oraz dodatki
zmniejszajace tarcie. Powtoke polimerowa natozono
na powierzchni¢ stalowej tulei militozyska
o §rednicy 1,5mm, wspoélpracujacej ze stalowym
watkiem. Pomiary wykonano dla skokowo
zmienianego nacisku w zakresie: p = 0,1; 0,3; 1; 2
[MPa] oraz predkosci $lizgania v =0,3; 1; 3 [m/s].

Rys. 3. Schemat stanowiska pomiarowego: 1-
glowica, 2- panewka tozyskowa z warstwa
kompozytu, 3- belka tensometryczna, 4- watek,
G- zadawane obciazenie, T- pomiar temperatury,
R- pomiar rezystancji, F- pomiar sily tarcia,
v- kierunek obrotow watka

Dzigki takiej konstrukcji glowicy uzyskano
réwnomierny rozktad naciskow wzdhiz osi watu.

Rys.4. Schemat glowicy: 1- pokrywa, 2- wkladka
izolacyjna, 3- walek, 4- panewka tozyskowa
z warstwa kompozytu, 5- tacznik

3.4.Wyniki badan
Baza danych utworzona w wyniku badan
zawiera  zbior  wartosci  rezystancji  ukladu

z przyporzadkowana kazdej z nich warto$cia
temperatury warstwy przypowierzchniowe;j
i wartoscia sity tarcia, w danych warunkach
parametrow pracy mililozyska. Na rys. 4
zamieszczony jest przykltadowy diagram sygnatu
diagnostycznego R(F,T).

200 = 70
F) /; 60 5 —
=150 A
% o0 :, 2
£100 R
2 130 5 8
g e
2,50 | - 20 E =
2 - 10
0 0
0 1000 2000 3000

Czas [s]

Rys.5. Diagram sygnatu diagnostycznego;
R-rezystancja, F-sita, T-temperatura

Sygnat diagnostyczny w postaci zmiany rezystancji
badanego uktadu jest funkcja temperatury i sily
tarcia rownoczesnie. W  wielu przypadkach
diagnozowania maszyn celowa jest taka analiza tego
sygnatu, aby mierzac tylko jedna wielko§¢ w postaci
rezystancji mozna bylo uzyska¢ oddzielnie
informacj¢ o temperaturze a oddzielnie o obcigzeniu
mechanicznym. Dla osiagnigcia tego celu konieczne
jest znalezienie metody optymalnie dobranej do
dekompozycji tego sygnatu.

4. ANALIZA SYGNALU
DIAGNOSTYCZNEGO

Programy analizy sygnatu diagnostycznego
opieraja si¢ na rachunku prawdopodobienstwa,
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a najczesciej stosowane sa sieci neuronowe, logika
rozmyta i algorytmy genetyczne. Do analizy sygnatu
z powlok sensorowo-$lizgowych szczegdlnie
przydatne okazaly si¢ metody sztucznej inteligencji
przede wszystkim ze wzglgedu na brak wymagania
znajomosci modeli matematycznych
diagnozowanych obiektow [6,7] Ponadto zaletami
sztucznej inteligencji jest migdzy innymi to, Ze:
- potrafia kojarzy¢ istotne informacje zawarte
w duzej ilosci danych pomiarowych eliminujac
informacje nieistotne

- potrafia prowadzi¢ poprawny proces
wnioskowania diagnostycznego nawet
w przypadku czg$ciowego uszkodzenia torow
pomiarowych

- maja zdolno$¢ do stopniowej akumulacji wiedzy
i tworzenia nowych regut na podstawie informacji
zbieranych w trakcie eksploatacji, co ma
szczegbdlne znaczenie w przypadku takich
obiektow jak wezty tarcia.

Whioskowania o stanie wezla tarcia z sygnatu
rezystancyjnego mozna sprowadzi¢ do problemu
znalezienia odwzorowania z przestrzeni
jednowymiarowej do przestrzeni dwuwymiarowe;j.
Z matematycznego punktu widzenia jest to zadanie
bardzo  trudne. Poszukiwane odwzorowanie
definiowane jest przez wartosci sygnatow z jednej
przestrzeni i odpowiadajace im wartosci w drugiej
przestrzeni. Jednym z uzytecznych narzedzi do
aproksymacji dowolnych odwzorowan, zaréwno
liniowych jak i nieliniowych sa sztuczne sieci
neuronowe.

W rozwazanym przypadku analizy sygnatu
zwezla tarcia sie¢ neuronowa jest najlepszym
narzgdziem, poniewaz istota jej dzialania jest fakt,
ze poszczegbdlne neurony sa ze soba powigzane
potaczeniami bedacymi odpowiednikiem potaczen
synaptycznych. W sieci ulegaja modyfikacji tzw.
wagi polaczen. Informacje przechowywane w sieci
maja charakter rozproszony, tzn. prawie niemozliwe
jest stwierdzenie, ktory fragment sieci odzwierciedla
jej ceche. Konsekwencja tego jest stosunkowo duza
odpornos¢ na uszkodzenia i przeklamania zwigzane
z przesylaniem sygnatu z wezla tarcia [1].

Siec

x :D ada;?yjna 0

migra odiegtoscl

Sygral uczacy [EF
Ad.a]

Ganerator j
odlegiosc d

NAUCZYCIEL

Rys. 6. Schemat nadzorowanego procesu
treningu sieci

Znaczne zainteresowanie zastosowaniami
sieci neuronowych w diagnostyce ukladow
technicznych wynika z atrakcyjnych wtasnosci sieci.

Mozliwo$¢ rownoleglego przetwarzania
informacji, aproksymacja dowolnych nieliniowosci,
uczenie 1 douczanie sieci na podstawie obserwacji
sygnatow obiektu to tylko niektore ich cechy.

Typowy Sposob wykorzystania sieci
neuronowych w diagnostyce sprowadza si¢ do
budowy  neuronowego  klasyfikatora  stanu
pracujacego na podstawie zebranych i aktualnych
danych pomiarowych. W ogdélnym przypadku
problem stosowania sieci neuronowych do
w diagnostyce uszkodzen obiektu technicznego
mozna sprowadzi¢ do nastepujacych dziatan:

- . zdefiniowanie listy uszkodzen

- okreslenie typowych sygnatdw, mierzonych
w stanie ustalonym, odpowiadajacych typowemu
uszkodzeniu oraz normalnemu stanowi obiektu

- . wybor struktury sieci i algorytmu jej uczenia

- uczenie sieci z  wykorzystaniem zbioru
zawierajacego typowe mierzone sygnaty

- testowanie sieci dla dowolnych stanoéw obiektu.

W przypadku kazdej aproksymacji wystepuja pewne

niedoktadnosci. Zadaniem jest poszukiwanie takiej

koncepcji  wykorzystania  sieci  neuronowych

itakiego szczegdlnego ich rozwiazania by

niedokladnosci te ograniczy¢é. Do realizacji tej

koncepcji wykorzystano rodzing sieci neuronowych

z nauczycielem, uczonych metoda wstecznej

propagacji btedu. Uproszczony schemat takiej sieci

jest pokazany na rys.

Sie¢ neuronowa ma nastgpujaca architekture (rys. ):

- jedno wejscie, na ktore podawane sa mierzone
wartosci rezystancji

- zmienng ilo$¢ neurondéw o nieliniowej funkcji
aktywacji w pierwszej warstwie ukrytej

- zmienng ilo$¢ neurondéw o nieliniowej funkcji
aktywacji w drugiej warstwie ukrytej

- dwa neurony o liniowej funkcji aktywacji
w warstwie wyj$ciowej, na wyjsciu ktorych
oczekiwane sg wartosci sity nacisku i temperatury

- petla sprzgzenia zwrotnego o zmiennej iloSci
opOznien, taczaca wyjscia sieci z wejSciem
pierwszej warstwy ukrytej

tezystancia

Opoznienia

netsumi  tansigl

=
EEE] Odeiazenis
m netumz  purelin
bi3} Temperatura

Rys. 7. Sie¢ ze wsteczng propagacja biedu
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Dla tego typu sieci mozliwe jest wykorzystanie
mechanizmu przesytajacego warto$¢ btedu z wyjscia
sieci na jej wejscie. Wykorzystuje on pochodne
funkcji aktywacji (z zalozenia rdzniczkowalne w
sieciach neuronowych), wartosci przetwarzanych
sygnatlow oraz macierze wag polaczen w postaci
oryginalnej. Wartosci przesytanego biedu okreslane
sa dla kazdego z neuronéw zgodnie ze wzorem:

n
a?k — f|(¢;nk ) . Zaﬁmﬂ)kwl;nﬂ
=1

gdzie:

0 - warto$¢ btedu

j — numer neuronu

m- numer warstwy neuronow

k — numer wzorca podawanego na wejscie

f* — pochodna funkcji aktywacji

¢ - sumaryczne pobudzenie neuronu

™K _ warto§¢ bledu neuronu o numerze [ w
warstwie (m+[) powstajacego przy prezentacji
wzorca o numerze k

w;™"! — waga potaczenia neuronu o numerze j w
warstwie m z neuronem o numerze ! w warstwie
m+l.

Opisany powyzej mechanizm dla uzyskanej
wczesniej sieci implementowano w  postaci
programu w srodowisku Matlab. Uzyskane wyniki w
postaci bledow na wyjSciu neurondw pierwszej
warstwy ukrytej przedstawiono na rysunku 10.

Zastosowanie ~ dwoch  warstw  ukrytych
konieczne jest ze wzgledu na brak przyblizonej
chociaz  znajomosci  charakteru  szukanego
odwzorowania, a zatem sluszne wydaje si¢
spetnienie zalozen twierdzenia o zdolnos$ci sieci
neuronowe;j do aproksymacji dowolnego
odwzorowania z zadang dokladnoscia.

Poszczegdlne  warstwy  sieci moga  takze
wykonywac jednoczesnie obliczenia przekazujac
cyklicznie ich wyniki w glab sieci. Przetwarzanie
danych odbywa si¢ zatem potokowo. Jest to bardzo
cenne poniewaz my analizujemy jeden sygnat
rozktadajac go na dwa pod sygnaty (temperatura i
naciski) rownolegle w czasie. Wielkosci fizyczne
takie jak: sita [N] i temperatura [°C] w naszych
badaniach eksperymentalnych sa ze soba powiazane
z racji zjawisk zachodzacych podczas procesu tarcia.
Czyli zmiana jednego pod sygnalu ma pewien
wplyw na drugi. Sie¢ neuronowa moze wigc
odwzorowywac ten proces.

Poniewaz dekompozycja jednego sygnatu na dwa
sygnaly o odmiennym charakterze moze by¢
dokonywana na wiele sposobow, korzystnym
wydaje si¢  dostarczenie sieci neuronowej
dodatkowej informacji o charakterze oczekiwanych
sygnatow wyjsciowych. Takie zadanie realizuje
petla sprzgzenia zwrotnego przekazujac na wejscie
sieci  kilka  kolejnych  warto$ci  sygnalow

sktadowych. Jest to informacja dobrze uzupehiajaca
przepis na dekompozycje zawarty w przyktadach
uczacych.  Zastosowanie tego  dodatkowego
potaczenia w budowanej sieci neuronowej wptyngto
korzystnie takze na przebieg procesu uczenia.
Opierajac  si¢ na powyzszych zalozeniach
projektowych przygotowano cztery zestawy sieci
neuronowych i poddano je procesowi uczenia.

Na rysunkach 8 i 9. przedstawione sq wybrane
wyniki odwrotnego odwzorowania sieci neuronowej
-estymacji obciazenia i temperatury [1].

Estyrnacja obciazenia

L L ! L L
500 1000 1500 2000 2500 3000

Estymacja temperatury
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Rys. 8. Wyniki odwrotnego odwzorowania sieci
neuronowe;j

Przedstawione powyzej wyniki sg tylko
przyktadami uzyskanego materiatu. Ilustruja one
przebieg procesu badawczego 1 sklaniaja do
wniosku, ze wraz ze wzrostem rozmiaru warstw
ukrytych ros$nie doktadno$¢ osiaganych wynikow.
Rowniez zwigkszenie ilosci opdznien w sprzgzeniu
zwrotnym powoduje podobny efekt. Zatem mozna
stwierdzi¢, ze poczynione zatozenia projektowe
wydaja si¢ stuszne.

Blad estymacji obciazenia
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Rys. 9. Bledy estymacji odwrotnego odwzorowania
sieci neuronowej
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Rys. 10. Porownanie rzeczywistych wartos$ci
rezystancji z warto$ciami wygenerowanymi przez
sie¢ neuronowa. 1 — wyniki pomiaréw, 2 — wyniki

generowane prze z sie¢ neuronowa

PODSUMOWANIE

Przedstawiona realizacja koncepcji odwracania
odwzorowania z wykorzystaniem sieci neuronowych
jest zadaniem zlozonym i pracochtonnym. Wymaga
budowy dwach sieci neuronowych oraz mechanizmu
przesylania sygnatu wstecz przez jedng z nich.
Uzyskane wyniki estymacji zarbwno obciazenia jak
i temperatury cechuja si¢ dos¢ duza doktadnoscia.
Wystgpujace niedoktadnosci sa w gtownej mierze
efektem tego, ze wykorzystano aproksymacje
odwzorowania, a nie jego doktadna matematyczna
postaé, ktéra nie jest znana. Kolejnym miejscem
generujacym niedoktadnosci jest druga z sieci
neuronowych dokonujaca przeksztalcenia wynikow
wstecznej propagacji na sygnaly wejsciowe z zadana
doktadnoscia. Zatem dalsze prace powinny
koncentrowa¢ si¢ na poprawieniu jakosci dzialania
obu sieci neuronowych.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze zastosowanie
sieci neuronowych z wsteczna propagacja btedu do
aproksymacji odwzorowania pozwala na odwrdcenie
tej aproksymacji przez wykorzystanie mechanizmu
wstecznej propagacji. Rowniez proces
przygotowania  sieci neuronowej realizujacej
aproksymacj¢ pierwotnego odwzorowania jest
fatwiejszy i mniej czasochlonny. Zatem druga
z zaproponowanych koncepcji wydaje si¢ by¢
bardziej obiecujaca.

LITERATURA

[1] Metoda diagnozowania we¢zlow tarcia maszyn
irobotdow przy uzyciu sensorowych warstw
slizgowych. Sprawozdanie KBN-
7T07C01418, AGH Krakéw, 2002.

[2] Rakowski W. Kot M.:Model for piezoresistive
bearing layer, World Congress on Tribology,
Wieden, 2001, s.1624-1627.

[3] Rakowski W., Rabiasz S. Barkhausen effect
applied to bearing sensor layer, Tribologia. ---
2002 vol. 33 nr 6 s. 1583--1593

[4] Rakowski W., Zimowski S., Tribological system
with sensor-bearing coating, AUSTRIB '02 :
Perth, 2002. s. 1723—1736.

[5] Harsanyi G.: Polymer films in sensor
applications. Technology Materials Devices.
Technomic Publishing Company Book (1995)

[6] Hertz J., Krogh A., Palmer R., "Wstep do teorii
obliczen neuronowych", Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne, Warszawa 1995.

[7] Korbicz J., Obuchowicz A., Ucinski D.,
"Sztuczne  sieci  neuronowe.  Podstawy
i zastosowania", Akademicka Oficyna
Wydawnicza PLJ, Warszawa 1994.

[8] Zurada J., Barski M., Jedruch W., "Sztuczne
sieci neuronowe", Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa 1996.

Autorzy dzigkuja Komitetowi Badan Naukowych za
finansowe wsparcie projektu badawczego TO7C
00218. Szczegdlne podzigkowania wyrazamy
dr Mariuszowi Gibcowi za udzielona nam pomoc.

Wiestaw Rakowski jest
profesorem w Akademii
Gorniczo-Hutniczej
w Krakowie na Wydziale
Inzynierii Mechanicznej
i Robotyki. Kieruje
Laboratorium Tribologii
i Inzynierii Powierzchni.

Stanistaw Rabiasz jest
doktorantem na Wydziale
Inzynierii Mechanicznej

i Robotyki Akademii
Gorniczo-Hutniczej

w Krakowie




DIAGNOSTYKA’29 — ARTYKULY GEOWNE 35
ZACHWIEJA, Diagnostyka wentylatoréw dwustrumieniowych

DIAGNOSTKA WENTYLATOROW DWUSTRUMIENIOWYCH

Janusz ZACHWIEJA

Akademia Techniczno-Rolnicza w Bydgoszczy
Katedra Mechaniki Stosowanej
Bydgoszcz, ul. S. Kaliskiego

Streszczenie
W pracy poddano analizie podstawowe czynniki wplywajace na dynamike wentylatora
dwustrumieniowego takie jak: sztywwno$¢ korpusu, niewywazenie tarczy wirnika, jej peknigcie,
uszkodzenie tozyska, luzy w uktadzie, niewspolosiowos¢ watéow wirnika i silnika napgdu.
Omowiono sposoby diagnozowania uszkodzen w stanach przedawaryjnych.

Stowa kluczowe: drgania wlasne, diagnozowanie tozysk , niewywazenie wirnika.

DIAGNOSTIC OF TWO-STREAM VENTILATORS

Summary

In this paper basic factors affecting the dynamics of a two-stream ventilator have been
analyzed. These factors include: stiffness of the body, unbalance of the rotor disk, damage of the
bearing, clearings of the system, misalignment of the rotor shafts, and of the engine drive. Damage
diagnosing methods in pre-failure states have been discussed, too.

Key words: natural vibrations, bearing diagnostic, unbalance of the rotor.

1. WSTEP

Wentylatory kotlowe sa najczgsciej stosowanymi
maszynami wirnikowymi w ukladach wytwarzania
iprzesylania energii cieplnej. Ich rola w ciagu
technologicznym spalania paliwa oraz obiegu
nosnika ciepta jest na tyle istotna, ze wszgdzie tam,
gdzie nie wystepuja uktady rezerwowe, ich awaria
prowadzi zazwyczaj do wstrzymania dystrybucji
ciepfta.

Aby temu zapobiec, urzadzenia powinny by¢
monitorowane w sposob ciagly na okoliczno$¢
zmian w ich stanie dynamicznym tak, aby mozliwie
wczesnie mozna  bylo  wykry¢  symptomy
uszkodzenia. Konstrukcja tych maszyn jest na tyle
prosta, ze przyczyny ich nieprawidlowej pracy
a w konsekwencji i awarii mozna stosunkowo tatwo
przewidzie¢ a wigc rowniez S$ledzi¢ ich rozwoj
W czasie.

Ocena stanu dynamicznego wentylatoréw pod
katem mozliwo$ci minimalizacji ich  drgan
sprowadza si¢ zazwyczaj do:

+ analizy charakterystyki sprezysto - thumiace;j
podstawy dla wyznaczenia strefy rezonansu,
eliminacji niewywazenia tarczy wirnika,
okreslenia stopnia zuzycia tozysk,
zapewnienia wspoOlosiowosci walow  silnika
1 wirnika,

Parametry drgan lub wielkosci akustyczne
mierzone w okreslonych punktach maszyny sa
poddawane analizie w dziedzinie czgstotliwosci,
najczgsciej przy uzyciu transformacji Fouriera lub

w dziedzinie  czgstotliwosci 1 czasu  przy
wykorzystaniu transformacji falkowej (rys. 1) [1].
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Rys. 1. Analiza amplitudowo-
czgstotliwosciowa (a) przyspieszenia
drgan tozyska oraz transformacja
falkowa (b)

2. WPLYW SZTYWNOSCI PODPARCIA
WIRNIKA NA JEGO DYNAMIKE

Wyciagowe  wentylatory  dwustrumieniowe
kottow  energetycznych  charakteryzuja  si¢
niejednakowa sztywno$cia podparcia watu wirnika
w tozyskach.

W efekcie mamy do czynienia ze znacznie
wigksza amplituda predkosci drgan w kierunku
mniejszej sztywnosci nawet wtedy, gdy wirnik
wentylatora jest wywazony rys. 2. To powoduje, ze
srodek czopa watlu wirnika podczas obrotu zatacza
trajektori¢ bedaca elipsa (rys. 3).
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Rys.2. Charakterystyka amplitudowo-
czgstotliwosciowa predkosci drgan tozyska:
(a) w kierunku pionowym (V) i (b) poziomym (H)

trajektoria ruchu
$rodka czopa watu

tarcz? wirnika

i model sztywnosci
tozyska

Rys.3. Drgania wirnika z podpora
anizotropowa

Sztywno$¢ podstawy na ktorej spoczywa silnik
jest znacznie wigksza niz podpory swobodnej
(rys.4), zatem problem dynamicznej stabilizacji
tego obiektu sprowadza si¢ do eliminacji drgan
podpory o macierzy bezwladnosci M, .

=i -

=

Ml MZ

w e

Rys. 4. Dynamiczny model
wentylatora

M — macierz bezwladnosci, K — macierz sztywnosci,
C — macierz thumienia

W oparciu o model przedstawiony na rys. 4
mozna  przeanalizowa¢  dynamike  podpory
przyjmujac  jako wymuszenie perturbacje
synchroniczng Fsinwt niewywazenia tarczy
wirnika [2].

W zaleznosci od czgsto$ci obrotowej wirnika,
masy podpory, jej sztywnosci 1 tlumienia
wewngtrznego  moga  zaistnie¢  nastgpujace
okolicznosci (rys. 5):

1. czgstotliwos¢ drgan wilasnych jest mniejsza

od czgstotliwo$ci wymuszenia,

2. czestotliwo$ei te maja wartoSci niewiele sig

rozniace,

3. obie czgstotliwosci pokrywaja sig,

4. czestotliwos¢ drgan wilasnych jest wigksza

od czgstotliwosci wymuszenia,
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Rys.5. Przypadki wymuszenia:
(a) podrezonansowego
(b) rezonansowego
() okotorezonansowego
(d) nadrezonansowego

Przypadek drgan o charakterze rezonansowym,
gdy czestotliwo$¢ wymuszenia jest pierwsza
podharmoniczna czgstotliwosci wilasnej podstawy
wentylatora ilustruje rys. 6a.
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Rys.6. Drgania o charakterze (a)
rezonansowym (b) podrezonansowym
wentylatora dwustrumieniowego

Bledna diagnoza przyczyny wysokiej warto$ci
skutecznej predkosci drgan moze w takim
przypadku owocowaé proba wywazania wirnika,
ktory w rzeczywistosci jest wywazony we wlasciwej
klasie (najczgsciej G6.3).

Bardzo dobry efekt z punktu widzenia eliminacji
drgan uzyskuje si¢ dzigki dobraniu odpowiedniej
predkosci obrotowej wirnika. Mozna w ten sposob
znaczaco zmniejszy¢ nie tylko poziom drgan, lecz
rowniez przesunaé czestotliwo$é obrotowa wirnika
ponizej czgstotliwosci drgan wlasnych, eliminujac
niekorzystny efekt przechodzenia przez obszar
rezonansu podczas rozbiegu i wybiegu wirnika [3].

Zmiana sztywnosci posadowienia jest kolejna
skuteczna metoda eliminacji drgan. Nalezy jednak
pamigtac, Ze stosowanie wibroizolatoréw nie zawsze
jest rozwiazaniem najlepszym. Uklady te zazwyczaj
zmniejszaja sztywnos¢ potaczenia urzadzenia z rama
co powoduje przesunigcie czgstotliwosci drgan
wlasnych w kierunku nizszych wartosci zwigkszajac
tym samym ryzyko wystgpowania efektow
rezonansowych [4].

Rys. 7 przedstawia charakterystyki
amplitudowo-czestotliwosciowe predkosci  drgan
uktadu o sztywnosci (a) kl1=1E+6 N/m. Jego
czestotliwos$¢ rezonansowa wynosi 7.1 Hz natomiast
czestotliwo$¢ wymuszenia 15 Hz. Stan taki nie jest
korzystny, bowiem kazdorazowo podczas rozbiegu i
wybiegu wirnika nastgpuje przejscie przez strefg
rezonansu. Dziesigciokrotny wzrost sztywnosci
uktadu powoduje oprocz spadku wartosci amplitudy
predkosci drgan w czgstotliwo$ci wymuszenia
réwniez odsunigcie strefy rezonansu w kierunku
wyzszych czgstotliwosci. (b) (22.5 Hz).
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(a) k=1E+6 N/m (b) k=1E+7 N/m
Rys. 7. Zmiana amplitudy i
czestotliwoscei drgan podpory dla
ro6znych sztywnosci utwierdzenia

Nalezy zdawac sobie sprawg, ze zwigkszenie
sztywnoS$ci utwierdzenia pociaga za soba wzrost sity
oddzialywania uktadu na wigzy (rys. 8) [5].
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Rys. 8. Zmiana wartosci sity
oddziatywania uktadu na wigzy dla
réznych sztywnosci:

(a) k=1E+6 N/m, (b) k=1E+7 N/m

Dlatego dla wentylatorow o duzych masach
posadowionych na belkach stropowych lub
fundamentach wylanych na stabo zaggszczonych
gruntach zalecane jest stosowanie wibroizolatorow
thumiacych drgania.

3. USZKODZENIE TARCZY LUB LOZYSKA
WIRNIKA

Uszkodzenie  wirnika  begdace  najczesciej
peknigciem w obrebie jego mocowania do watu
powoduje wystgpowanie silnych drgan.

Jest to widoczne na rys. 9b gdzie amplituda
predkosci drgan w czgstotliwosci obrotowej wirnika
(fwir) przekracza warto§¢ 10 mm/s. O tym, ze mamy
do czynienia z niesztywno$cia uktadu $wiadczy
wystgpowanie w widmie kolejnych harmonicznych.
Efekt przenoszenia drgan przez przektadni¢ pasowa
widoczny jest w postaci amplitudy w czestotliwosci
obrotowej silnika (fi;). Wirnik z peknigta tarcza nie
poddaje si¢ probie wywazenia, co obrazuje (rys. 9a).
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Rys. 9. Przebieg wywazania (a) oraz
charakterystyka A-C predkosci drgan
lozyska wirnika z pgknigta tarcza (b)

Przyktadem ztozonosci problemu diagnozowania
uszkodzenia tozyska jest przypadek przedstawiony
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na (rys.10). Widmo predkosci drgan (a) o duzej
amplitudzie w czgstotliwosci obrotowej ma taki sam
charakter jak w przypadku znacznego niewywazenia
tarczy wirnika.

v [mmis] a [misT
10— 0010+ ——
E =
o
g 0,005 2 lol=
| E
5|8
i1 0,006 - =|HE
7 0,004 i
[ ]
1 0,002 4
o4 1 N
10,000 L
0 00 200300 0 100 00 300
T [Hz] T [Hz]
(@) (b)

Rys.10. Widmo predkosci (a) i
przyspieszenia drgan (b) tozyska FAG
6205 z luzem w obudowie (3000
1/min)

Diagnostyka tozyska (b) ujawnia zuzycie
pierscieni: wewngetrznego (czestotliwose
charakterystyczna 176,47 Hz) 1 zewngtrznego
(269,03 Hz) a tym samym efekt wystgpowania luzu
bedacego przyczyna wzrostu poziomu drgan.
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Rys.11. Przebieg wywazania wirnika
z luzem pomigdzy czopem watu
a pier§cieniem wewngtrznym tozyska

Dwukrotny przebieg wywazania tego wirnika
zobrazowano na wykresach biegunowym (rys. 11).
Wspotrzedna promieniowa obrazuje wielko$¢
amplitudy drgan, natomiast wspotrzedna katowa
okresla kat fazowy. Znacznik ,,0” wyznacza stan
wyjsciowy, znacznik ,,K” — stan koncowy po trzeciej
korekcji. Widoczna jest sytuacja w ktorej kazde
dodanie masy  korekcyjnej pogarsza  stan
dynamiczny wirnika. Oznacza to, ze tarcza wirnika
byta wywazona poprawnie i nie stanowi przyczyny
drgan o tak wysokiej amplitudzie.

4. LUZY I NIEOSIOWOSC

Luz jest w istocie rzeczy zmieniajaca si¢
w sposob  cykliczny sztywnos$cia. W  widmie
predkosci  pojawiaja si¢ stosunkowo wysokie
amplitudy drgan o czgstotliwosciach w zaleznoS$ci

od  charakteru  luzu  réwnych  krotnosci
harmonicznych czgstotliwosci obrotowej (rys. 12).

w [mmss]
20+
15 2
1.0
054 | M 5
T
IZIIZI--“| I .IEI.I sy
o o0 200 %00 400

f [Hz]
Rys. 12. Widmo predkosci drgan w
uktadzie z luzem migdzy walem i
tarcza sprzegla

Hipotezg t¢ potwierdzaja badania modelowe. Dla
sztywnos$ci uktadu zmieniajacej si¢ w czgstotliwosci
dwukrotnie wigkszej niz czgstotliwo$¢ wymuszenia

k =ko[1+0.5-sin(2et)] (1)
otrzymywane widmo ma posta¢ przedstawiona na
Rys. 13.
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Rys.13. Widmo predkosci drgan dla uktadu o
sztywnosci (1)
f, — czgstotliwo§¢ wymuszenia, f; — czgstotliwos¢
rezonansowa

Charakterystyka amplitudowo-czg¢stotliwo$ciowa
uktadu o sztywno$ci zmieniajacej si¢ w sposob
opisany zaleznoscia (1) zawiera dominujace
sktadowe przesunigte o wielkos¢ 2f wzgledem
czestotliwosci wymuszenia.

Luzy w ukfadzie, ktéorego widmo predkosci
drgan jest przedstawione na (rys. 14) nie sa
symptomami zuzycia tozyska bowiem dominujace
czgstotliwosci  przyspieszenia drgan tozyska nie
pokrywaja si¢ z czgstotliwosciami
charakterystycznymi  dla  uszkodzenia  jego
elementow.
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Rys. 14. Widmo przyspieszenia drgan
ze znacznikami czestotliwosci
uszkodzen

Interesujacy jest fakt, ze zmiana sztywnos$ci poza
uktadem wirnik-tozyska nie ma istotnego znaczenia
na przebieg wywazania wirnika co obrazuje rys. 15.

w [mmis]
korekcja

ostateczna

voe

Rys. 15. Przebieg wywazania wirnika
ze zmienng sztywno$cia
spowodowang luzem pomigdzy watem
wirnika i tarcza sprzegla

Niewspotosiowos$¢ silnika i wirnika zaznacza sig
wzrostem kolejnych harmonicznych czgstotliwosci
obrotowej [6]. Charakter widma predkosci drgan
lozyska przed osiowaniem silnika wentylatora
przedstawia rys. 16.
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Rys.16. Widmo drgan lozyska wentylatora przed i
po osiowaniu.

Po  osiowaniu obserwuje si¢ = wyrazne
zmniejszenie amplitud wyzszych harmonicznych.
Symptomem  niewspotosiowosci  jest  wysoka
warto$¢ amplitudy w trzeciej harmonicznej
czestotliwoscei obrotowej. Amplituda
w czgstotliwosci  obrotowej bedaca symptomem
niewywazenia wirnika zmniejsza si¢ jedynie
nieznacznie.

5. WNIOSKI

Z przytoczonych wywodéw wynika, ze
wszystkie problemy uznawane za fundamentalne
w dynamice wirnikow obserwuje si¢ badajac
przebieg i charakter drgan wentylatorow. Obok tych,
omowionych w pracy wystepuja rowniez inne jak
choéby efekty zwigzane z asymetrig tarczy czy watu.

Na dynamik¢ wirnika wentylatora najwigkszy
wplyw  wywiera niewywazenie jego tarczy.
W dalszej kolejnosci stan tozysk i sztywno$¢
podparcia. Stosunkowo najmniejsze znaczenie ma
wspolosiowos¢ watéw wirnika i silnika. Wbrew
potocznej opinii przenoszenie napgdu przez
przektadni¢ pasowa jest rozwiazaniem gorszym
anizeli zastosowanie sprzegla. Zespot pasow stanowi
bowiem powazne obcigzenie tozyska powodujac
w trakcie pracy wzrost jego temperatury i drgania
spowodowane nierOwnomiernym naciagiem.

Rys. 17 obrazuje widmo amplitudowo-
czestotliwosciowe predkosci  drgan  tozyska od
strony wirnika (a) oraz od strony przektadni pasowej
(b). Jest to przypadek w ktoérym drgania przektadni
pasowej maja wigkszy wpltyw na dynamikg wirnika
anizeli niewywazenie jego tarczy.
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Rys. 17. Widmo A-C predkosci drgan
fozysk: (a) od strony wirnika, (b) od
strony kota pasowego
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Uszkodzenie tozyska jest zazwyczaj procesem
roztozonym w czasie dajacym si¢ monitorowac.
Dzigki temu rozwdj uszkodzenia mozna $ledzi¢
zabezpieczajac si¢ tym samym przed skutkami
nagtej awarii, ktéra prowadzi najczesciej do
uszkodzenia walu wirnika.
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Monitoring podstawowego parametru drgan

lozyska jakim jest warto$¢ skuteczna predkosci
drgan (RMS) obrazuje rys. 18. Widoczny jest
rosnacy trend wartoS§ci RMS do momentu wymiany
lozyska.

Autor jest adiunktem

w Katedrze Mechaniki
Stosowanej Akademii
Techniczno-Rolniczej

w Bydgoszczy. Zajmuje si¢
zagadnieniem drgan uktadow
mechanicznych. Jest autorem
publikacji z zakresu dynamiki
maszyn.

w [mmis]
20+

18 4
16 4
14 [wymiaEnadzya
12
10 4
2
G
4
g

16

1
vl Wil jll

Rys. 18. Przebieg zmian warto$ci
skutecznej predkosci drgan tozyska
Z zaznaczeniem czasu jego wymiany

Wywazenie wirnika z uszkodzonym tozyskiem
nastrgcza wielu trudno$ci a czgsto jest wrecz
niemozliwe.

Nieprostopadte do osi watlu osadzenie tarczy
wirnika lub jej uszkodzenie jest przyczyna duzych
drgan osiowych, ktorych nie mozna zniwelowaé na
drodze wywazania.

Szczegélne  znaczenie  dla  prawidlowej
eksploatacji wentylatora jest ustalenie zakresu
predkosci obrotowej jego pracy ponizej wartosci
predkosci krytyczne;.
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REDUKCJA DANYCH W DIAGNOSTYCZNYCH BAZACH DANYCH
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Streszczenie

W artykule przedstawiono problematyke zwiazana ze wspomaganiem procesu wnioskowania
o stanie obiektu rzeczywistego. Gtéwnym zagadnieniem jest redukcja olbrzymiej ilosci danych
dostarczanych do systemu monitorowania. Wyrdzniono trzy grupy metod: ograniczania liczby
rozpatrywanych cech, ograniczania w zbiorze rozréznianych wartosci oraz ograniczania liczby
elementéw wykresu wartosci. W wyniku przeprowadzonej analizy danych zaproponowano metodg
kwantowania z histereza w celu redukc;ji liczby rozréznianych wartoéci. Ponadto zaproponowano
metod¢ optymalizacji szeroko$ci pasma kwantowania z histereza z uzyciem testu statystycznego.

Stowa kluczowe: systemy doradcze, systemy monitorowania, diagnostyczne bazy danych, redukcja danych

DATA REDUCTION IN DIAGNOSTIC DATABASES

Summary
The article present problems about computer aided machinery state reasoning. The main task of
this issue was reduction of huge quantity data sets provides to monitoring system. The methods
can be divided into methods for reduction of features, methods for reduction of measured data sets
and time-domain methods. On the basis of data analysis, was proposed data set reduction by
sampling with hysteresis to reduction of measured data sets. Moreover the method for a tolerable
degree fit was proposed and analyzed. The method is based upon statistical analysis.

Keywords: export systems, monitoring systems, diagnostic databases
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1. WSTEP Glownymi elementami systemu doradczego sa
m.in. [2]:
Wspolczesna  technika  daje  olbrzymie e  baza wiedzy,
mozliwosci w zakresie monitorowania stanu e  baza danych,
ztozonych obiektow technicznych. Niezaprzeczalny e uktad wnioskujacy,
wplyw ma na to migdzy innymi rozwoj techniki e uklad objasniajacy,

pomiarowej, coraz wigksze mozliwosci sprzetu

komputerowego, duza moc obliczeniowa
komputeré6w, nowoczesne sieci komputerowe
(Internet,  Intranet).  Dzigki tym  nowym

mozliwo§ciom, wspomaganie procesu obserwacji
stanu np. turbozespotéw, moze by¢ prowadzone w

czasie rzeczywistym. Proces ten moze by¢
wspomagany przez systemy doradcze (pakiet
programéw  komputerowych),  wykorzystujace

wiedzg 1 procedury rozumowania cksperta danej

dziedziny [7]. Sposréd wielu zastosowan, systemy

doradcze stuza m.in. do [3]:

e obserwacji badanego obiektu,

®  numerycznego wyznaczania cech
obserwowanych sygnatow,

e gromadzenia danych,

e wnioskowania o  stanie  technicznym
obserwowanego  obiektu na  podstawie
wyznaczonych cech sygnatow
diagnostycznych.

e uklad sterowania dialogiem.

Ze wzgledu na specyfike dostarczanych danych,
systemy doradcze dzielg si¢ na systemy statyczne,
ktore wspomagaja poszukiwanie rozwiazania
w statym otoczeniu oraz systemy dynamiczne
dzialajace w zmieniajacym si¢ otoczeniu.

Ztozonos¢ obiektu, jakim jest turbozespot
wymaga analizy wielu danych pozyskiwanych
w czasie obserwacji obiektu, a takze, kiedy oceng
stanu nalezy prowadzi¢ w zmieniajacym si¢
otoczeniu [4]. Do tego celu budowane sa systemy
komputerowe, ktéorych jednym z elementéw sa
dynamiczne systemy doradcze. Proces
wnioskowania w tych systemach bazuje miedzy
innymi na danych gromadzonych w bazie danych.
Dane te to w gldwnej mierze wartosci cech
sygnalow diagnostycznych, ktére wyznaczane sa

przez specjalistyczne uktady akwizycji
1 przetwarzania sygnatow dostarczanych
Z obserwowanego obiektu. \W% przypadku
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turbozespolow, w gldéwnej mierze obserwowane sg
sygnaly drganiowe i sygnaly procesowe.

=

-
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! I
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Rys.1 Ocena stanu obserwowanego obiektu

Dla potrzeb dynamicznego gromadzenia wartoSci
cech sygnatléw w bazach danych wymagane jest
przyjgcie odpowiedniego modelu danych w postaci
ich wykresow.

x={<t,x(t) >} (1)

Wykresem mozemy nazywaé zaréwno rysunek
pokazujacy przebieg zmiennej zaleznej w funkcji
zmienne] niezaleznej jak roéwniez zbior par
zlozonych z  warto§ci  zmiennej  zaleznej
i odpowiadajacej jej zmiennej niezaleznej (rys.2.).

t
>

Dla obserwowanego obiektu technicznego, jakim
jest turbozespdt liczba wyznaczanych wykresow
wartosci cech sygnalow diagnostycznych sigga kilku
tysigcy. Z tego powodu zaistniala potrzeba
ograniczania wykresoOw wartosci cech sygnatow.

2. REDUKCJA DANCH

Dziatania zmierzajace do ograniczania wykresow
wartosci cech sygnatdéw mozna rozpatrywac jako
dziatania na danych biezacych (on-line) 1 dzialania
na danych historycznych (off-line).

W przypadku ograniczania danych historycznych
dysponujemy statycznym zbiorem danych, z kolei
metody ograniczania on-line bazuja na danych
biezacych i1 danych historycznych, przez co
analizowany zbidr danych jest zbiorem ciagle
zmieniajacym sig.

Uktad akwizycji
i przetwarzania sygnatéw

wartosci
cech

Aplikacje

=
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stanu I

Rys. 3. Dynamiczne ograniczanie wykresow
warto$ci cech

Przyjeto, ze rozpatrywane beda metody
umozliwiajace redukcj¢ danych biezacych oraz
danych historycznych. Powaznym wyzwaniem jest
opracowanie i zastosowanie metody ograniczania
wykresow wartosci cech sygnalow diagnostycznych
sporzadzanych i  gromadzonych w  czasie
rzeczywistym.

Mozna wyr6zni¢ nastgpujace grupy metod
ograniczania wykresow wartosci cech sygnalow
diagnostycznych:

e  ograniczanie liczby cech,

e  ograniczanic liczby elementéw zbioru

rozro6znianych warto$ci,

e  ograniczanie liczby elementow wykresow

wartosci cech.

2.1. Ograniczanie liczby cech

Wzgledy praktyczne powoduja, iz liczba
obserwowanych cech powinna by¢ ograniczona.
Istnieje wiele przyczyn ograniczania liczby cech,
najczesciej na skutek:

e  analizy dzialania obiektu badan,

e  braku mozliwosci technicznych
prowadzenia obserwacji wybranych cech
sygnatow diagnostycznych,

e  ograniczonej liczby rozréznianych klas
stanOw obiektu,

Sposréd wielu metod ograniczania liczby cech,
mozna wyr6zni¢ redukcje cech jako wynik selekcji
cech niosacych znaczace informacje [8]. Inna grupa
metod sa metody zmierzajace do wyznaczenia
nowych cech reprezentujacych zbidér okre§lonych
cech. Proces ograniczania liczby cech rozpoczyna
si¢ juz w trakcie budowania  systemu
diagnostycznego. Istotne jest podjgcie decyzji przez
specjalistg, wartosci jakich cech maja by¢
wyznaczane 1 gromadzone dla potrzeb procesu
monitorowania oraz wnioskowania o stanie
obserwowanego obiektu. Rozpatrujac dalsza czgs$¢
omawianego problemu, przyjmuje si¢, iz zbior
obserwowanych cech jest ustalony w ramach
odrgbnych badan.



DIAGNOSTYKA’29 — ARTYKULY GLOWNE 43
CHRZANOWSKI, Redukcja w diagnostycznych bazach danych

2.2. Ograniczanie liczby elementow w zbiorze
rozréznianych wartosci

Do metod ograniczania wykresow wartosci cech
w zbiorze wartosci mozna zaliczy¢ m.in. metody
klasyfikacji, reprezentacji przyblizonej, reprezentacji
rozmytej, kwantowania.  Stosowanie = metod
klasyfikacji wymaga definiowania odpowiednich
wzorcow  odpowiadajacych przyjetym klasom
wartos$ci.

Popularng metoda ograniczania licznosci zbioru
warto$ci cech jest kwantowanie [1], [9]. Metody
kwantowania mozna podzieli¢c na kwantowanie
rownomierne 1 kwantowanie nierdwnomierne.
W wyniku kwantowania réwnomiernego
otrzymywane sa nowe  wartosci  bedace
przyblizeniem doktadnych wartosci chwilowych z
tolerancja rowna polowie szerokosci pasma
kwantowania. Jezeli omawiane metody
kwantowania beda stosowane do redukcji zbioru
rozro6znianych wartosci w kolejnych chwilach czasu
(dynamicznie), to istnieje duze prawdopodobienstwo
wystgpowania wartosci w kolejnych chwilach na
granicach  sasiadujacych pasm kwantowania.
Powstaly w ten sposdéb szum kwantowania jest
zjawiskiem bardzo niepozadanym, w szczego6lnosci,
gdy zredukowane wartosci cech beda przeksztatcane
do postaci jakosSciowej. Wrazliwos¢ t¢ mozna
zlikwidowa¢ poprzez wprowadzenie histerezy do
procedury kwantowania. W  wyniku takiego
postgpowania, biezaca  warto§¢ cechy  jest
wyznaczana z uwzglednieniem poprzedzajacej
warto$ci bedacej wynikiem kwantowania. Tak
zmodyfikowana metod¢ nazwano kwantowaniem
z histerezq.

A 15
A X

—— _1

Rys. 4. Kwantowanie

Funkcja kwantowania z histereza zapisywana
jest nastepujaco [5]:

if

X,-1)-no<x,(t)<x,(t-D)+no
then

x,(t)=x,(t-1) (2)
else

S () = x ()
X, ()= round[ 5 jé‘
dlan =(0,51)

Posta¢ tak zmodyfikowanej funkcji kwantowania
z histereza dla n=1 przedstawia rys.5.

AN

X 23
N

Rys. 5. Kwantowanie z histereza (dla n=1)

Kwantowanie z histerezg mozna zastosowac nie
tylko do redukcji wartosci cech iloSciowych, ale tez
do redukcji przeksztalcanych warto$ci cech
ilosciowych do postaci jakosciowej. Wowczas
klasom warto$ci jakosciowych mozna
przyporzadkowaé wartosci iloSciowe uzyskiwane
w wyniku procesu kwantowania.
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Rys. 7. Kwantowanie z histereza do warto$ci
jako$ciowych

Przedstawione powyzej przyktady dotycza
procesu kwantowania réwnomiernego. Histereze
mozna réwniez wprowadzi¢ do dynamicznej
redukcji cech ilosciowych czy jakosciowych, dla
ktorych kolejne przedziaty sa zdefiniowane ,,0stro”,
lecz nierdbwnomiernie. Dla potrzeb takiego
postgpowania, wymagane  jest  posiadanie
odpowiedniej definicji wzorcow klas wartoSci.
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Mozliwe jest rdwniez wprowadzenie histerezy
dla klas, ktorych przedziaty sa roznej dlugosci.
Przyktad przedstawiono na rys.8.
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Rys.8. Kwantowanie z histereza do wartosci
jakosciowych (klasy nierownomierne)

2.3. Ograniczanie liczby elementéw wykresow
wartosci cech

Wykresy warto$ci cech moga by¢ ograniczane
w zbiorze liczby elementdw poprzez odpowiedni
dobor czgstosci pobierania danych. Zbyt mala
czgstos$¢ pobierania danych moze spowodowaé brak
dostatecznej informacji o zjawiskach zachodzacych
w obiekcie (np. dziury w danych). Natomiast zbyt
duza czgsto$¢ pobierania danych moze spowodowaé
szybkie zapelnianie si¢ bazy danych warto$ciami
nadmiarowymi. Dlatego tez dobor czgstosci
zbierania danych zalezy od mozliwosci aparatury

pomiarowej, potrzeb systemu doradczego oraz
dynamiki zmian obserwowanych wartosci cech.
Waznym  kryterium  zbierania danych  jest
zachowanie  ciaglosci  informacji o  stanie
obserwowanego obiektu. W przypadku
dynamicznych systemow doradczych wazne jest
rejestrowanie  czasu  rejestracji  obserwowanej
wartosci cech [4].
x =< o0,n(x),val(x),[t,t,) >

gdzie:

0  -rozpatrywany obiekt,

n - nazwa cechy,

val - warto$¢ cechy

t, — chwila okreSlajaca poczatek obserwacji
wartosci cechy x,

ty - chwila okreslajaca koniec obserwacji
wartosci cechy x.

Przyjmujac  przedstawiony powyzej zapis,

mozliwe staje si¢ ograniczanie licznosci zbioru
wartosci cech sygnatow dziedzinie czasu poprzez
sklejanie.

Jezeli warto$ci cechy w kolejnych chwilach nie
zmieniaja si¢, badz zmiana obserwowanych warto$ci
zawarta jest w okreSlonych granicach, wowczas
zbior tych wartosci chwilowych mozna zastapic
jedna wartoscia uwzgledniajaca taczny przedziat

3

czasowy ich obserwacji. W tym przypadku t, okresla
chwilg, w jakiej zaobserwowano rozpatrywana
warto$¢ po raz pierwszy, natomiast t, okresla chwile,
w jakiej zaobserwowano ostatnia taka sama wartosc.
Chwila t, jest jednoczes$nie czasem t, poczatku
obserwacji nowej wartosci. Operacje sklejania
zapisano w postaci nastgpujacej procedury [4]:

if
)ei (tp—ltk—l) = )ei (tptk)
then
. (4)
)ei (tp—ltk)
else
)ei (tptk )

Sklejaniu mogg by¢ poddawane zaréwno dane
iloSciowe jak 1 dane jakosciowe. Na rys. 8
przestawiono przyktadowe dane ilosciowe w funkcji
czasu. W wyniku zastosowania procedury sklejania

otrzymano zredukowany zbior danych
przedstawiony na rys. 9.
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Rys. 9. Przyktadowe dane po sklejeniu

3. OPTYMALIZACJA SZEROKOSCI PASMA
KWANTOWANIA Z HISTEREZA

Dla potrzeb stosowania metody kwantowania
z histereza, nalezy przeprowadzi¢ badania zwigzane
z optymalizacja szeroko$ci pasma oraz szerokosci
histerezy.

Rozpatrujac  zbior wartosci
diagnostycznych ~w  postaci  iloSciowej, do
rozwigzania  postawionego  zadania,  mozna
zastosowa¢ np. metody analizy statystyczne;j.

cech sygnatow
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Podstawowym  zadaniem  stosowania  testu
statystycznego jest przyjecie (nie odrzucenie)
hipotezy o podobienstwie dwu rozkladow (rozktad
wykresu  wejsciowego 1 rozklad = wykresu
ograniczonego przez kwantowanie z histereza) przy
zatlozonym poziomie istotnosci. Mozna przyjaé, iz
nie odrzucenie zatozonej hipotezy oznaczaé begdzie
zachowanie gltéwnej informacji diagnostycznej. Do
oceny statystycznej w procesie optymalizacji
szeroko$ci pasma kwantowania mozna zastosowac
test x°. W omawianym przykladzie przyjeto, iz
ograniczenie nalezy uzna¢ za dopuszczalne, gdy
poziom istotnosci jest wigkszy od 0.9. Oznacza to, iz
zgodno$¢ pomigdzy wykresem rzeczywistym,
a zredukowanym mniejsza od 90% nie bedzie
akceptowane.

Dla przyktadu optymalizacj¢ szerokosci pasma
kwantowania  przeprowadzono  dla  danych
pochodzacych z obserwacji obiektu rzeczywistego
(rys.10). Zmienno$¢ wybranych cech wykresu
zredukowanego przedstawiono na rys.l11 oraz
rys.12, gdzie pierwsza warto$¢ jest wartoscia
wyznaczong dla wykresu rzeczywistego. Dokonujac
obserwacji mozna stwierdzié¢, iz wyraznie rysuje si¢
granica, do jakiej mozliwe jest przyjgcie
poszukiwanej szeroko$ci pasma kwantowania.
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Rys. 10. Przyktadowe dane (wykres wartosci
sktadowej statej przemieszczen wzglednych watu
turbiny w tozysku nr 1
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Rys.11. Zmiana $redniej w funkcji szerokos$ci pasma

kwantowania

x107
4.6 ,
4.4 | Bn o
.- a
2 42| e B
AN el
§ 4 |- a? . o PLL
g
® 38
3.6
34 ‘ ‘ ‘ : A : :
0 1 2 3 4
d[um] *10°°
Rys. 12. Wariancja w funkcji szerokosci pasma
kwantowania.
Dokonujac  optymalizacji  szerokosci  pasma

kwantowania za pomoca proponowanego testu
statystycznego x> [10], wybranego przyktadu
uzyskano wyniki przedstawione na rys.13.
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Rys. 13. Wyniki testu x> przy optymalizacji pasma
kwantowania.

4. MIARA STOPNIA  OGRANICZENIA
WYKRESU WARTOSCI

Przedstawione metody ograniczania zbioru
rozroznianych ~ warto§ci  przez ~ dynamiczne
kwantowanie z histereza oraz ograniczania licznosci
zbioru wartosci cech poprzez sklejaniec mozna
realizowac jednocze$nie w trakcie procesu rejestracji
danych. Oceng efektywnosci takiego postgpowania
mozna przeprowadzi¢ za pomoca miary okreslajace;j
procentowy stopien ograniczenia (redukcji):

MSO,, = (1 - ﬁj *100 )

m

gdzie:
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n - liczba warto$ci ograniczonego
wykresu wyj$ciowego (po
redukcji)

m - liczba  wartosci  wykresu

wejsciowego (przed redukcja)

Przykltad poroéwnania efektywnosci metody
kwantowania z histereza w stosunku do metody
kwantowania, przedstawiono na rys.14. Mozna
zauwazy¢, iz wprowadzenie histerezy likwiduje
szum powstajacy na granicach klas, co daje znaczna
redukcje danych.

<60
@]
g kwantowaniu
40
(
¥4
0 * 1 2 3 s 4
S[um] ™10
Rys.14. Ocena stopnia redukcji w wyniku
sklejania warto$ci kwantowanych
7. PODSUMOWANIE
Y wyniku przeprowadzonych badan
stwierdzono, iz:
* zaproponowana metoda wstgpnego
przetwarzania przez kwantowanie
z histerezq ~ wraz  z  réwnoczesnym

sklejaniem warto$ci w dziedzinie czasu,
umozliwia znaczna redukcje wykreséw
warto$ci cech sygnatow diagnostycznych,

* kwantowanie z histereza tlumi lokalne
zmiany wartosci, szczeg6lnie na granicach
klas,

* pomimo znacznego ograniczenia liczby
gromadzonych warto$ci cech, mozliwe jest
wyznaczanie jako$ciowych ocen tych
wartosci,

* zaproponowana metoda kwantowania
z histereza moze by¢ stosowana procesie
redukcji danych zapisywanych w postaci
jako$ciowej, ktorym sa przyporzadkowane
cechy ilosciowe (identyfikatory).
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METODY DIAGNOZOWANIA LOZYSK TOCZNYCH
7. ZASTOSOWANIEM TRANSFORMACJI FALKOWEJ

Bogdan WYSOGLAD

Politechnika Slaska, Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn
44-100 Gliwice, ul. Konarskiego 18a,
fax: (032) 2371360, email: bogdan.wysoglad@kpkm.mt.polsl.gliwice.pl

Streszczenie
W pierwszej czeSci artykulu przedstawiono metodg diagnozowania tozysk tocznych
z zastosowaniem transformacji falkowej (WT) do wielopasmowej filtracji sygnalow oraz opisano
wplyw wyboru funkcji bazowych WT na uzyskiwane wyniki badan. W drugiej czgsci
przedstawiono metodg diagnozowania tozysk bazujaca na identyfikacji (rozpoznawaniu)
pojedynczych impulséw sygnatu wywotanych uszkodzeniem tozyska tocznego z wykorzystaniem
klasyfikatora neuronalnego oraz WT do wyznaczania cech pojedynczych impulséw sygnatu.

Stowa kluczowe: tozyska toczne, transformacji falkowa, sieci neuronowe

METHODS OF DIAGNOSING ROLLING ELEMENT BEARINGS
WITH THE USE OF WAVELET TRANSFORM

Summary
In the first part of this paper, the method of detection of bearings failures using wavelet
transform (WT) for multiple band-pass filtering of the signal was presented. There are described
results of the use of different kinds of basis functions. In the second part, the method of bearing
diagnostics based on recognition (classification) of signal impulses, caused by faults of bearing,
was presented. Feed forward neural networks were used for classifying the impulses.

Keywords: rolling element bearing, wavelet transform, neural networks
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1. WPROWADZENIE

Diagnostyka eksploatacyjna tozysk tocznych
utozsamiana  jest czgsto z  diagnostyka
wibroakustyczna. Wynika to z duzej efektywnos$ci
i powszechnosci stosowanych metod — diagnozo-
wania tozysk tocznych w oparciu o sygnaly

drganiowe.
Pierwszymi objawami uszkodzenia tozyska,
wywotanego zmeczeniem materiatu, sa

mikropeknigcia powstajace na powierzchni biezni
lub  elementu tocznego. Elementy toczne
przetaczajac si¢ przez mikropgknigeia powoduja
szereg uderzen bgdacych impulsami wymuszenia.
Wigkszos¢ wibroakustycznych metod
diagnozowania tozysk tocznych opiera si¢ na
identyfikacji impulsow lub zjawisk przez nie
wywotywanych [4, 10]. Metody te mozna podzieli¢
na trzy grupy. Pierwsza grupa metod diagnozowania
fozysk tocznych opiera si¢ na $ledzeniu ilosci
i intensywno$¢ impulsow w sygnale i porownywaniu
ze stanem dla nowego tozyska. Druga grupa metod
bazuje na analizie czgstotliwosci wystgpowania
impulsé6w (np. metoda obwiedni). Trzecia grupa
metod opiera si¢ na obserwacji (w dziedzinie
czgstotliwosci) obszaréw drgan wlasnych weztow

lozyskowych w celu wyizolowania mocy wymuszen
impulsowych z ogoélnego sygnatu drganiowego.
Obecnie w przemysle stosowanych jest wiele
sprawdzonych wibroakustycznych metod
diagnozowania tozysk tocznych. Jednak w przy-
padku np.: obecnosci silnych zaklocen lub matych
predkosci obrotowych watu skuteczno$é tych metod
jest czegsto niewystarczajaca. W wielu os$rodkach
opracowywane sa nowe metody diagnozowania
lozysk tocznych z zastosowaniem cyfrowych metod

przetwarzania sygnalow takich jak: analiza
bispektralna,  transformacja  falkowa i sieci
neuronowych.

Ponizej w artykule przedstawiono przeglad
zastosowan transformacji falkowej (WT) do analizy
sygnalow  wibroakustycznych ~ dla  potrzeb
diagnostyki technicznej tozysk tocznych. W oparciu
o wyniki badan wykonane przez autora oraz badania
opisane w literaturze przeprowadzono dyskusje
stosowanych  metod  diagnozowania  tozysk
z wykorzystaniem WT.

W literaturze dostgpnych jest wiele publikacji
poswieconych zastosowaniu transformacji falkowe;j
w wibroakustycznej diagnostyce tozysk tocznych.
Metody te podzielono na dwie grupy. Pierwsza,
bardzo liczna grupa metod, wykorzystuje WT do
wielopasmowej filtracji lub demodulacji sygnatu
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(estymacji obwiedni sygnalu). Do drugiej grupy
naleza metody stosujace WT do identyfikacji
charakterystycznych fragmentow sygnatu (np.
impuls6w) na podstawie cech fragmentéw macierzy
wspoétczynnikoéw transformacji falkowe;.

2. METODY DIAGNOZOWANIA LOZYSK
TOCZNYCH WYKORZYSTUJACE WT DO
SEPERACJI SYGNALU

Mozna wymieni¢ szereg publikacji [1, 13, 16] w
ktérych opisane metody diagnozowania tozysk
z zastosowaniem WT posiadaja ponizej opisane trzy
etapy.

Etap 1. Dobér parametrow WT.

Wybor funkcji bazowej 1 szeregu wartosci skali
decyduje o rozdzielczosci w dziedzinie czasu
i czgstotliwo$cei uzyskanych wynikdéw transformacji.
Etap 2. Wybo6r wynikow transformacji falkowej

przeznaczonych do dalszych analiz.

Kolejnym elementem opisywanych metod
diagnozowania tozysk z zastosowaniem WT jest
wybor pasm w dziedzinie czgstotliwosci do dalszych
badan. W przypadku ciagtej transformacji falkowe;j
(CWT)  wybierane sa  wiersze  macierzy
wspolczynnikoéw bedacej wynikiem transformacji
falkowej. W przypadku dyskretnej transformacji
falkowej (DWT) [3] wybierane sa tak zwane detale
lub aproksymacje bedace wynikiem dekompozycji
sygnalu na skltadowe wysokoczgstotliwosciowe
i niskoczestotliwosciowe.

Etap 3. Analiza wybranych skladowych i ocena
stanu lozysk.

Analiza wybranego wiersza macierzy
wspotczynnikow ~ CWT  (lub  detali  i/lub
aproksymacji) powinna umozliwi¢ oceng stanu
technicznego tozyska i identyfikacje rodzaju
uszkodzen. Oceny te dokonywane sa na podstawie
analiz w dziedzinie czasu lub cz¢stotliwosci.

Analiza w dziedzinie czasu szeregu wartosci
wspotczynnikow CWT umozliwia oceng ilosci
iintensywno$¢ impulséw sygnatu wywotanych
uszkodzeniem tozyska. Do tego celu stosowane sa
bezwymiarowe oceny punktowe takie jak np.
wspotczynnik impulsowosci, wspotczynnik kurtozy,
lub inne [7].

Oceny uszkodzenia tozysk w dziedzinie
czestotliwosci bazuja na analizie widmowej szeregu
warto$ci wspotczynnikéw WT [8] lub jego obwiedni
[11]. O stanie technicznym tozyska tocznego
wnioskuje si¢ na podstawie wartoSci amplitud
sktadowych widma o czgstotliwosciach
charakterystycznych dla uszkodzenia badanego
lozyska.

2.1. Transformacja falkowa
Transformacja falkowa umozliwia liniowa

dekompozycje sygnalu przy pomocy teoretycznie
dowolnej funkcji bazowej charakteryzujacej si¢

skonczonym i krétkim przedziatem w ktorym
przyjmuje ona wartosci rézne od zera.

Falki sa funkcjami znakozmiennymi, ktdre
W sposob istotny réznia si¢ od zera tylko na matym
odcinku. Rodzina falek tworzona jest w oparciu
o falkg bazowa (podstawowa) . Rodzing falek
mozna generowac stosujac wzor Grossmanna
i Morleta

1 t—b
V’“»b(t):ﬁ"’[Tj (1)

gdzie a jest skala, b przesunigciem, ¢ czasem.

Zmiana pasma czgstotliwosciowego  falki
realizowana jest przez zmiang wartosci skali a > 0.
Falka podstawowa i opisana funkcja bazowa ma
wigkszo$§¢ swej energii w pewnym przedziale
czgstotliwoséei.  Najwazniejszymi  cechami  falki
podstawowej w dziedzinie czgstotliwosci jest jej
czestotliwosé srodkowa ay 1 szerokos$¢ pasma B,,.

Zapisujac  jako ‘Hw) wynik transformacji
Fouriera falki podstawowej (?), czgstotliwosé
srodkowa falki podstawowej mozna obliczy¢
z wzoru [3]

@y = i (j) o|¥ (@) do (2)

Szerokos¢ pasma falki podstawowej B, jest
utozsamiana z szerokoscia kostki Heisenberga
w kierunku osi czestotliwosci By = o, 1 mozna
wyznaczy¢ ja z zaleznosci

2 _ 17 2 2
cp=—[@-wy) [¥(@)| do  (3)
27

Znajac szerokos$¢ pasma B i czestotliwosé srodkowa
ay dla falki podstawowej, szerokos¢ pasma dla falki
o skali a mozna obliczy¢ z wzoru [3]

B
a=—" (4)
a

B

oraz czestotliwos¢ srodkowa

@,
0, =— (5)
a

Z wzorow (4) i (5) wynika, ze dla wybranej falki
podstawowej zwigkszenie  skali  powoduje
zmniejszenie  czgstotliwosci  Srodkowej  filtru
srodkowoprzepustowego reprezentowanego przez
falkg oraz zmniejszenie szerokosci  pasma
czgstotliwosciowego  falki, czyli zwigkszenie
rozdzielczosci analizy w dziedzinie czgstotliwosci.

2.2. Dobor funkcji bazowej
Podstawowa zaleta WT jest mozliwos¢

dowolnego okreslania parametrow analizy, czyli
funkcji bazowej 1 parametru skali. W wielu
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Rys.1. Poréwnanie wartoSci znormalizowanych amplitud sktadowych charakterystycznych widm obwiedni
szeregdw wspotczynnikow CWT w przypadku uszkodzenia pierécienia zewngtrznego

publikacjach poswieconych diagnozowaniu tozysk
tocznych najczgsciej stosowano nastegpujace funkcje
bazowe: Gaussa [8, 11], Morleta [8, 6], Daubechies
201, 7].

Efektywne stosowanie analizy falkowej do
diagnozowania tozysk tocznych autorzy wiaza
przede wszystkim z wyborem odpowiedniej funkcji
bazowej. Wyrazany jest poglad, ze falki powinny
mie¢ ksztalt zblizony do odpowiedzi uktadu
lozysko-obudowa na wymuszenie impulsowe
wywotane uszkodzeniem tozyska.

Przeprowadzone badania tylko czgsciowo
potwierdzity opinie, ze wybor funkcji bazowej ma
zasadniczy wpltyw na wyniki prowadzonych analiz
sygnalow drgan tozysk tocznych dla potrzeb
diagnostyki.

Podczas badan poréwnano wyniki zastosowania
réznych funkcji bazowych do analizy sygnalow
zarejestrowanych ~ w  przypadku  wybranych
uszkodzen tozysk tocznych. Oceng, czy dana
funkcja bazowa dobrze aproksymuje skladowe
pochodzace od wuszkodzenia tozyska, dokonano
woparciu o wyniki analizy widm obwiedni
pojedynczych wektorow wspdtczynnikéw CWT.

Dla kazdej funkcji bazowej zastosowano 9 falek
o parametrach tak dobranych (rozdz. 2.1), ze
czestotliwoscei Srodkowe pasm czgstotliwosciowych
kolejnych falek wynosity: 25, 20, 17, 14, 11,9, 7, 5,
3 kHz. Koncowym wynikiem analizy pojedynczego
sygnatu z zastosowaniem wybranej funkcji bazowej
jest 9 widm obwiedni wspotczynnikow CWT (dla 9
warto$ci skali). Jezeli wybrana falka (opisana przez
funkcje bazowa 1 skalg) dobrze aproksymuje
sktadowe sygnatu pochodzace od uszkodzenia
lozyska, @ woéwczas w  widmie  obwiedni
wspotczynnikow CWT skladowa o czestotliwo$ci
rownej czgstotliwosci charakterystycznej
uszkodzenia tozyska osiagnie duza wartosc.

W  badaniach uwzgledniono obszerny zbior
funkcji bazowych. Na rys. 1 przedstawiono wyniki
zastosowania wybranych 8 funkcji bazowych:
Mexican Hat, Daubechie 10, Gauss 2, Gauss 10,
Haar, Morlet, Biorthogonal 4.4, Meyer do analizy
sygnatow zarejestrowanych w  przypadku

uszkodzonego pierScienia zewngtrznego lozyska
(o wyraznych symptomach uszkodzenia).
Otrzymane wyniki zestawiono w postaci wykresu
warto$ci znormalizowanych amplitud sktadowych
charakterystycznych odczytanych z widm obwiedni
wspotczynnikow CWT.

Z wykresu wynika, ze funkcje bazowe Haara,
Mexican Hat i Gauss 2 w calym zakresie
czgstotliwosci  dobrze aproksymowatly sktadowe
pochodzace od uszkodzenia tozyska. Podobne
wyniki uzyskano w przypadku wuszkodzenia
pierScienia wewngtrznego. Rozpatrujac dlugosé
funkcji bazowej jako liczbe przejs¢ jej przebiegu
przez zero (liczbe oscylacji), powyzsze funkcje
bazowe mozna nazwaé ,krotkimi”. Pasma
czestotliwosciowe  tych  funkcji  sa  szerokie
w poroéwnaniu z pozostatymi badanymi funkcjami
co jest przyczyna uzyskanych roéznic. Jednak
szerokie pasmo czgstotliwosciowe falki pogarsza
zdolnos$¢ separacji sktadowych sygnatu wywotanych
uszkodzeniem od zaktocen szerokopasmowych.

W przypadku optymalnie dobranych parametréw
WT (z punktu widzenia separacji skltadowych
charakterystycznych dla uszkodzenia tozyska) a
szczegolnie optymalnego wyboru czestotliwosci
srodkowe;j falki wptyw funkcji bazowej na uzyskane
wyniki jest niewielki. Na rys. 1 dla falek o
czgstotliwosci  srodkowej 7 kHz  uzyskano
najwicksze amplitudy skladowych  charakte-
rystycznych, niezaleznie od funkcji bazowych.

Dodatkowo przeprowadzone badania wykazaly,
ze dla tozysk tego samego typu, badanych na tym
samym stanowisku, w przypadku uszkodzenia
pier§cienia wewngtrznego i zewngtrznego najlepsze
wyniki analiz otrzymano dla réznych parametrow
transformacji falkowej (decydujacych
o czestotliwosci  Srodkowej  pasma  czestotli-
wosciowego falek). Nalezy z tego wyciagnaé
wniosek, ze metody diagnozowania tozysk tocznych
powinny  zawiera¢  procedur¢  identyfikacji
optymalnych parametrow transformacji falkowe;j
uruchamiang przy analizie kazdego badanego
sygnatu.
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2.3. Wybor przedzialow czestotliwosSci

W wigkszosci badan opisywanych w literaturze
kolejnym etapem badan jest podjgcie decyzji
o wyborze pasm czgstotliwosci (falek) w ktorych
prowadzone beda dalsze analizy. Wybér ten moze
by¢ dokonany:

e arbitralnie,

e na podstawie informacji z wcze$niejszych
badan,

e na podstawie drgan wlasnych uktadu lozysko-

podpora ,

e w wyniku optymalizacji.

Wybor arbitralny i na podstawie wczesniejszych
badan jest uzalezniony od do$wiadczenia i intuicji
prowadzacego badanie. Przyktady takiego podejscia
przedstawiono w [7, 8, 11]. Przyklad obszernych
badan majacych zoptymalizowaé podjgcie decyzji
0 wyborze wierszy macierzy WT do dalszych badan
opisano w [1].

2.4. Wybér parametréw analizy w oparciu o
czestotliwosci drgan wlasnych

Diagnozowanie tozysk tocznych bazujace na
analizie wierszy macierzy wspolczynnikow CWT
wybranych na postawie wlasciwosci rezonansowych
uktadu tozysko-obudowa bylo przedmiotem badan
autora [12]. W badaniach CWT zastosowano do
wyodrgbnienia drgan rezonansowych w pasmach
czgstotliwosci drgan wilasnych uktadu tozysko -
podpora wywotanych impulsowym wymuszeniem
pochodzacym od punktowego uszkodzenia tozyska.

Objawami  uszkodzenia lozyska bedacego
wynikiem zmegczenia materiatu sa mikropeknigcia
powstajace na powierzchniach biezni lub elementow
tocznych. Elementy toczne przetaczajac sig¢ przez
mikropeknigcia powoduja szereg uderzen (impulsow
wymuszenia). Impulsy te o charakterze delty Diraca
stanowia W dziedzinie czestotliwosci
szerokopasmowe wymuszenie wzbudzajac do drgan
wlasnych elementy tozyska i obudowy w zakresie
nawet do  kilkudziesigciu  tysigcy  hercow.
Odpowiedz uktadu (elementéw lozyska) na to
wymuszenie  zalezy od  jego  wlasnosci
dynamicznych i sposobu mocowania tozyska [5, 9].

Podczas badan niezbgdne informacje na temat
czestotliwosei  drgan  wiasnych uktadu tozysko-
podpora uzyskano z  zastosowaniem testu
impulsowego. Wymuszenie impulsowe przyktadano
do réznych elementéw tozyska zamocowanego
w oprawie lozyskowej a odpowiedz ukladu
rejestrowano w kierunku pionowym czujnikiem
przymocowanym do goérnej pokrywy lozyska
(pomiary wymagaly czgSciowego demontowania
elementow lozyska).

Do dalszych analiz zastosowano falki o
czgstotliwosciach  srodkowych  odpowiadajacych
zidentyfikowanym czgstotliwosciom drgan wtasnych
elementow tozyska. Analiza widmowa obwiedni
szeregow wspotczynnikow CWT w  wigkszosci

przypadkow  umozliwita  otrzyma¢  wyrazne
symptomy uszkodzen tozysk. Jednak wyniki badan
iprzedstawione przyklady diagnozowania tozysk
wskazaly na szereg problemow.

Na intensywnos¢ i  charakter  drgan,
o czgstotliwosci drgan wilasnych uktadu tozysko-
obudowa, wywotanych uszkodzeniem tozyska maja
wplyw:

e rodzaj uszkodzenia (ktory z elementow tozyska
jest uszkodzony),

o wielko$¢ uszkodzenia,

e lokalizacja (potozenie) uszkodzenia wzgledem
czujnika,

e potozenie uszkodzenia wzglgdem wypadkowej
sity obciazajacej tozysko,

o warto$¢ sily bedacej obciazeniem tozyska.

Struktura czgstotliwosciowa drgan
rejestrowanych na  obudowie ‘tozyska dla
poszczegdlnych rodzajow uszkodzen tozyska,
warunkow obciazenia, itp. zdecydowanie r6znig sig.
Ograniczenie analizy do waskiego pasma moze
spowodowac utratg informacji.

Dodatkowym utrudnieniem jest niepowta-
rzalno$¢ charakterystyk rezonansowych weziow
tozyskowych,  ktora  powoduje  konieczno$é
indywidualnego poszukiwania obszarow drgan
wlasnych, nawet dla weztow o identycznej
konstrukcji. Opisana metoda w zastosowaniu
przemystowym moze powodowaé wiele problemow
spowodowanych konieczno$cia znajomosci
wlasciwosci  rezonansowych badanego uktadu
lozysko-obudowa.

3. IDENTYFIKACJA NIESPRAWNOSCI
LOZYSKA NA PODSTAWIE CECH
POJEDYNCZYCH IMPULSOW SYGNALU

Wigkszos$¢ zastosowan WT do diagnozowania
maszyn sprowadza si¢ do wielopasmowej filtracji
albo demodulacji sygnatu (estymacji obwiedni
sygnalu). Nieliczne publikacje poswigcone sa
zastosowaniom WT do identyfikacji
charakterystycznych fragmentéw sygnatu (np.
impulsow) na podstawie cech odpowiadajacych im
fragmentow macierzy wspotczynnikow CWT.
Przykladem moga by¢ opisane w [2] badania
podczas ktorych identyfikowano uszkodzenie liny
stalowej  (pgknigcie  drutu)  odzwierciedlane
w sygnale z defektografu magnetycznego w postaci
charakterystycznego impulsu sygnalu. Podstawa
klasyfikacji impulsow byly cechy przebiegéw
wspotczynnikow falkowych obserwowanych
w funkcji parametru skali dla chwil czasu
odpowiadajacych maksymom lokalnym przebiegéw
czasowych.

Sygnat rejestrowany na obudowie tozyska
W momencie przetoczenia si¢ elementu tocznego
przez uszkodzenie ma charakter odpowiedzi uktadu
na impuls wymuszenia. Jest to sygnal przejsciowy
o strukturze czestotliwosciowej wynikajacej
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z czgstotliwosdei drgan wilasnych uktadu tozysko-
obudowa i szybko malejacej amplitudzie.

Zaproponowana metoda [13] Dbazuje na
identyfikacji (rozpoznawaniu) pojedynczych
impulsé6w  sygnalu  wywotanych uszkodzeniem

lozyska tocznego. Wymaga to zatozenia, ze impulsy
sygnatu wywotane uszkodzeniem tozyska i impulsy
zaktocen maja rozny charakter (ich struktura
w dziedzinie czasu i czgstotliwosci sa rézne). To
znaczy, ze zbiory cech opisujacych impulsy beda
mialy  rézne  wartosci.  Zrédta  zaklocen
wibroakustycznych sa zlokalizowane na zewnatrz
obudowy tozyska. W przypadku zaklécen funkcja
przejécia pomigdzy zrodtem zaklocen i czujnikiem
drgan jest rozna od funkcji przejScia pomigdzy
impulsem sity wywotanym uszkodzeniem tozyska
i czujnikiem.

Zaproponowana metoda jest przeznaczona do
identyfikacji uszkodzen tozysk w obecnos$ci bardzo
silnych zaktécen o charakterze impulsowym.
W takim przypadku tradycyjne metody
wibroakustycznej oceny stanu tozysk sa mato
skuteczne. Koniecznym  jest zbudowanie
klasyfikatora umozliwiajacego identyfikacje
impulséw sygnalu bedacych odpowiedzia uktadu
lozysko-obudowa na réznego rodzaju wymuszenia
impulsowe: uszkodzenia elementéw lozyska,
wymuszenia zewngtrzne poza obudowa lozyska.
W badaniach wykorzystano klasyfikator neuronalny
oraz ciagla transformacj¢ falkowa do wyznaczania
cech  pojedynczych  impulséw  (maksimoéw
lokalnych) sygnatu drgan tozysk.

3.1. Cechy impulséw sygnatu

Wynikiem transformacji falkowej jest macierz
wspolczynnikow  falkowych, ktérej graficzng
reprezentacja jest skalogram. Na rys. 2 przedsta-
wiono przyklad skalogramu odpowiadajacego
pojedynczemu impulsowi w przypadku uszkodzenia
pierScienia zewngtrznego. Jest to przypadek
wyraznego uszkodzenia bez zakldocen.

Punktem wyjscia do identyfikacji impulsow
wywolanych uszkodzeniem tozysk byly rdznice
w rozktadzie energii we wspotrzednych czas - skala
réznych fragmentéw sygnatu. Podstawa klasyfikacji
byly cechy przebiegow wspotczynnikow falkowych,
w funkcji wartosci parametru skala, dla chwil czasu
odpowiadajacych maksimom lokalnym obwiedni
sygnatu.

W  badaniach zastosowano kilka grup cech
z wykorzystaniem roznych funkcji  bazowych
(Morlet, Gauss 1, Gauss 24). Cechy pojedynczych
impulsé6w wyznaczano na podstawie fragmentow
macierzy wspotczynnikow CWT sygnatu o dtugosci:
0.8 i 4.0 ms. Dla danej funkcji bazowej
wspotczynniki CWT wyznaczono dla 8 wartosci
parametru  skali, ktorym odpowiadaly falki
o czgstotliwosciach srodkowych: 4, 5, 6, 8, 10, 13,
15, 18 kHz.
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Rys.2. Przyktad skalogramu odpowiadajacego
pojedynczemu impulsowi w przypadku
uszkodzenia pierScienia zewngtrznego

Zastosowanie funkcji bazowych o malej i duzej
liczbie oscylacji, pozwolito uzyska¢ zbior cech
impulsow charakteryzujacych sig rézna
rozdzielczoscig w dziedzinie czasu i czgstotliwosci.

3.2. Trenowanie sieci

Badania majace na celu okreslenie stanu

technicznego tozysk podzielono na dwa etapy:

e budowa klasyfikatora neuronowego,

e zastosowanie klasyfikatora do diagnozowania
stanu technicznego tozysk.

Do uczenia klasyfikatora wykorzystano sygnaty
zarejestrowane dla trzech réznych stanow lozysk.
Do klasyfikacji impulow zastosowano
jednokierunkowa sie¢ neuronowa (Feedforward
Network) z jedng warstwa ukryta sktadajaca si¢ z 10
neurondw. Sie¢ posiadata 16 wejs¢ i 2 wyjscia. Do
uczenia sieci zastosowano algorytm wstecznej
propagacji bledow. Po treningu sie¢ poprawnie
klasyfikowata  (rozrézniata) impulsy sygnatu
wywotane: uszkodzeniem pier§cienia zewngtrznego,
uszkodzeniem pierscienia wewngtrznego,
zaktoceniami drganiowymi 0 charakterze
impulsowym.

3.3. Ocena stanu lozysk

Ocena stanu technicznego lozyska
z zastosowaniem  opracowanego  klasyfikatora
dokonywana jest w czterech krokach opisanych
ponize;j.
1. Identyfikacja impulséw sygnatlu na podstawie
znaczacych lokalnych maksiméw obwiedni

sygnalu.
2. Wyznaczenie zbioru cech dla kazdego
pojedynczego impulsu na podstawie

fragmentow macierzy CWT odpowiadajacych
zidentyfikowanym impulsom.

3. Zastosowanie klasyfikatora neuronowego do
klasyfikacji impulsow. W przypadku badanych
sygnatow z uszkodzonych tozysk
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rejestrowanych w obecnosci zaktdcen, zroédlem
wigkszosci impulséw sygnatu sa zakldcenia.
Dalszej analizie poddane sa jedynie impulsy
sklasyfikowane jako wywotane uszkodzeniami
biezni zewngtrznej lub wewngtrznej.

4. Ocena stanu technicznego lozysk na podstawie
ilosci  impulséw  zidentyfikowanych jako
pochodzacych od uszkodzenia i czgstotliwosci
ich wystgpowania.
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time [s]
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Rys. 3. Wykres przedstawiajacy potozenie w funkcji
czasu impulséw sygnatu zidentyfikowanych
jako wywolanych uszkodzeniem

Na rys. 3 pokazano wykres przedstawiajacy
potozenie (w funkcji czasu) impulsow sygnatu
zidentyfikowanych jako wywotane uszkodzeniem
pier§cienia zewngtrznego. Na wykresie impulsy sa
reprezentowane przez wektory jednostkowe.
Czgstotliwosci wystgpowania impulsow,
sklasyfikowanych ~ jako  pochodzacych od
punktowego uszkodzenia tozyska, nalezy poréwnac
z czgstotliwo$ciami charakterystycznymi uszkodze-
nia ‘tozyska wynikajacymi z przetaczania si¢
elementu tocznego przez punktowe uszkodzenie
biezni.

3.4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwierdzity, ze mozli-
we jest diagnozowanie tozysk w oparciu o cechy
pojedynczych impulséw sygnatu drgan wywotanych
uszkodzeniem tozyska. Dodatkowo, podczas badan
okreslono zbiér cech pojedynczych impulséw
sygnatu, ktore umozliwiaja ich klasyfikacjg.

Podstawowa wada zaproponowanej metody
diagnozowania tozysk jest to, ze klasyfikator nalezy
trenowa¢ dla kazdego nowego uktadu tozysko-
podpora.
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METODA IDENTYFIKACJI KRYTYCZNYCH STANOW NIEZDATNOSCI
NA PRZYKEADZIE WIROWKI CUKROWNICZEJ"
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Streszczenie
W pracy przedstawiono metode wyboru krytycznych stanéw niezdatno$ci, w ktérej uwzgledniono
pewnos¢ ich wystgpowania oraz skutki nimi wywotane. Wyznaczono macierz wskaznikow ocenowych
zagrozen wywotanych stanami niezdatnosci. Metode opisano na przyktadzie identyfikacji stanow

krytycznych wiréwki cukrowniczej typu ACWW 1000.

Stowa kluczowe: identyfikacja, stan krytyczny, wspotczynnik zagrozenia, wirowka cukrownicza.

METHOD OF IDENTIFICATION OF CRITICAL DAMAGE STATES ON THE EXAMPLE
OF SUGAR CENTRIFUGE

Summary

In the paper there was presented the method of identification of the damage state. The method meets
the certainty of their occurrence and their consequences. The matrix of critical state indexes was
established. The method was described on the example of identification of the critical states of sugar

centrifuge type ACWW 1000.

Keywords: identification, critical state, critical factor, sugar centrifuge.

1. WSTEP

W literaturze przedmiotu nie sga podane
uniwersalne kryteria stosowania analizy
zagrozen wywolanych stanami niezdatnosci.
Pojgcie zagrozenia jest $cisle zwiazane ze
znaczeniem skutkow 1 prawdopodobienstwem
wystapienia uszkodzenia. Samo pojgcie
»zhaczenie skutkoéw uszkodzenia” moze by¢é
definiowane w roézny sposéb, w zaleznosci od
tego, czy problem jest zwigzany z ochrona zycia,
stratami ekonomicznymi, albo gotowoscia
techniczna.

W celu zdefiniowania zagrozenia potrzebna
jest skala wartosci pozwalajaca oszacowac
znaczenie skutkow uszkodzenia w Swietle
rozpatrywanych kryteriow. W zataczniku normy
»Procedura analizy rodzajow 1 skutkow
uszkodzen” [5] podano przyktad klasyfikacji
znaczenia skutkow uszkodzenia dzielac skutki na
cztery gtowne poziomy:

I poziom krytyczno$ci — kazde zdarzenie, ktore
moze spowodowa¢ degradacj¢  osiagéw
funkcjonalnych  systemu  prowadzac do
pomijalnych zniszczen systemu lub §rodowiska:
bez zagrozenia zycia lub grozby kalectwa.

IT poziom krytyczno$ci — kazde zdarzenie, ktore
powoduje degradacje osiagow funkcjonalnych

systemu bez znacznych zniszczen systemu i bez

zagrozenia zycia lub grozby kalectwa.

IIT poziom krytycznosci — kazde zdarzenie moze
spowodowac utratg pierwotnej funkcji systemu,
prowadzac do znaczacych zniszczen Ilub
srodowiska i pomijalnego ryzyka utraty zycia
lub kalectwa.

IV poziom krytyczno$ci — kazde uszkodzenie moze
spowodowac utratg pierwotnej funkcji systemu,
prowadzac do znaczacych zniszczen systemu
lub $rodowiska i/lub spowodowac utratg zycia
lub kalectwo.

W przedstawionym przykladzie liczba
poziomow wynika z potaczenia kryteriow, ktore
uznano za istotne 1 ktore sg zwiazane
z zagrozeniem  personelu, utrata  funkcji
systemu, negatywnym wptywem na srodowisko
i zniszczeniem materiatlow. Jednak sposob
przedstawienia przez normg¢ opisu poziomdow
zagrozen nie jest tatwy w interpretacji. Przyjgcie
czterech rodzajow zagrozen i tez tylko czterech
poziomoéw nie wyczerpuje wszystkich mozliwych
kombinacji. Dla dwuwarto$ciowej miary rozmytej
wystapienia zagrozenia (wysoce prawdopodobne
i mato prawdopodobne) liczba tych kombinacji
wynosi 16. Brak jest wskazania w normie wedlug
jakich kryteriow dokonano podzialu zagrozen
tylko na cztery grupy.

* Praca wykonana w ramach projektu badawczego KBN nr: 5T07B03622
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Ocena zagrozen moze by¢ przeprowadzona
przy wykorzystaniu siatki krytycznosci, w ktorej
na osi rzednych uwzglednia sig¢ kategorie
zagrozen (poziomy), a na osi odcigtych
prawdopodobienstwo wystapienia uszkodzen,
ktore moze by¢ arbitralnie podzielone na
warto$ci rozmyte: bardzo mate, mate, $rednie
i duze.

Po sklasyfikowaniu rodzajow uszkodzen
iprzypisaniu im odpowiedniego prawdo-
podobiefistwa mozna je przyporzadkowaé do
odpowiedniego kwadratu na wykresie. Im dalej
kwadrat ten jest usytuowany od poczatku wykresu
wzdluz przekatnej, tym wigksze jest zagrozenie
wywolane wystapieniem uszkodzenia. Na rys.1.1
przedstawiono siatkg zagrozen z zaznaczonymi
obszarami krytyczno$ci uszkodzen.

v

III

II

Poziomy zagrozen

bardzo mate $rednie  duze
mate

Prawdopodobienstwo wystapienia uszkodzenia

mmm uszkodzenia o maksymalnej krytycznosci
mm uszkodzenia o istotnej krytyczno$ci

mmm uszkodzenia o przecigtnej krytycznosci
1 uszkodzenia o niskiej krytyczno$ci

1 uszkodzenia o minimalnej krytycznosci

Rys. 1. 1. Siatka krytycznos$ci uszkodzen

Nalezy tutaj zauwazy¢, ze w proponowanej
przez normeg [5] metodzie brak jest konkretnej
miary liczbowej, ktéra moglaby postuzyé do
doktadniejszej analizy wplywu niezdatnosci na
potencjalne zagrozenia. Jezeli zwigkszy si¢ liczbg
czynnikéw np. o kryteria ekonomiczne, straty
produkcyjne, niezawodno$¢, jakos$¢ produktu
spowoduje to znaczacy wzrost liczby poziomow
zagrozen, ktore by obejmowaty dostateczng liczbg
kombinacji branych pod uwage czynnikow.

Dodatkowa watpliwo$¢ nasuwa terminologia
zastosowana w normie [5]. Podaje si¢ w niej jako
jedno z kryteriow zagrozen ,utrat¢ pierwotnych
funkcji systemu”, nie wyjasniajac tego pojecia.
Mozna si¢ jedynie domyslaé, ze chodzi tutaj
o utrat¢ zdatno$ci do spetnienia przez caly obiekt
zalozonych funkcji ze wzgledu na zaistnialy stan

techniczny [4]. Norma zawiera réwniez termin
krytyczno$¢ uszkodzen”. Wydaje sig, ze lepszym
okres§leniem  bedzie  ,stopien  zagrozenia”
wywolany  stanem niezdatno$ci, na podstawie
ktoérego mozna identyfikowaé stany krytyczne,
a wigc takie ktore powoduja powazne skutki dla
ludzi, produktu, obiektow technicznych lub
ekonomiczne. Wobec tego, w dalszej czgsci pracy
postuzono si¢ juz terminami: ,,zagrozenie, stopien
zagrozenia, wskaznik zagrozenia”. Watpliwosci
terminologiczne biora si¢ prawdopodobnie z tego,
ze polska norma [5] jest wiernym tlumaczeniem
normy IEC 812:1985 [2].

Podobne podejscie, jak w [5] do powiazania
prawdopodobienstwa wystapienia uszkodzenia
ijego skutkéow (w tym przypadku za pomoca
siatki laczacej prawdopodobienstwo i1 ryzyko)
mozna znalez¢ w metodzie RBI (Risk Based
Inspection) [1]. Jednak i ta metoda nie proponuje
miary, ktéra by pozwalala na wielokryterialng
oceng zagrozen.

Wobec powyzszego =zasadnym staje  si¢
opracowanie metody analizy zagrozen stanow
niezdatnos$ci, ktora by spetniata ogolne zatozenia
normy, a jednocze$nie zawierala nowe elementy
zwiazane przede wszystkim z miarami liczbowymi
pozwalajacymi na  identyfikacja  stanow
krytycznych.

2. ZALOZENIA IDENTYFIKACJI STANOW
KRYTYCZNYCH

Za kryterium identyfikacji krytycznych stanow
niezdatnosci  przyjeto stopien pewnosci ich
wystapienia oraz skutki, uwzgledniajace:

- utratg¢ zdatnosci maszyny do spelnienia
zatozonych funkcji,
zagrozenie dla jako$ci produktu,
zagrozenie dla bezpieczenstwa ludzi,
zagrozenia dla innych maszyn,
straty ekonomiczne.

Dla poszczeg6lnych rodzajow skutkow w stanach
niezdatno$ci przydzielono skale rang (0,1,2,3,4),
gdzie 0 oznacza brak wpltywu niezdatnosci na
skutek, 1 — nikty wptyw (mato prawdopodobny), 2-
przecigtna pewnos¢, 3 - wysoka pewno$¢, ze dany
stan niezdatno$ci wywota okreslony skutek, 4 —
petna pewno$¢ o wystapieniu skutku. Przypisanie
warto$ci rang skutkom niezdatnosci dokonano na
podstawie opinii ekspertow (pracownikow dziatu
utrzymania maszyn Cukrowni Glinojeck).

Do wyznaczenia pewno$ci wystapienia stanow
niezdatnosci  postuzyly  eksploatacyjne  dane
historyczne, wyniki przeprowadzonych badan
w latach  2002-2003 z wykorzystaniem formy
bierno - czynnej eksperymentu diagnostycznego
oraz opinie ekspertow z dziatu utrzymania maszyn
Cukrowni  Glinojeck. Za miarg¢ pewnosci
wystapienia stanu niezdatno$ci przyjeto stopnie
pewnosci (CF) wyznaczone ze wzoru:
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CF, = P, +PB3,. + CFy, adzic:

CF; — stopien pewnos$ci wystapienia i —tego stanu
niezdatnosci nalezacego do zbioru S
wyznaczonego jako: S = Sy U SgU Sk,

Sy — zbidr stanéw niezdatno$ci odnotowany
w materialach archiwalnych,

Sg — zbidr standéw niezdatno$ci zidentyfikowanych
podczas badan,

Sg — zbior stanéw niezdatno$ci wymieniony przez

ekspertow.

Py - prawdopodobienstwo wystapienia i —tego
stanu wyznaczone na podstawie
eksploatacyjnych danych historycznych:
Py = ~h )

H

su— liczba odnotowanych i-tego rodzaju standéw

niezdatnosci w archiwalnych opracowaniach, H

— liczba wszystkich odnotowanych stanow
niezdatno$ci w archiwum.

Pp; - prawdopodobienstwo wystapienia i — tego

stanu wyznaczone na podstawie badan w

S5
latach 2002 - 2003: P, = %, sy — liczba

zidentyfikowanych i-tego rodzaju standéw
niezdatnosci w badaniach, B — liczba
wszystkich zidentyfikowanych stanow
niezdatnosci  podczas  przeprowadzonych
badan.

CFg; — stopien pewnos$ci wystapienia i — tego stanu

okreslony przez ekspertow, CF, € <0 - 1> .

3. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN

Obiektami badan byly wirdowki cukrownicze (12
szt.) ACWW1000, eksploatowane w Cukrowni
Glinojeck.

Wirowka ACWW1000 wykorzystywana jest do
wirowania cukrzycy, w wyniku czego otrzymuje si¢
cukier 1II rzutu. Maszyna jest uzytkowana
kampanijnie $rednio przez 2 — 3 miesiace w roku.
Pracuje w trybie ciaglym, uruchamiana jest na
poczatku kampanii cukrowniczej a zatrzymywana
po jej ukonczeniu. Je$li nie wystapi awaria,
maszyna nie jest zatrzymywana w czasie kampanii.
Wiréwki  zaliczane sa do grupy maszyn
krytycznych ze wzglegdu na brak rezerw
niezawodnosciowych. W  przypadku  awarii
mozliwe jest przejgcie zadan przez maszyny zdatne,
lecz wiaze si¢ to ze spadkiem wydajnosci
produkcji.

Charakterystyka techniczna:

- moc silnika napgdowego: S5kW,

- obroty znamionowe silnika napgdowego:

1470 obr/min.

Zasilanie maszyny przez falownik pozwala
uzyskaé¢ wyzsze predkosci obrotowe walu silnika,
jednak ze wzgledu na czgstosci drgan wiasnych

wiré6wki ustalono robocza predkos¢ obrotowa na
1800 obr/min.

Przekazywanie momentu obrotowego z silnika na
wat bebna roboczego jest realizowane bezposrednio
za pomoca sprzegla nieroztacznego podatnego.

Schemat wiréwki z zaznaczonymi punktami
pomiarowymi, wykorzystanymi do identyfikacji
stanow niezdatnosci na podstawie analizy drgan
przedstawiono na rys 3.1.

®

Rys. 3.1. Schemat wirowki ACWW1000
Punkty pomiaru drgan: 1 — silnik napgdowy,
2 — ostona sprzegta, 3 — obudowa tozyskowania

4. METODYKA BADAN

Do wyznaczenia prawdopodobienstwa
wystapienia stanu niezdatnosci Py; (patrz rozdziat
2) postuzyly dane zgromadzone w dokumentach
dotyczacych identyfikacji stanow wirdwek, ktore
byty sporzadzone w latach: 1998-2001.

Natomiast badania eksperymentalne prowadzono
w czasie kampanii cukrowniczych 2002 i 2003
roku,  wykorzystujac  formg  bierno-czynna
eksperymentu diagnostycznego [6]. Celem tych
badan byla identyfikacja stanéw niezdatnosci
wirowek, glownie na  podstawie  analizy
amplitudowo — czgstotliwos$ciowej drgan.

W badaniach wykorzystano komputerowy
analizator drgan KSD—400 (rys.4.1), ktory jest
uniwersalnym uktadem pomiarowo-
przetwarzajacym i wnioskujacym o stanach
niezdatno$ci maszyny na podstawie analizy
sygnatow  diagnostycznych: drgan, cisnienia,
temperatury i predkosci obrotowe;j itd.

Zmierzone parametry sygnalu sg przetwarzane
przez multipleksowana szesnastowejsciowa karte
przetwornika analogowo - cyfrowego
i przekazywane do mikroprocesora notebooka,
gdzie na podstawie odpowiedniego opro-
gramowania sg przetwarzane.
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Rys. 4.1. Komputerowy analizator diagnostyczny KSD—400
1 — walizka, 2 —notebook , 3 — czujniki indukcyjne drgan - 2szt., 4 — czujnik " foto ",
5 — czujnik piezoelektryczny, 6 — przewody do czujnikow indukcyjnych,
7 — czujniki wiropradowe z przewodami

Identyfikacja stanéw niezdatnosci na podstawie
badan eksploatacyjnych pozwolita na wyznaczenie
ich liczebnosci wystgpowania, ktore zostaly
wykorzystane do obliczenia Pg; .

W celu wyznaczenia stopni pewno$ci CFp;
przeprowadzono wywiady ekspertowe
z pracownikami  dzialu  utrzymania  maszyn
w Cukrowni Glinojeck. Wykorzystano wywiad
kwestionariuszowy jawny [3], w ktorym zawarto
ustalong listg stané6w niezdatnoSci Eksperci
przypisywali czgsto$¢ wystgpowania stanow na
podstawie wilasnych doswiadczen. Do opisu tej
czgstosci postuzono si¢ skala punktowa od 1 do 10,
gdzie 1 oznaczala niska pewno$¢ pojawienia si¢
stanu, a 10 wysoka pewnos$¢. Dla znormalizowania
wynikdw wyznaczono wskazniki pewnosci CFy; ze
wzoru:

L,
CFy :L_’

c

gdzie L, — suma liczby punktow przypisanych
i-temu stanowi przez wszystkich ekspertow,
L. — suma wszystkich punktow.

W ankiecie uwzgledniono nastgpujace stany:
1. uszkodzenie instalacji elektrycznej sterowania
silnikiem;
2. zwarcie uzwojen wirnika lub stojanu silnika;
zuzycie tozysk w silniku;
4. zuzycie tozysk tocznych watu wirdwki;

(98]

i 1:5.00Hz RS 5.2
[nls2] |2 10.00KHz 50 RHS: 289
kno: Prostokaine

000 10215 1818 il ikl L0

14— T — T T T
Rys.5.3. Widmo drgan identyfikujace
uszkodzenie tozysk watu wirowki

=

28 440 680 Hea 1088 1208
f [Hz]

Rys.5.1. Widmo drgan identyfikujace
niewywazenie bgbna wirdwki

b

deformacja lub poluzowanie posadowienia

wirowki;

6. deformacja walu wirdéwki;

7. peknigcie watu wirdwki;

8. niewywazenie techniczne uktadu wirnikowego;

9. oklejenie sit cukrzyca (niewywazenie
technologiczne)

10. uszkodzenie dekohezyjne sit be¢bna wirdwki;

11. luzy na sprzeggle;

12. zerwanie wktadki elastycznej sprzggta;

13. niewywazenie wentylatora silnika.

5. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Na rys.5.1-5.4 pokazano przyktadowe widma
drgan uzyskane z badan wilasnych, na podstawie
ktorych dokonano identyfikacji stanéw niezdatnosci
na  etapie  prowadzonych  eksperymentow
diagnostycznych. Natomiast w tabeli 5.1 podano
zestawienie  obliczonych ~ prawdopodobienstw
wystapienia stanow niezdatnosci (na podstawie
danych  historycznych 1 wynikow  badan
eksploatacyjnych) oraz wartoS$ci stopni pewnosci
CFp;, a takze wynikowe stopnie pewnosci CF;
W tabeli numery stanéw odpowiadaja numerom
okreslonym w rozdziale 3.

Wartosci wystgpujace w kolumnie oznaczonej
CF; sa zarazem wartosciami elementéw wektora

CF pewnosci wystepowania stanéw niezdatnoéci,
a wigc jedna z miar zagrozen wywotanych tymi
stanami.

“IF1 500z S 442
[ms2) | FZ 1000 KHz 150 RMS: 1,18
Okno: Prostokgtne

Ao i

e i

| -]

1 102158 24314 &7 Hl 0%

1. Rys.5.4. Widmo drgan identyfikujace
1. uszkodzenie tozysk silnika

B.o
ik
8. = \
1] 2ea 408 660 8008 1000 1280
f [Hz]

u [mnts]

Rys.5.2. Widmo drgan identyfikujace
uszkodzenie sprzegla
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Tab.5.1. Zestawienie prawdopodobienstw 1 stopni pewnosci wystapienia
stanow niezdatnosci dla wirowek ACWW1000 [badania wlasne]

Prawdopodobienstwo Stopien pewnosci
wystapienia niezdatno$ci na | wystapienia
podstawie niezdatnosci
danych badan wg wynikowy
archiwalnych | eksperymen- | wiedzy CF;
Py talnych Pg; ekspertow
CFE;i
= 1 0,0351 0,0000 0,0606 0,0319
‘5 2 0,1140 0,0000 0,0909 0,0683
\é 3 0,1754 0,1034 0,0606 0,1131
_‘g 4 0,2544 0,2069 0,1212 0,1942
S 5 0,0351 0,0000 0,0303 0,0218
g 6 0,0088 0,0000 0,0303 0,0130
g 7 0,0000 0,0000 0,0303 0,0101
f 8. 0,2018 0,2069 0,1818 0,1968
z 9. 0,0789 0,1724 0,1515 0,1343
10. 0,0263 0,0000 0,1212 0,0492
11. 0,0526 0,1379 0,0606 0,0837
12. 0,0175 0,0000 0,0303 0,0159
13. 0,0000 0,1724 0,0303 0,0676

Analizujac przedstawione wyniki w tab.5.1
mozna wnioskowaé, ze pod wzgledem czgstosci
wystgpowania krytycznymi stanami bgda: zuzycia
lozysk walu i silnika oraz niewywazenie uktadu
wirnikowego zarOwno techniczne jak
itechnologiczne. Gdyby =za miar¢ zagrozen
wywolanych stanami niezdatnosci przyja¢ tylko
prawdopodobienstwo lub pewnosc ich
wystgpowania to zabraklo by uwzglednienia
ewentualnych skutkéw wywotlanych tymi stanami.
Dla tego, zgodnie ze wczedniejszymi zatozeniami,
dokonano przyporzadkowania zagrozen wedhug
przyjetej skali rang (patrz rozdziat 2) analizowanym
stanom niezdatnosci. Takie przyporzadkowanie
budzi jednak pewna watpliwo$é: czy np.: straty
ekonomiczne 1 zagrozenia bezpieczenstwa ludzi

Tab.5.2. Priorytety rang zagrozen

mozna ocenia¢ jednakowo? Aby chociaz w czg$ci
wyeliminowac te watpliwosci wyznaczono rangi R,,
z uwzglednieniem priorytetu & skutku, przyjmujac
w sposob arbitralny wartosci k£ dla poszczegdlnych
zagrozen. Sposob obliczenia R, przedstawia
ponizszy wzor:

R, =R-k, gdze:

R — przyjeta ranga w skali 0-4,
k — priorytet — dla rozpatrywanego obiektu badan,
warto$ci k zostalty podane w tab.5.2.

W tab. 5.3 przedstawiono przyjgte wartosci rang R
oraz obliczone wartosci rang R,, z uwzglednieniem
priorytetow.

Rodzaj utrata zdatnosci zagrozenie dla zagrozenie dla zagrozenia dla straty
zagrozenia maszyny do jakosci produktu | bezpieczenstwa innych maszyn ekonomiczne
spetnienia ludzi
zatozonych funkcji
Priorytet k 0,6 0,9 1 0,7 0,8
Tab.5.3. Rangi zagrozen [badania wlasne]
utrata zdatnosci zagrozenie dla zagrozenie dla zagrozenia dla straty
maszyny do jakosci produktu | bezpieczenstwa innych maszyn ekonomiczne
spelienia ludzi
zatozonych funkcji
R Ry R Ry R R, R R, R R,
uszkodzenie instalacji 4 24 2 1.8 1 1 0 0 3 24
elektrycznej sterowania 9 9 9
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silnikiem
zwarcie uzwojen wirnika
lub stojanu silnika 1.8 2 1.8 0 0 24
zuzycie tozysk w silniku 1,2 0,9 0 0 0 1,6
zuzycie tozysk tocznych
walu wirdwki 1,2 3 27 2 0 0 24
deformacja lub
poluzowanie 2 1,2 2 1,8 3 3 2 1,4 1 0,8
posadowienia wirdwki
deformacja watu 1 0.6 I 09 | 3 3 1 0.7 3.2
wirdwki
peknigcie watu 1 0,6 3 2,7 3 3 1 0,7 3,2
niewywazenie
techniczne uktadu 1 0,6 0 0 2 2 1 0,7 1 0,8
wirnikowego
oklejenie sit cukrzyca
(niewywazenie 1 0,6 3 2,7 2 2 1 0,7 2 1,6
technologiczne)
usekodzenic 4 2,4 4 3.6 3 3 1 0.7 4 32
ekohezyjne sit
luzy na sprzggle; 0 0 1 1 0 0 1,6
zerwanie Wkladkl 2.4 1.8 1 1 0 3 2.4
elastycznej sprzegta
niewywazenie 2 1,2 0 0 1 1 0 0 1 0,8
wentylatora silnika
Kolumny w tab.5.3 oznaczone przez R,, tworza Wyznaczono wektor wskaznikow

macierz rang Ry, o wymiarach i x j, gdzie i- numer
stanu niezdatnos$ci, a j- numer kryterium
zagrozenia. Dalszym krokiem w proponowanej
metodzie  identyfikacji  krytycznych  standéw
niezdatnosci jest potaczenie pewnosci wystapienia
stanbw 1  wyznaczonych rang. Do tego celu
postuzono si¢ iloczynem macierzy R,, i wektora

CF , co daje wynik w postaci macierzy
wskaznikow zagrozen WK:
WK =R xCF v, - elementy macierzy WK.

W tabeli 5.4 przedstawiono wyznaczona macierz
WK. Wartosci elementow tej macierzy pozwalaja
juz na dokonanie analizy zagrozen wywolanych
rozpatrywanymi  stanami, ale analiza ta jest
utrudniona ze wzgledu na duza ich ilos¢, dla tego

Tab.5.4. Macierz WK wskaznikdéw zagrozen v;;

skumulowanych W zgodnie ze wzorem:

o J
w,eW, w = ZV[J

J=1

Wartosci elementéw wektora W przedstawiono

w tab.5.5.

utrata funkcji | zagrozenie dla | zagrozenie dla | zagrozenia dla | straty
pierwotnych bezpieczenstwa i | bezpieczenstwa innych maszyn ekonomiczne
maszyny jakosci produktu | ludzi
uszkodzenie instalacji
elektrycznej sterowania 0,0766 0,0574 0,0319 0,0000 0,0766
silnikiem
zwarcie uzwojen wirnika
Jub stojanu silJnika 0,1229 0,1229 0,0683 0,0000 0,1639
zuzycie tozysk w silniku 0,1358 0,1018 0,0000 0,0000 0,1810
zuzycie tozysk tocznych
s, oY 0,2330 0,5243 0,3883 0,0000 0,4660
deformacja lub
poluzowanie 0,0262 0,0392 0,0654 0,0305 0,0174
posadowienia wirdwki
deformacja watu 0,0078 0,0117 0,0391 0,0091 0,0417
wirdwki
peknigeie watu 0,0061 0,0273 0,0303 0,0071 0,0323
niewywazenie
techniczne uktadu 0,1181 0,0000 0,3937 0,1378 0,1575
wirnikowego
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oklejenie sit cukrzyca
(niewywazenie 0,0806 0,3625 0,2685 0,0940 0,2148
technologiczne)
uszkodzenie 0,1180 0,1770 0,1475 0,0344 0,1573
dekohezyjne sit
luzy na sprzegle; 0,0000 0,0000 0,0837 0,0000 0,1339
zerwanie wkiadkd 0,0382 0,0287 0,0159 0,0000 0,0382
clastycznej sprzggla
fiewywazeme 0,0811 0,0000 0,0676 0,0000 0,0541
wentylatora silnika
Tab.5.5. Wartosci skumulowanych wskaznikow zagrozen w;
Nr stanu
niezdatnosci 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13.
i
w; 0,2425 | 0,4781 | 0,4186 | 1,6116 | 0,1788 | 0,095 | 0,1030 | 0,8070 | 1,0205 | 0,6343 | 0,2176 | 0,1211 | 0,2027

Analiza wyznaczonych warto$ci wskaznikow 6. Wyznaczenie macierzy wskaznikow
zagrozen w; , jak 1 wybor na ich postawie stanéw zagrozen.
krytycznych staja si¢ stosunkowo proste. Mozna 7. Wyznaczenie  wektora skumulowanych

wyr6zni¢ grupe niezdatnosci, dla ktorych wartosci
w; sa najwigksze, a wigc 1 zagrozenia nimi
wywolane nalezy traktowa¢ jako znaczace -
krytyczne. Dla rozpatrywanego przyktadu tymi
stanami niezdatno$ci sa: zuzycia tozysk tocznych
walu bgbna oraz oklejenie sit cukrzyca
(niewywazenie technologiczne). Dodatkowo nalezy
uzna¢ zwarcia elektryczne i zuzycia tozysk silnika,
niewywazenie techniczne uktadu wirnikowego oraz
peknigeia sit za stany niezdatnosci wywotujace
sredni stopien zagrozenia. Pewnym utrudnieniem
przy klasyfikacji na grupy zagrozen jest przyjgcie
granic przedziatdow wartosci wskaznikow w;, dla
poszczegdlnych grup. W przypadku wskaznikow
skumulowanych granice przedziatow nalezy dobraé
na podstawie analizy logicznej rozktadu wartosci
tych wskaznikow i przyjaé je w sposob arbitralny.
Nalezy tutaj zauwazy¢, ze wyznaczone wartosci
wskaznikow  skumulowanych nie moga by¢
porownywane dla obiektéw technicznych, dla
ktorych przyjeto rozna liczbe kryteridw zagrozen,
skalg rang lub rézne wartosci priorytetu zagrozen.

6. PODSUMOWANIE

Zaproponowana metoda identyfikacji
krytycznych stanow niezdatnosci jest zgodna
z Polska Norma ,,Procedura analizy rodzajow
i skutkow uszkodzen”, jednak pozwala na

doktadniejsza analize wplywu stanow
niezdatnoS$ci na zagrozenia, poprzez
wprowadzenie liczbowych wskaznikow

ocenowych. Dla tej metody mozna przyjaé
nastgpujaca procedurg postgpowania:
1. Wybdr stanéw niezdatnosci do analizy.
2. Wyznaczenie prawdopodobienstwa lub
pewnosci (prawdopodobienstwa
subiektywnego) wystgpowania stanow.
. Wybor kryteriow zagrozen.
Wyznaczenie skali rang zagrozen.
5. Przyjecie arbitralne wskaznika priorytetu
zagrozen.

W

wskaznikdéw zagrozen.

8. Przyjecie arbitralne granic przedziatow dla
wyznaczonych wartos$ci wskaznikow
skumulowanych, charakteryzujacych
stopien zagrozen np.: nieistotny, mato
wazny, wazny, krytyczny.

Identyfikacja krytycznych stanow
niezdatno$ci niesie ze soba podstawowy cel —
wdrozenie dziatan ograniczajacych
wystgpowanie tych stanow. Dziataniami tymi na
etaple eksploatacji moga by¢:

zmiany konstrukcyjne np.: zmiana sposobu

chtodzenia silnikow wirdwek

z indywidualnych wentylatorow na system

globalny — taka modernizacj¢ wprowadzono

w Cukrowni Glinojeck dla wiréwek typu

AWO 1000,

— zastosowanie czgs$ci zamiennych

o podwyzszonej trwatosci,

— opracowanie nowych strategii przegladow
technicznych,

— wdrozenie systemOw sterujaco -
zabezpieczajacych, a przede wszystkim

— opracowanie metod diagnostyczno —
prognostycznych z wyznaczeniem relacji
diagnostycznych dla stanow krytycznych.
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KONCEPCJA LACZNEJ ANALIZY SYGNAL(’)W*
Marek FIDALI

Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn, Politechnika Slaska w Gliwicach
ul. Konarskiego 18a, 44-100 Gliwice, fax: 237 13 60, mfidali@polsl.pl

Streszczenie

W artykule przedstawiono ogdlng koncepcj¢ tacznej analizy sygnatéw oraz przyktad metody
stosujaca t¢ koncepcje do klasyfikacji stanu maszyny wirnikowej. Koncepcja oparta jest na
uogdlnionym oknie danych, umozliwiajacym analiz¢ sygnatéw obserwowanych jednocze$nie
w wielu kanatach pomiarowych w dziedzinie czasu ,,mikro” oraz czasu ,,makro”. Dla potrzeb
facznej analizy sygnalow wprowadzono pojgcie dodatkowego sygnalu pomocniczego, ktorego
warto§ci okreSlane sa na podstawie wartosci wybranego sygnalu wielokanatowego.
Przeprowadzono czynny eksperyment diagnostyczny majacy na celu weryfikacje proponowane;j
koncepcji. Wynikiem eksperymentu byt zbiér danych uczacych, pozwalajacy na zbudowanie
klasyfikatora diagnostycznego oraz przeprowadzenie klasyfikacji stanu maszyny.

Stowa kluczowe: diagnostyka, maszyna wirnikowa, taczne cechy sygnatow, klasyfikacja stanu
CONCEPTION OF JOINT SIGNAL ANAYSIS

Summary

In the paper an idea of joint signal analysis and example of its application to classification of
rotating machinery state were presented. The conception is based on the generalized data window
which enables us to describe simultaneously several diagnostic signals, which are observed with
the use of a few channels both in the “micro” and “macro” time domains. For the need of this
analysis an idea of additional virtual signals was introduced. Values of these signals are estimated
on the basis of values of a selected multichannel signal. In order to verify the proposed conception
active diagnostic experiment was carried out. The experiment result was a set of learning data
which enables as to construct a diagnostic classifier. Exemplary results of classification of
technical machine state based on the proposed conception were also presented.

Keywords: diagnostics, rotating machinery, joint signal features, machine state classification
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1. WSTEP

Cechg wspolna wiekszosci systemow
diagnostycznych jest ich wielokanatlowos¢, co
oznacza, ze umozliwiaja one obserwacjg, rejestracje,
przetwarzanie 1 analiz¢ sygnalow jednoczesnie
w wielu kanalach pomiarowych [2]. Liczba
analizowanych i ocenianych sygnalow
w wielokanatowym uktadzie diagnozujacym moze
by¢ bardzo duza, co moze by¢ zrodlem réznych
problemoéw zwiazanych np. z niejednoznaczng ocena
stanu technicznego. W celu poprawy i usprawnienia
procesu diagnozowania zaproponowano koncepcje
uogodlnionego okna danych, oparta na stosowanych
w diagnostyce technicznej maszyn pojegciach czasu
,,mikro” i czasu ,,makro” [1].

Pojecia czasu ,,mikro” ¢ i ,,makro” € umozliwiaja
rozpatrywanie ,,szybko zmieniajacych si¢” wartosci
chwilowych sygnalow, zaleznych od ,,wolno

zmieniajacych si¢” stanow technicznych obiektu.
Pozwala to na przyjgcie nastgpujacego zatozenia:

E=t+0 (1)

gdzie: £ — czas rzeczywisty

Wartosci chwilowe sygnalow diagnostycznych
rozpatrywane sa na dostatecznie krotkich odcinkach
czasu ,,mikro” pozwalajacych na przyjgcie stalej
wartosci czasu ,,makro”, tzn.:

xX(&)=x(t+6) = x(1)|6 )

Zatozenie o ,,wolno zachodzacych zmianach” stanu
pozwala na uznanie, ze stan s nie zalezy od czasu
,,mikro” ¢. Jest on jedynie funkcja czasu ,,makro” &

s(t+60)=5s(0) 3)

* Opisywane badania realizowano w ramach projektu KBN 7T07B00919 zakonczonego w pazdzierniku 2002 r.
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Rozktad (1) czasu rzeczywistego & na sktadniki ¢ 1 6
jest oczywiscie niejednoznaczny, pozwala jednak na
przyjgcie odpowiedniej interpretacji znaczen pojgc
czasu ,,mikro” i czasu ,,makro”.
Wynikiem obserwacji obiektu w ustalonej chwili
czasu ,;makro” @ sa przebiegi zmian chwilowych
wartosci sygnatow zachodzacych w czasie ,,mikro”,
dla ktorych wyznaczane moga by¢ wartosci cech
sygnalow (rys. la). Wyznaczone wartoSci cech
sygnatéw nie zaleza juz od czasu ,mikro”, sa
jedynie funkcjami czasu ,makro” v(6). Na
podstawie tak wyznaczonych wartosci cech
sygnalow moga by¢ wyznaczane wartosci cech stanu
s(@) - jesli znany jest odpowiedni model
diagnostyczny obiektu. Wynikiem obserwacji
obiektu w kolejnej chwili czasu ,,makro” @.; beda
warto$ci cech sygnatow w tej chwili v(6+,).
Obserwacja obiektu w kolejnych ustalonych
chwilach czasu ,makro” ..., &, 6., ... umozliwia
pozyskanie informacji o historii zmian warto$ci cech
sygnalow, a zatem réwniez historii zmian stanu
technicznego (rys. 1b) - jesli znany jest
diagnostyczny model obiektu. Uwzglednienie czasu
jako czynnika  porzadkujacego  umozliwia
dynamiczne przedstawienie historii stanu
i eksploatacji obiektu jako pewnego rodzaju
trajektorii w przestrzeni stanoéw [1].

By [&] B [+

Rys. 1. Obiekt w ustalonych chwilach czasu
,,makro” [1]

2. UOGOLNIONE OKNO DANYCH

Jednym ze sposobow prowadzacych do
identyfikacji trajektorii w przestrzeni standw moze
by¢ jednoczesna analiza k sygnalow pozyskanych
w wyniku obserwacji oddzialywan zewngtrznych
obiektu przez wielokanatowy uktad diagnozujacy.
Dla okreslenia sformalizowanej metody
wyznaczania cech (réwniez lacznych) sygnatow
diagnostycznych umozliwiajacych opisanie
trajektorii w przestrzeni standw wprowadzono
uogblnione  okno danych, pozwalajace na
odwzorowanie zmian wartosci cech sygnatéw
diagnostycznych  obserwowanych jednoczes$nie
w k kanalach pomiarowych w czasie ,mikro”
i w ustalonych chwilach czasu ,,makro”.

Uogoélnione  okno  danych  (rys.  2.)
charakteryzuja nastgpujace cechy:

e wysokos$¢ K - zwiazana z liczba kanalow,
w ktorych ~ sygnaly  obserwowane sa
jednoczes$nie,

o szeroko$¢ W - zwiazana z czasem trwania
obserwacji sygnatéw w czasie ,,mikro”,

e glebokos¢ L - dotyczaca czasu trwania lub
liczby obserwacji obiektu w czasie
,,makro”.

2.1. Wysokos$¢ okna danych

Wysokos¢ okna K jest uzalezniona od przyjetej
liczby kanatow k; k=1,2,... K, w ktorych prowadzona
jest  obserwacja  sygnatéow  diagnostycznych.
Okres$lenie  liczby  kanatow, ich  selekcja
iuporzadkowanie czesto zalezy od arbitralnej
decyzji podejmowanej przez prowadzacego badania
diagnostyczne i jest uwarunkowana wieloma
czynnikami, np. stosowanym systemem
diagnozujacym, dostepnoscia punktow
pomiarowych, stosowang aparatura pomiarows itp.

Numer
porzadkowy
kanatu

czas “mikro”

Rys. 2. Ksztalt uogdlnionego okna danych

2.2. Szerokos$¢ okna danych

Szerokos$¢ okna W odpowiada czasowi trwania
rownoczesnej obserwacji sygnatow diagnostycznych
w K kanatach w czasie ,mikro” ¢ Przyjgto, ze
rozpatrywane sygnaly diagnostyczne obserwowane
w skonczonym czasie ,,mikro”, w okreslonej chwili
czasu ,makro”, sa sygnatami stacjonarnymi
w przedziale czasu obserwacji. To, czy zalozenie
o stacjonarnosci sygnalow rozpatrywanych
w uogdlnionym oknie danych jest spelnione, mozna
weryfikowa¢ na podstawie statystycznej analizy
warto$ci cech sygnatléw wyznaczonych w wyniku
ich estymacji. Szeroko$¢ okna czasowego zwigzana
jest z rodzajem stosowanego estymatora, dla ktorego
odchylenie wartosci zalezy od dlugosci (czasu
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trwania) obserwacji. Dlugos¢ ocenianego sygnatu,
a tym samym szeroko$¢ okna, moze by¢ dobrana na
podstawie zalecen wynikajacych z literatury lub
z do§wiadczen  zebranych podczas  wczesniej
przeprowadzonych badan.

2.2. Glebokos¢ okna danych

Glgbokos¢ okna L jest okreslona liczba
obserwacji obiektu w dziedzinie czasu ,,makro” dla
roznych chwil tego czasu. Dobor glebokosci okna
czasowego Uuzalezniony jest od planu badan
diagnostycznych obiektu. Glgbokos¢ okna mozna
utozsamia¢ z liczba badan diagnostycznych
dokonanych w okresie eksploatacji obiektu. Okres
ten moze by¢ zwiazany z czasem zycia obiektu,
z okresem  migdzyremontowym lub  okresem
wyznaczonym rozruchem i zatrzymaniem maszyny
itp. Rozstrzygnigcie dotyczace tego, jaka powinna
by¢ glebokos¢ okna, czyli liczba obserwacji obiektu
w dziedzinie czasu ,,makro”, zalezy od dostgpnosci
pomiarowej obiektu, dostgpnosci danych
pomiarowych, planu badan diagnostycznych itp.

2. DODATKOWE SYGNALY POMOCNICZE

Aby  rozszerzy¢  mozliwo§¢  stosowania
proponowanej koncepcji uogélnionego okna danych
do tacznej analizy sygnatow diagnostycznych oraz
ulatwi¢ stosowanie odpowiednich tacznych ocen
sygnalow, wprowadzono nowe sygnaty, w dalszym
ciagu nazywane dodatkowymi sygnatami
pomocniczymi. Dodatkowe sygnaly pomocnicze
moga by¢ podobnie jak sygnaly obserwowane,
poddawane ocenie w celu wyznaczenia wartosci ich
cech.

Okres$lenie sposobu wyznaczania dodatkowych
sygnaldow pomocniczych jest najcze$ciej wynikiem

badan heurystycznych, prowadzonych
indywidualnie  przez  badacza 1  wymaga
uwzglednienia wlasnosci i wlasciwosci

rozpatrywanych obiektow. Przykladem sygnatu
dodatkowego moze by¢ funkcja czasu ,,mikro” r(¢)
opisujaca chwilowe przemieszczenie watlu (promien
trajektorii r) (rys.3.) Jedna z cech takiego sygnatu
pomocniczego moze by¢ np. ,maksymalne
przemieszczenie walu”  ry,. Cecha ta jest
przyktadem cechy tacznej dwoch sygnatow.
Pokazany przyklad wyznaczania dodatkowego
sygnalu pomocniczego jest poprawny, lecz
ogranicza pole mozliwych rozwiazan wyznaczania
tego typu sygnalow.

W uogdlnionym oknie danych w ustalonej chwili
czasu ,,makro” (tzn. w przekroju uogolnionego okna
danych) rozpatrywane sa przebiegi zmian
chwilowych warto$ci rozpatrywanych sygnatéw
zachodzacych w przedziale czasu ,,mikro”. Dla tych
sygnalow wyznaczane moga by¢ wartosci ich cech
punktowych (rys. 4), takie jak np. wartos¢
skuteczna.

r(t) = /X2 (1) +x2(1)

P = Max(r(r))

Xz(t)

xi(t)

Rys. 3. Przyktad wyznaczania dodatkowego sygnatu
pomocniczego

K‘ WWWWWW —> @ 5
: : : 8%
2 MWW —> @ £ 2
11 WWWWW —> @ 8

T te t

Rys. 4. Ocena sygnatow w wybranym przekroju
uogoblnionego okna danych

Wyznaczenie  cech  punktowych  sygnalow
w uogo6lnionym oknie danych w czasie ,mikro”
w pewnej chwili czasu ,,makro” skutkuje tym, ze
otrzymujemy wartosci liczbowe (wartosci sygnatow)
okreslonych jedynie w czasie ,,makro” (rys. 5).

czas “makro”

Numer
porzadkowy
kanatu

t
czas “mikro”
Rys. 5. Dodatkowe sygnaly pomocnicze

w uogolnionym oknie danych

Wynika z tego, ze dodatkowe sygnaty pomocnicze,
pomimo ze wyznaczane sa na podstawie wartoSci
sygnatéw opisanych w chwilach czasu ,,mikro”,
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wcale nie musza by¢ okreSlane w tej samej
dziedzinie czasu ,,mikro”. Dziedzina czasu ,,mikro”
dla dodatkowych sygnatow pomocniczych moze by¢
okreslona np. przez wartos$ci opdznien czasowych
=A t=ti.-t;, przy ktorych okre$lane sa wartoSci
funkcji korelacji wzajemnej dwoch sygnatow. Zatem
w mysl powyzszych rozwazan funkcja korelacji
wzajemnej wyznaczona na podstawie dwoch
dowolnych sygnatéw obserwowanych moze by¢
traktowana jako dodatkowy sygnal pomocniczy, na
podstawie ktorego mozliwe jest wyznaczenie cech
punktowych np. wartosci maksymalnej. Sygnatami
pomocniczymi moga by¢ rowniez funkcje
w dziedzinie czgstotliwosci. Sygnaly pomocnicze
moga stanowi¢ podstaw¢ do wyznaczenia innych
sygnatow  pomocniczych.  Przyktad  takiego
postepowania mozna znalez¢ m. in. w [3].

Z powyzszych rozwazan wynika, ze wprowadzenie
sygnatéw pomocniczych pozwala (w szczego6lnych
przypadkach) na zmiang dziedziny czasu ,,mikro”,
zatem mozna przyja¢, ze zbior sygnalow
pomocniczych  bedzie obejmowatl  podzbiory
sygnatéw opisanych w réznych dziedzinach czasu
,»mikro”.  Kazdorazowe wyznaczenie  zbioru
sygnatéw pomocniczych w innej dziedzinie czasu
,»mikro” zwiazane jest z utworzeniem nowego
uogolnionego okna danych. Ze wzglgdu na trudnosci
interpretacyjne nie jest mozliwe wyznaczanie
sygnaldow pomocniczych na podstawie sygnatow
pomocniczych opisanych w roznych dziedzinach
czasu ,mikro”. Przyklady réznych sposobow
prowadzacych do pozyskania sygnalow
pomocniczych przedstawiono na rysunku 6.

‘Przekrd” uogalnionego
okna danych
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Rys. 6. Przyktad wyznaczania dodatkowych
sygnaldw pomocniczych

Dodatkowe sygnaty pomocnicze moga by¢ rowniez
wyznaczane na podstawie przetwarzania liczby
sygnaldow obserwowanych wigkszej niz dwa.
Mozliwo$¢ definiowania dodatkowego sygnatu
pomocniczego na podstawie liczby obserwowanych
sygnalow, wigkszej od dwoch, jest przedmiotem
prowadzonych badan.

Istota postgpowania przy wyznaczaniu zbioru
dodatkowych  sygnatldow  pomocniczych  jest
pozyskanie jak najwigkszej liczby informacji
o wzajemnych zaleznosciach migdzy sygnatami
obserwowanymi przy jednoczesnym ograniczeniu
powtarzajacych si¢ informacji.

2.1. Cechy dodatkowych sygnaléw pomocniczych

Aby dokona¢ estymacji cech dodatkowych
sygnatdbw pomocniczych, nalezy okresli¢c zbior
rozpatrywanych cech. Elementami rozpatrywanego
zbioru cech moga by¢ zaréwno cechy punktowe, jak
i cechy funkcyjne. Ze wzglegdu na stosowanie
numerycznych metod przetwarzania sygnatow
wartosci cech funkcyjnych zapisywane sa jako
zbiory wartosci odpowiednio okreslonych cech
punktowych (np. warto$¢ widma zapisywana jest
jako zbidr wartosci prazkow widma dyskretnego),
zatem rozpatrywanym zbiorem cech moze by¢ zbior
cech punktowych. Z uwagi na znaczna liczebno$¢
rozpatrywanego zbioru cech mogaca wplywaé
niekorzystnie na sprawno$¢ klasyfikacji stanu
maszyn, dazy si¢ do jego ograniczenia
i optymalizacji. Z uwagi na réznorodno$¢ cech, nie
ma jednoznacznie opisanej metodyki okreslania
optymalnego  zbioru  rozpatrywanych  cech.
W wigkszosci  przypadkow przy wyznaczaniu
ograniczonego i optymalnego zbioru cech wystarcza
zastosowanie algorytmow heurystycznych. Stad
istnieje  potrzeba stosowania indywidualnego
podejscia przy wyznaczaniu cech punktowych,
wynikajacego np. ze specyfiki prowadzonych badan.
Przy wyborze rozpatrywanych cech sygnatéw w tym
dodatkowych sygnatow pomocniczych nalezy
uwzglednia¢ m. in. nastgpujace czynniki [1]:

e wrazliwos$¢ diagnostyczna,

¢ informacj¢ stanowiaca podstawe wyboru,

e rodzaj wybieranych cech,

e zaleznosci migdzy cechami.

4. KONCEPCJA ANALIZY SYGNALOW NA

PODSTAWIE UOGOLNIONEGO  OKNA
DANYCH

Na podstawie przyjetych zatozen
zaproponowano  koncepcj¢ analizy  sygnalow

diagnostycznych (rys. 7). Koncepcja ta wymaga
przeprowadzenia takich dzialan jak: okre$lenie
zbioru sygnatow obserwowanych oraz zbioru
sygnatbw  pomocniczych,  okreslenie  zbioru
rozpatrywanych cech i wyznaczenie m wymiarowej
przestrzeni wartosci cech. Nastgpnie konieczne jest
ograniczenie wymiarOW wyznaczonej przestrzeni
cech poprzez wykorzystanie do tego celu
przeksztalcenia do przestrzeni wartosci cech
glownych. Na podstawie przeksztalcenia do
ograniczonej przestrzeni wartosci cech glownych
mozliwe jest wyznaczenie klasyfikatora
diagnostycznego, a nast¢pnie przeprowadzenie
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klasyfikacji stanu technicznego maszyny dla
dowolnej chwili czasu ,makro”. W oparciu
0 wczesniej wyznaczone parametry przeksztatcenia
rzestrzeni wartosci cech mozliwe jest rowniez

Okreslenie zbioru
sygnatéw obserwowanych

okreslenie trajektorii w ograniczonej przestrzeni
wartosci cech glownych i identyfikacja zmian stanu
technicznego.

Okreslenie zbioru
sygnatéw pomocniczych

—

. 5

. 5

Wyznaczenie m wymiarowej przestrzeni wartosci cech sygnatéw

Okreslenie zbioru rozpatrywanych cech

N 5

Ograniczenie przestrzeni wartosci cech
Przeprowadzenie badan uczacych

Okreslenie parametrow przeksztatcenia przestrzeni cech

. 5

. 5

Wyznaczenie klasyfikatora
Klasyfikacja stanu technicznego

Trajektorie w przestrzeni cech
Analiza trajektorii
Ocena zmian stanu technicznego

Rys. 7. Schemat koncepcji analizy sygnalow wielokanatowych

S. PRZYKLAD
KONCEPCJI
DANYCH

ZASTOSOWANIA
UOGOLNIONEGO  OKNA

5.1. Czynny eksperyment diagnostyczny

W celu weryfikacji zaproponowanej koncepcji
analizy sygnalow oraz stusznos$ci stosowania
uogoblnionego okna danych oraz dodatkowych
sygnalow pomocniczych do klasyfikacji stanu
technicznego maszyn przeprowadzono badania
uczace, prowadzace do wyznaczenia klasyfikatora
uczacego. Badania polegaty m.in. na
przeprowadzeniu czynnego eksperymentu
diagnostycznego, ktory miat na celu pozyskanie
zbioru danych uczacych skladajacych sig
z przyktadow trenujacych i przyktadow testujacych.
Eksperyment przeprowadzono w Laboratorium
Diagnostyki ~ Technicznej  Katedry = Podstaw
Konstrukcji Maszyn na stanowisku wyposazonym
m.in. w model maszyny wirnikowej RotorKit
(rys. 8) oraz wielokanatowy ukfad przetwarzania
i analizy sygnatow.

Podczas realizacji czynnego eksperymentu
diagnostycznego na badanej maszynie symulowano
m.in. nastgpujace niesprawnosci:

S| - sprawny -- 24 przyklady,

S, - lekkie przycieranie -- 24 przyktady,

S; - niewywazenie statyczne -- 24 przyklady,

S, - niewywazenie momentowe -- 24 przyktady.

CZUINIK ZNACZNIKA FAZY

= PODPORA LOZYSKOWA NR 1

~, TARCZANR 1

TARCZANR 2

%Y CZUINIK
o AN WIROPRADOWY

PODPORA
MOCOWANIA
CZUJNIKOW,

Rys. 8. Obiekt poddawany badaniom

5.2. Rozpatrywane zbiory sygnaléw

Podczas badan obserwowano i rejestrowano
sygnaly  jednoczesnie ~w  pigciu  kanatach
pomiarowych. Zbiér sygnatdéw obserwowanych
zdefiniowano nastgpujaco:

X(O)={x/(0), x20), x3(0), x40, x5()}  (4)

gdzie: sygnaly x;(f) 1 x,(f) opisywaly trajektorig
srodka czopa w pierwszej podporze tozyskowej,
sygnaty x;(f) 1 x,(f) opisywaly trajektori¢ srodka
czopa w drugiej podporze lozyskowej, natomiast
sygnal xs(f) pochodzit z czujnika znacznika
wyroznionego potozenia katowego watu.

Na podstawie sygnatdéw nalezacych do zbioru
sygnatow  obserwowanych X  wyznaczono
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dodatkowe sygnaly pomocnicze tworzace m.in.
nastgpujace zbiory:
e  Zbidr R funkcji korelacji wzajemnych sygnalow
obserwowanych:
R(D={R;2D),R; 3(D),R; A D),R;,5(D),R23(D,R2.47),.. .
R 5(0),R5,4(0),R55(7),R 5()} (5)

e Zbior U funkcji zmian wartosci promieni
trajektorii $rodka czopa w tozyskach badanej
maszyny:

U@={us2(0), us «()} (6)

e Zbior RU¢ funkcji korelacji wzajemnych
sygnalow ze zbioru U i sygnatu x;5(%):
RUND={rudy 2342, rugr»5(2), rugs +.5(0}  (7)

e Zbior RU funkcji korelacji wzajemnych
sygnalow ze zbioru U:

RU (9={rug,»;(2)} (®)

5.3. Wyznaczane cechy rozpatrywanych sygnaléw

W celu uproszczenia obliczen oraz pozyskania
wynikow, ktére mozna latwo interpretowaé, przyjgto
zatozenia, iz zbiorem cech, ktore postuza do oceny
rozpatrywanych sygnatow, bedzie zbibr
powszechnie znanych i stosowanych w diagnostyce
wymiarowych i bezwymiarowych cech punktowych
zestawionych ponizej.

vi-warto$¢ Srednia

v,-wartos¢ srednia bezwzgledna
vi-wartos$¢ sredniokwadratowa
v4-wartos$¢ skuteczna
Vs-wariancja

vg-odchylenie standardowe
vs-warto$¢ szczytowa bezwzgledna
vg-wartos¢ szczytowa dodatnia
vo-warto$¢ szczytowa ujemna
vio-warto§¢ migdzyszczytowa
v11-wspotezynnik ksztattu
v12-wspotczynnik szczytu

v13-wspotczynnik impulsowosci
v14-Wspotczynnik luzu
Vis-asymetria

Vis-Kurtoza

Ponadto do oceny dodatkowych sygnatow
pomocniczych, nalezacych do zbioréw R, RU$, RU
Zaproponowano ograniczony zbior cech
punktowych, zawierajacy nastgpujace cechy:

vg - Warto$¢ szczytowa dodatnia

Vs, - OpOznienie tg,, przy ktorym wystgpuje
wartos¢ vg

vi7 - Warto$¢, przy ktorej funkcja korelacji
wzajemnej uzyskuje 50% wartosci

Vi7a - OpOznienie Ty7,, przy ktérym wystgpuje
wartos¢ vi;

Do oceny sygnatoéw nalezacych do zbioru U rowniez
zaproponowano ograniczony zbior ocen punktowych
obejmujacy nastgpujace cechy:

v8 - Wartos¢ szczytowa dodatnia
v9 - Wartos$¢ szczytowa ujemna
v16 — Kurtoza

Rozpatrywane zbiory sygnatéw obserwowanych
isygnalbw  pomocniczych  poddano  ocenie
1 Wyznaczono wielowymiarowe przestrzenie
warto$ci cech V". Analiza sygnalow obejmowata
kilkanascie przypadkéw rozniacych sig liczebnoscia
1 zawarto$cia zbiorow sygnalow poddawanych
analizie, a zatem 1 réwniez zawarto$cia 1 liczba
rozpatrywanych okien danych. Charakterystyke
wybranych przestrzeni wartosci cech zestawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka wyznaczonych przestrzeni wartosci cech

Oznaczenie Liczba wymiarow przestrzeni .
. . Oceniane sygnaly
przestrzeni warto$ci cech m
dwa sygnaty obserwowane
Vi wa | 32 | Xo(1), x42)
cztery sygnaly obserwowane
Vit 2.53.51 | 64 | x, (1), x:0), x5(8), x4(0)
sygnaly pomocnicze
Vr 160 R
Vrue 48 RU$
Vy 32 U
VU-RUd) 80 Uu RU¢
sygnaly obserwowane i sygnaly pomocnicze
VX—RU(b 128 XU RU¢
Vxu 112 XuU
ograniczone przestrzenie wartosci cech sygnatléw pomocniczych
VOr 40 R
VOrus 12 RU$
7Oy 6 U
VOru 4 RU
VOuy-ru 10 Uu RU
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5.4. Ograniczenie wyznaczonych przestrzeni
wartosci cech

Uwzgledniajac zalecenia literaturowe [1, 4, 5]
dotyczace budowy klasyfikatorow, stwierdzajace, ze
nadmierna liczba danych wejsciowych pociaga za
soba wzrost szumow i zmniejszenie 0golnej
sprawnosci  klasyfikatora, ograniczono liczbg
wymiardw przestrzeni warto§ci cech. Prosta
sformalizowana metoda  ograniczania liczby
uwzglednianych cech polega na przeksztalceniu
m wymiarowej przestrzeni wartos$ci cech
punktowych w »n wymiarowa przestrzen cech
gtéwnych G" inastgpnie okresleniu ograniczonej
przestrzeni wartosci cech gtownych [1].

W celu przeksztalcenia przestrzeni wartosci cech do
przestrzeni wartosci cech gtdéwnych, a tym samym
ograniczenia liczby ich wymiardéw, zastosowano
analiz¢ dyskryminacyjna oparta na wieloklasowym
kryterium Fishera [5]. Wymagalo to rozwiazania
zagadnienia wlasnego poprzez poszukiwanie
maksimum funkcji kryterialnej. Kryterium, ktore
przyjeto, wymagalo znalezienia takiej
hiperptaszczyzny, na ktéra po zrzutowaniu, wartosci
cech mialyby minimalne rozproszenia w grupie
opisujacej  pewien  stan  techniczny  przy
jednoczesnym maksymalnym rozproszeniu grup
warto$ci cech opisujacych rozne stany techniczne.
Na podstawie okreslonych wektorow wlasnych
ograniczono przestrzenie warto$ci cech, poprzez
zastosowanie przeksztalcenia liniowego opisanego
nast¢pujacym wyrazeniem:

g, = 0.0,V ©)

gdzie:

a,, — m-ty element n-tego wektora wlasnego
v, — warto$¢ m-tej cechy

g, — warto$¢ nowej n-tej cechy

W wyniku przeprowadzonych badan otrzymano
szereg roznych ograniczonych przestrzeni wartosci
cech gtownych, jedno-, dwu- oraz tréjwymiarowych.
Na  rysunku 9  przedstawiono  przyktad
dwuwymiarowej  przestrzeni  wartosci  cech
glownych wyznaczonej w wyniku przeksztatcenia
przestrzeni wartosci cech V,; > .3 x4, Natomiast na
rysunku 10 przedstawiono przyktad przestrzeni
wartosci cech glownych wyznaczonej w wyniku
analizy zbioru R  dodatkowych  sygnalow
pomocniczych korelacji wzajemnych sygnatow
obserwowanych z zastosowaniem ograniczonego
zbioru cech. W obu przypadkach wyraznie
dostrzegalne sa  skupiska cech  opisujace
poszczegolne stany techniczne.

16, e - 1(1811(11)

"
®

10l
Sz

Ox0O%®+
o
4]

20/

0| Sy

40 L L I I L I |
=60 -40 =20 o 20 40 60 ]
%

Rys. 9. Przyktad przestrzeni warto$ci cech gtéwnych
wyznaczonej w wyniku przeksztatcenia przestrzeni
wartosci cech Vi 1 13 x4
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Rys. 10. Przyktad przestrzeni warto$ci cech
gléwnych wyznaczonej w wyniku przeksztatcenia
przestrzeni wartosci cech VOg

5.5 Klasyfikacja stanu maszyny

Na podstawie zbioru sklasyfikowanych
przykladéw uczacych i wyznaczonych przestrzeni
warto$ci cech gtownych zbudowano klasyfikator, na
podstawie ktorego przeprowadzono klasyfikacje
stanu technicznego. Dla potrzeb klasyfikacji
zastosowano powszechnie znane metody
odleglosciowe [1, 4] oparte na metryce Euklidesa
oraz algorytm odlegloSciowy k- najblizszych
sasiadow, gdzie k wynosito 1,2,3. W celu okreslenia
zdolno$ci klasyfikatora do generalizacji zdobytej
wiedzy zastosowano metod¢ leave one out.
Wyznaczano btad klasyfikatora,

err = N, (10)
N

gdzie:
N - zbidr rozpatrywanych przyktadow,
N, - zbidr przyktaddéw klasyfikowanych blednie,
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a na jego podstawie sprawnos¢ klasyfikacji,
eff =(1—err)-100% (11)

ktora oceniano na podstawie o przyjetej
szesciostopniowe;j skali ocen:

95% - 100%
90% - 95%

- celujaco

- bardzo dobrze

80% - 90% - dobrze

70% - 80% - dostatecznie
60% - 70% - miernie

0% - 60% - niedostatecznie

Wyniki klasyfikacji dla rozpatrywanych przestrzeni
wartosci cech gltownych zestawiono w tabeli 2.
Dokonano poréwnania wynikow klasyfikacji.

Tabela 2. Porownanie wynikow klasyfikacji

Wyznaczona Sprawnos¢ klasyfikacji [%]

przestrzeh Stany techniczne
warto$ci cech

glownych S S 5 S
G5 100,0 | 95,8 958 | 100,0
Go1 2300 x4 100,0 | 100,0 | 958 | 100,0
G'r 91,8 79,1 95,8 95,8
Grue 958 | 79,2 | 100,0 | 100,0
Gy 750 | 834 | 1000 | 958
G urus 87,5 70,4 | 100,0 | 100,0
G’x-rup 834 | 66,7 91,8 91,8
G’xu 50,0 | 584 58,4 37,5
GO’r 79,1 79,1 958 | 100,0
GO’rue 87,5 83,4 83,4 | 100,0
GO’y 91,7 | 954 87,5 95,4
GO’ry 87,5 95,8 91,8 87,5
GO’yru 958 | 75,0 958 | 100,0

Pojedyncze

sygnaly = g1 6 1 933 | 950 | 916

srednia
sprawnosé

Otrzymano bardzo dobre wyniki klasyfikacji,
w wigkszosci przypadkow sprawnos¢ klasyfikatora
dla wszystkich rozpatrywanych stanéw oscyluje
migdzy oceng dobra i celujaca i jest porownywalna
ze S$rednia sprawnoscia klasyfikacji obliczonej
niezaleznie dla  sygnaldéw  jednokanatowych.
Najlepsze wyniki klasyfikacji otrzymano dla
przestrzeni warto$ci cech gltownych G2x1,x3 2 x4
Sprawnos¢  klasyfikacji dla wszystkich stanéw
oceniono celujaco. Najgorsze wyniki otrzymano dla
przestrzeni warto$ci cech glownych G'x.y.
Dostrzezono, ze dobre wyniki klasyfikacji uzyskano
dla  przypadkéw, gdy analizie poddawano
niezaleznie sygnaly obserwowane oraz dodatkowe

sygnaty pomocnicze. W przypadku dodatkowych
sygnatéw pomocniczych najlepsze wyniki uzyskano
dla przestrzeni wartosci cech glownych GOy,
Gorsze wyniki klasyfikacji uzyskiwano, gdy
analizowano  jednoczesnie  zaré6wno  sygnaly
obserwowane jak i dodatkowe sygnaly pomocnicze.

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Dzigki stosowaniu zaproponowanej koncepcji
analizy sygnalow opartej na uogélnionym oknie
danych oraz dodatkowych sygnatach pomocniczych
mozliwe jest skuteczne ocenianie stanu technicznego
rozpatrywanej maszyny wirnikowej, co potwierdzaja
przedstawione wyniki klasyfikacji uzyskane na
podstawie  jednoczesnej analizy  sygnalow
obserwowanych i/lub dodatkowych sygnatow
pomocniczych. Podczas okreslania dodatkowych
sygnalow  pomocniczych nalezy uwzgledniaé
wlasnosci 1 wlasciwosci badanego obiektu.

Wedlug autora, zaproponowana koncepcja tacznej
analizy sygnatow i bedace w jej obrgbie zagadnienia
moga by¢ pomocne w diagnozowaniu stanu
technicznego maszyn wirnikowych.
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MOC TLUMIENIA JAKO PARAMETR DIAGNOSTYCZNY
AMORTYZATOROW SAMOCHODOWYCH

Janusz Gardulski, Jan Warczek
Politechnika Slaska, Wydzial Transportu, Katedra Budowy Pojazdéw Samochodowych

ul. Krasinskiego 8, 40-019, Katowice (0-32)6034360, 6034164
gardulski@polsl.katowice.pl, warczek@polsl.katowice.pl

Streszczenie
W artykule przedstawiono propozycj¢ nowej metody okreslania stanu technicznego
hydraulicznego amortyzatora teleskopowego opartej na analizie rzeczywistych

charakterystyk, ktore uzyskano w czasie badan na stanowisku indykatorowym. Przebadano
grupe ok. 30 amortyzatorow samochodu Fiat Seicento o znanych przebiegach
eksploatacyjnych. Badaniom poddano rowniez egzemplarze nowe z celowo
wprowadzonymi usterkami. Zaproponowana w pracy metoda badawcza wykorzystuje moc
tlumienia amortyzatora jako parametr iloSciowy opisujacy jego stan techniczny. Badania
przeprowadzono dla jednego pelnego cyklu pracy przy wymuszeniu uktadem
mimos$rodowym. Uzyskane wyniki potwierdzaja tezg o mozliwo$ci wykorzystania mocy
thumienia do celow diagnostycznych.

Stowa kluczowe: amortyzatory, diagnostyka, moc thumienia

POWER OF DAMPING AS DIAGNOSTIC PARAMETER OF CARS SHOCK-ABSORBERS

Summary

It the proposal of new method of determination of technical state of hydraulic telescopic
shock-absorber in article was introduced was leaning on analysis of real characteristics
which was got in time of investigations on laboratory stand. It the group was has given the
an examination was about 30 the shock-absorbers of car the Fiat Seicento about well-
known courses exploational. Introduced faults were subjected investigations new copies
from on purpose also. The proposed in running investigative method uses the power of
damping as quantitative parameter the shock-absorber describer his technical state. The out-
of-centre arrangement was conducted for one duty full cycle investigations near input
function. The got results confirm about possibility the thesis the utilization of power of
damping of to diagnostic aims.

Keywords: shock-absorbers, diagnostics, power of damping
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1. WPROWADZENIE

Gléwnym elementem odpowiedzialnym za
minimalizacj¢ drgan przenoszonych na ludzi
i tadunki w pojazdach samochodowych sg obecnie
hydrauliczne amortyzatory teleskopowe. Sa to
thumigce elementy zawieszen o nieliniowym
charakterze przetwarzania energii drgan
mechanicznych  na  cieplo.  Umiejscowienie
eksploatacyjne amortyzatora powoduje jego pracg
w zakresie przemieszczen wzglednych nadwozia i
kota (masy nieresorowanej). Warto§¢ sily F(2)
thumienia jest funkcyjnie zwiazana z predkoscia
ruchu tloka amortyzatora zaleznoscia (1).

dx dx) 1

F(1) kl(dzj+k2[dzj [N] (D

gdzie:

ki,» — wspotczynniki okreslajace liniowa i nieliniowa
cze$¢ thumienia

dx/dt — predkos$¢ wzgledna ruchu ttoka amortyzatora
wzgledem cylindra [m/s]

i — wyktadnik potegi charakteryzujacy nieliniowo$¢
sily thumienia.
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Rys. 1. Schemat amortyzatora
dwururowego [3]. 1-ttok, 2-cylinder, 3-
rura zewngtrzna, 4-zawor dolny, 5-
uszczelnienie tloka, 6-ttoczysko, 7-
ostona, 8-prowadnica ttoczyska, 9-
otwor przelewowy, A-komora robocza,
C-komora kompensacyjna.

Zasada pracy amortyzatora opiera si¢ na
przettaczaniu cieczy w obiegu zamknigtym przez
kalibrowane otwory (rys. 1.). W momencie
przekroczenia zatozonej wartosci sity thumienia
nastgpuje otwarcie zawordéw korekcyjnych w efekcie
uzyskuje si¢ charakterystyke przedstawiona na
rysunku nr 2 [3].
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Rys. 2. Przykladowa teoretyczna
charakterystyka amortyzatora
hydraulicznego

W czasie ruchu $ciskania sita oporu amortyzatora
jest mniejsza niz przy rozciaganiu [4]. Wynika to
z zatozenia, ze warto$¢ predkosci wzglednej (kota
wzgledem nadwozia) podczas przejazdu przez garb
poprzeczny jest o wiele wigksza od predkosci
wzgledne] podczas przejazdu przez wglebienie.
Stad, aby w czasie S$ciskania nie doszlto do
przenoszenia zbyt duzych warto$ci sit na nadwozie
pojazdu sita oporu amortyzatora jest znacznie
mniejsza niz przy rozciaganiu. W czasie eksploatacji
w wyniku oddzialywania wielu czynnikow
eksploatacyjnych  charakterystyka amortyzatora
ulega zmianom. Wywoluje to zmiang¢ wlasnosci

dynamicznych zawieszenia a w konsekwencji
obnizenie zar6wno bezpieczenstwa jak i komfortu
jazdy.

2. METODYKA BADAN

Metody okreslania  skuteczno$ci  tlhumienia
amortyzatorow dziela si¢ na dwie grupy:

- badan amortyzatorow zabudowanych w pojezdzie
- stanowiskowe

Pierwsze z wymienionych maja t¢ zalete, ze jest
on zabudowany w pojezdzie. Badania te odbywaja
sig¢ w praktyce w stacjach kontroli pojazdéw na
stanowiskach produkowanych przez wiele firm
[5,6]. Podstawowa wada tych metod jest
nicuwzglednianie wplywu stanu technicznego
wszystkich pozostatych elementéw zawieszenia na
uzyskane rezultaty. Ponadto nie uwzglednia sig
obcigzenia pojazdu w trakcie badan obarczajac
wyniki duzymi bigdami. Z tego wzgledu nalezy je
traktowa¢ z duza doza ostroznosci.

Metody stanowiskowe wykorzystywane do
badan amortyzatorow hydraulicznych pozwalaja
wykry¢ przyczyng jego niesprawnosci [2]. Badania
tego typu wiaza si¢ z konieczno$cia wymontowania
amortyzatora, co znacznie zwigksza czasochtonno$é
i koszty calej operacji. Jednak korzysci ptynace
zmozliwosci  doktadnego okres$lenia przyczyn
niesprawnosci amortyzatora w wielu przypadkach sa
decydujacym argumentem przemawiajacym za tego
typu badaniami. Dokonywane sa one np. przy
sprawdzaniu  zasadnosci reklamacji dotyczacej
niesprawnosci amortyzatora

Jedna z metod badan amortyzatorow
wybudowanych z pojazdu jest pomiar zaleznosci
sity tlumienia od przemieszczenia tloka na
stanowisku indykatorowym. Stanowisko takie jest
na wyposazeniu Katedry Budowy Pojazdow
Samochodowych Wydziatu Transportu Politechniki
Slaskie;.

Rys. 3. Wykres pracy sprawnego
przedniego amortyzatora samochodu
Fiat Seicento uzyskany przy skoku
tloka 100 mm i cz¢stotliwosci
wymuszenia 1,5 Hz

Wyposazone jest w uklad umozliwiajacy
rejestracjg sity thumienia w funkcji skoku ttoka przy
ugigciu i odbiciu w postaci wykresdw zamknigtych.
Pomiary sily thumienia mozna przeprowadzi¢ przy
statym skoku tloka i zmiennej liczbie suwow pracy
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lub przy zmiennym skoku i stalej predkosci

obrotowej uktadu wymuszajacego. _ b
Badania prowadzono w laboratorium metrologii, - -

w ktorym panuje stala temperatura. Wszystkie L /7 g
amortyzatory ulegaja w tych warunkach stabilizacji = ' /
temperaturowej.  Rejestracj¢  charakterystyk na - / : )
stanowisku  indykatorowym  przeprowadzano ™ i il /’. e
dwufazowo: e
- faza pierwsza — nagrzewanie amortyzatora do

temperatury pracy,
- faza druga — rejestracja charakierystyki Rys. 6. Charakterystyka amortyzatora z 50 %

amortyzatora. . o ubytkiem plynu
W takim przypadku mozna przyjac, ze wyniki badan Y P
s niezalezne od temperatury. i

W pracy pojeto probe znalezienia uogdlnionej
miary diagnostycznej pozwalajacej na szybkie
i skuteczne  okreS§lenie  stanu  technicznego
amortyzatora badanego na stanowisku
indykatorowym.  Przykltadowy  wynik  badan
przedniego amortyzatora samochodu Fiat Seicento
przedstawiono na rys. 3.  Roézniczkujac
przemieszczenie ttoka uzyskuje si¢ jego predkosé
aw efekcie otrzymuje si¢ wykresy predkosciowe -
opisujace zalezno$¢ sity tlumienia od predkosci Rys. 7. Charakterystyka amortyzatora z 75 %

prediodé [mis]

ruchu tloka  amortyzatora. Zmiana  stanu ubytkiem ptynu
technicznego amortyzatora wplywa na jego
charakterystykg. W ramach przeprowadzonych Do oceny stanu technicznego amortyzatoréw
badan wyznaczono charakterystyki amortyzatorow zaproponowano warto$¢ mocy thumienia
z celowo wprowadzonymi usterkami. wyznaczong Ww czasie jednego cyklu pracy.
Zamodelowano w ten sposob takie uszkodzenia jak: Powyzsza warto$¢ to pole powierzchni wykresu
- ubytek plynu zwiazany z rozszczelnieniem petlicowego.  Ze  wzglgdu na  asymetrig
amortyzatora, charakterystyki thumienia w procesach
- starzenie si¢ ptynu amortyzatorowego, diagnostycznych nalezy osobno analizowa¢ moc
- uszkodzenia zawor6éw ruchu $ciskania i thumienia przy $ciskaniu i rozciaganiu [7].
rozciagania,
- uszkodzenia uszczelnienia ttoka amortyzatora. 3. WYNIKI BADAN
Przykltadowe charakterystyki amortyzatorow
z ewoluujacym ubytkiem plynu przedstawiono na W ramach pracy przebadano ok. 30 szt
rysunkach 4, 5,617. amortyzatorow przednich montowanych
o] o w samochodach ~ Fiat Seicento 900 jednego

' x/ / . thumienia uzyskane przy roznych czgstotliwosciach

. / f A wymuszenia. Na wykresy naniesiono przyjgte

s S eaotemwss  granice  zakresu  wartosci  mocy  tlumienia

e amortyzatorow  sprawnych. Numery  kolejne
oznaczaja:

Przyktadowe wyniki przedstawiono na rys. 81 9.
Wykresy stupkowe przedstawiaja wartosci mocy

- producenta.

Rys. 4. Charakterystyka amortyzatora sprawnego 75% ubytek plynu (rys. 7),

50% ubytek ptynu (rys. 6),
25% ubytek ptynu (rys. 5),
zerowy ubytek ptynu (rys. 4),
zmiana lepkosci ptynu,

sila [N]

\
01N DNk WK —

uszkodzony zaworek dolny,
|/ / amortyzator - nowy 1,
e / 0 @ o o5 o0 o o amortyzator - nowy 2,
{-//’_ ...'. predkosé [mis]

Rys. 5. Charakterystyka amortyzatora z 25 %
ubytkiem ptynu
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N S
m o m o9 &
0 9 O 8 o

mac thurnienia Y]

PR numer amortyzatora
czgstotliwo$d wymuszenia [Hz]

Rys. 5. Warto$ci mocy tlumienia
podczas ruchu rozciagania

r'”;’ijfof nz. dr hab. inz. Janusz Gardulski jest
""praGDkawm naukowym  Katedry = Budowy
=T OJazde)w\ Samochodowych Wydzialu Transportu
dhtechnlkl Slqsklej Zainteresowania badawcze:
i d{aghostyka w1br0akustyczna dynamika zawieszen
¥ pmazdaw‘ : samochodowych modelowanie
. obiektow mechanicznych,
! hatasu i drgan  w obiektach
1 Jest autorem i wspétautorem 3
i, slqzek i skryptow, ok. 70 artykulow
P publlkowanych w czasopismach i materiatach
h 12 kg&fgmncmnych Cztonek PTPE, PTDT, oraz
roznych sekcji Komitetu Budowy Maszyn i
Komitetu Transportu PAN.

S Y]
o m o o
@ o o o

moc thurnienia [WY]

m
=]

ns
czgstotliwose wymuszenia [Hz]

Rys. 6. Warto$ci mocy tlumienia

podczas ruchu $ciskania Mgr inz. Jan Warczek jest

doktorantem w Katedrze

4. WNIOSKI Budowy Pojazdow
Samochodowych Wydziatu

Uzyskane wyniki pozwalaja na wyciagniecie Transportu Politechniki
nastgpujacych wnioskow: Slaskie;. Zainteresowania
- zaproponowany parametr diagnostyczny — moc badawcze: diagnostyka
tlumienia — moze by¢ zastosowany w diagnostyce eksperymentalna i symula-

amortyzatorow samochodowych. Ten parametr
fizyczny mozna uzyska¢ z badan indykatorowych.
Moc thumienia powinna zawiera¢ si¢ w pewnych
okreslonych granicach. Ustalenie ich jest mozliwe
po przebadaniu duzej grupy amortyzatorow
jednego typu pochodzacych od tego samego
producenta. Wymieniony przedzial powinien
wynikaé z opracowan statystycznych w/w badan,

- niewielki ubytek ptynu (25%) oraz uszkodzenie
zaworka rozciagania sa wykrywalne na podstawie
analizy warto$ci mocy tlumienia w czasie pracy
z duzymi predkosciami ruchu ttoka,

- pozostate uszkodzenia powoduja spadki wartosci
widoczne  dla  wszystkich  czgstotliwosci
wymuszenia.

LITERATURA
[1] Osinski Z.: Thumienie drgan mechanicznych.
PWN, Warszawa 1979.

wibroakustycznych,
samochodowych.

cyjna elementdw zawieszen
pojazdéw samochodowych z
wykorzystaniem m.in. metod

dynamika zawieszen
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MODELOWANIE PRZEKEADNI ZEBATYCH NA POTRZEBY DIAGNOSTYKI
KONSTRUKCYJNEJ

Henryk MADEJ

Katedra Budowy Pojazdow Samochodowych, Wydziat Transportu, Politechnika Slaska
ul. Krasinskiego 8, 40-019 Katowice, e-mail: madej@polsl.katowice.pl

Streszczenie
W artykule przedstawiono wyniki badan zwiazanych z modelowaniem przekladni zgbatej w ukladzie
napedowym. Model dynamiczny przektadni umozliwit wyznaczenie sit dynamicznych w weztach tozyskowych.
Przeprowadzono symulacje numeryczne oraz badania eksperymentalne. Obiektem badan byta jednostopniowa
przektadnia zgbata o zgbach sko$nych pracujaca na stanowisku mocy krazacej. Model dynamiczny
weryfikowano poprzez poréwnanie wynikow symulacji z pomiarami drgan poprzecznych watéow przektadni.

Stowa kluczowe: diagnostyka konstrukcyjna, przektadnie z¢bate, modelowanie.

MODEL BASED DIAGNOSTICS OF GEARBOX FOR CONSTRUCTION NEEDS

Summary
This paper presents an analytical model proposed for predicting the vibration of gearbox. The prediction of
the dynamic behavior of the gearbox needs an accurate identification of generalized forces acting on the housing.
For this purpose , both numerical simulation and experimental investigation was conducted. The system under
consideration was a power circulating gear testing machine. The model was validated by comparison simulation

and experimental results.

Key words: diagnostics, modelling ,gearbox, vibration.

1. Wstep

Podczas konstruowania przektadni zgbatych dazy
si¢ do tego by warto$¢ stosunku mocy przenoszonej
przez kota zgbate do ich masy byla jak najwigksza.
Jednoczesnie istnieje tendencja do minimalizacji
nominalnego obcigzenia z¢bow przez zwigkszanie
predkosci obrotowych kot Wzrost predkoscei
obrotowych jest z kolei przyczyna zwigkszonej
aktywnosci wibroakustycznej ze wzgledu na
wystgpowanie stanéw rezonansowych. Dlatego
konieczna jest szczegbtowa analiza zjawisk
dynamicznych  umozliwiajaca  dobor  cech
konstrukcyjnych w celu optymalnej realizacji
podstawowych zadan przektadni zgbatych. Miarami
zdolno$ci przektadni do realizowania zadan sa
wskazniki jako$ci, do ktorych zalicza si¢ trwalos¢,
niezawodno$¢, doktadnos¢ oraz niski poziom drgan
i1 hatasu. Zbyt duza aktywno$¢ wibroakustyczna
wplywa rowniez ujemnie na trwatos¢, doktadnosé i
niezawodno$¢. Hatas przektadni zgbatych duzych
mocy jest w warunkach przemystowych bardzo
wysoki, wynika to przede wszystkim z duzej mocy
przenoszonej przez nie oraz z faktu, ze stosunek
mocy akustycznej do mechanicznej ro$nie wraz ze
wzrostem mocy mechanicznej. Dlatego juz na
etapie konstruowania i badania prototypu istnieje
konieczno$¢ lokalizacji zrodet drgan i hatasu.

Wyniki badan umozliwiaja wprowadzenie zmian
konstrukcyjnych majacych na celu redukcjg
aktywnosci wibroakustycznej[1,4].Badania
zwigzane z lokalizacja  zrdédet, ustaleniem
charakteru generacji 1 wzajemnej intensywnos$ci
wchodza w zakres wibroakustycznej diagnostyki
konstrukcyjne;. Powstajace =~ w zazgbieniu
przektadni drgania sa przenoszone poprzez
sprezyste waly na lozyska i korpus, ktory jest
glownym zrodlem hatasu. Na ogélny poziom drgan
i hatasu maja wplyw wymuszenia zewngtrzne i
wewngtrzne. Istotnym czynnikiem ksztaltujacym
aktywno$¢ wibroakustyczna przektadni zgbatych
jest btad przelozenia czyli odchylenie chwilowego
rzeczywistego potozenia kota napedzanego od
pozycji jaka kolo to powinno zajmowaé w
teoretycznie doskonatej przektadni. W celu
uwzglednienia czynnikéw z obu grup konieczne
jest  wykorzystanie  odpowiedniego  modelu
symulujacego dziatanie przekladni w ukladzie

napedowym.

Gléwnym problemem ktory wystgpuje w badaniu
wiasciwosci dynamicznych uktadow
mechanicznych jest adekwatno$é modelu

matematycznego do ukladu rzeczywistego. W
przektadni zgbatej rzeczywiste charakterystyki
sztywno$ci 1 tlumienia sa nieliniowe. Wynika to
migdzy innymi ze zmiennej sztywno$ci lozysk,
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zazgbienia, potaczen stykowych oraz luzow.
Rozpraszanie energii w uktadzie napgdowym ma
réwniez charakter nieliniowy[2].

W pracy wykorzystano zidentyfikowany model
dynamiczny przektadni pracujacej w ukladzie
napedowym [5]. Model uwzglednia drgania gigtno-
skretne w uktadzie napedowym sktadajacym sig z
silnika, przekladni 1 maszyny roboczej oraz
wszystkie najwazniejsze parametry zazgbienia
majace wplyw na jej aktywno$§¢ wibroakustyczna.
Wykorzystanie modelu pozwala wyznaczy¢
obciazenia dynamiczne w zazgbieniu zaré6wno dla
ustalonego obciazenia i predkosci obrotowej jak i
podczas pracy przy zmiennym obciazeniu w czasie
rozruchu, hamowania lub chwilowego przeciazenia
przektadni.

W ramach pracy wykonano badania
eksperymentalne zwiazane z dostrojeniem modelu
dynamicznego  do  obiektu  rzeczywistego.
Zidentyfikowany model dynamiczny przektadni
zgbatej w ukladzie napedowym umozliwia
okreslenie sit w weztach tozyskowych przektadni
co pozwala na szacowanie wplywu gldwnych
parametrow  przektadni na jej aktywnosc
wibroakustyczna.

2. Modelowanie przekladni z¢batych

Postep w budowie nowoczesnych maszyn mozliwy
jest miedzy innymi dzigki identyfikacji proceséw
dynamicznych  zachodzacych ~w  systemach
mechanicznych[10]. 'Y ocenie zjawisk
dynamicznych przektadni zgbatej stosuje sig
réznego rodzaju modele. Prowadzenie badan
symulacyjnych wymaga budowy, weryfikacji i
walidacji narzgdzi badawczych wystgpujacych w
postaci programow komputerowych.
Diagnozowanie obiektow oparte na modelu
umozliwia pozyskiwanie relacji diagnostycznych
dla baz wiedzy .
W diagnostyce maszyn znane sa dwie ogoélne klasy
badan: eksperymenty czynne i bierne. Obecnie
istnieje tendencja do zastgpowania eksperymentow
czynnych badaniami symulacyjnymi, w ktorych
stosowane sa modele umozliwiajace
przeksztalcenie badanych standéw w symptomy.
Podstawowym problemem w zastosowaniu modeli
do diagnostyki  jest ich  identyfikacja,
a w niektorych przypadkach odwracanie .

W modelowaniu  dynamiki przekltadni mozna
wyr6zni¢ dwa kierunki rozwojowe:

- bardzo  doktadna  analize  modelu
przektadni izolowanej zuwzglednieniem
ztozonego nieliniowego opisu wlasciwosci
uzgbien ,

- badanie wlasciwosci dynamicznych catych
uktadow napedowych sktadajacych sig z
silnika, przektadni zgbatej i maszyny
roboczej .

Aby dokona¢ prawidlowej oceny zjawisk
dynamicznych w przektadni nalezy stosowac
odpowiedni model dynamiczny. W pracach [3,5,9]
badano w jakich przypadkach mozna stosowac
model przektadni izolowanej. Wynika z nich, ze
aby dokona¢ prawidlowej oceny przeciazen
dynamicznych w przektadni nalezy stosowac
modele, ktore uwzgledniaja:

- podatnos¢ skretna i gigtna,

- podatnosci podpor,

- tlumienie,

- rozbudowany opis wiasciwosci zazgbienia,

- pracg w warunkach zmiennej predkosci

obrotowe;.

Przyjecie modelu uproszczonego
(uwzgledniajacego tylko drgania skrgtne, albo
model przektadni izolowanej) moze prowadzi¢ do
uzyskania  znacznie  zawyzonych  wartoSci
wspotczynnika przeciazen dynamicznych.
Najczgsciej w celu polaczenia dwoch wyzej
wymienionych kierunkéw modelowania
dokonywane sg adaptacje modelu L. Miillera do
ztozonych uktadow z przektadniami zgbatymi .

3. Obiekt badan

Badana i modelowana przektadnia jest fragmentem
zmodyfikowanego stanowiska mocy krazacej FZG

(rys. 1).

Rys. 1. Stanowisko mocy krazacej: 1 — silnik
napgdowy, 2 —przekladnia pasowa klinowa, 3 —
koto pasowe, 4 — korpus przektadni napedzajacej,
5 —sprzeglo napinajace, 6 —walek skretny wraz
z obudowa zabezpieczajaca, 7 — sprzeglo podatne,
8 — korpus przektadni napgdzanej, 9 — podstawa

W ramach badan polegajacych na poszukiwaniu
modelu umozliwiajacego rozpoznanie warunkow
minimalizacji hatasu i drgan generowanych przez
przektadni¢ zgbata, zaprojektowano i wykonano
jednostopniowa przektadnie zgbata z kotami o
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zgbach skosnych. Wykonano odpowiednie pary kot
zgbatych w 6 klasie doktadnosci dla przektadni
badanej i zamykajacej.
Parametry badanych kot sa nastgpujace:

- liczba z¢bow zgbnika z;=19,

- liczba zebow kota z,=30,

- modul normalny m,=3,5,

- kat pochylenia linii zgba p=15°,

- szeroko$¢ wienca b=56 mm,

- odlegtos¢ osi a=91,5.

4. Wyb6r modelu dynamicznego

W  pracy wykorzystano model dynamiczny
zawierajacy glowne elementy fancucha
kinematycznego napedu przy jednoczesnym
uwzglednieniu zjawisk dynamicznych w zazgbieniu
laczacy w sobie zalety obydwu wyzej
wymienionych sposobéw modelowania. Model
zrealizowany w  $rodowisku Matlab-Simulink
uwzglednia wzajemne oddziatywanie ro6znych
czynnikow  wewngtrznych i zewngtrznych
wystepujacych  podczas pracy w  ukladzie
napedowym. Schemat modelu dynamicznego
przedstawiono na rysunku 2.

Maszyna
napedzana

Silnik
napgdowy

Sprzgglo
napinajace

\ .
\\"'“{:-Q-} \ y
‘ghl [ L‘L\_bl ﬁ Zebnik /.\L’ X
b \l

Rys. 2. Schemat modelu dynamicznego
jednostopniowej przektadni w uktadzie napedowym

Opis zjawisk zachodzacych w zazgbieniu jest
zgodny z modelem L. Miillera [9]. Globalny uktad
wspélrzednych przyjeto w ten sposdb, ze 0§ x
pokrywa si¢ z kierunkiem osi watow przektadni, o$
y skierowana jest zgodnie z kierunkiem sily
normalnej w zazg¢bieniu, natomiast o$ z jest zgodna
z kierunkiem sity stycznej w zazgbieniu. W modelu
zebnik i1 koto potraktowano jako bryly sztywne o
znanych ~ momentach  bezwladnosci.  Masy
pozostatych elementéw przektadni zredukowano do
mas skupionych w $rodkach tozysk.

Przez modyfikacje parametrow geometrycznych
i materialowych, ktéore maja wplyw na momenty
bezwladnosci i wspotczynniki  podatnosci,
projektant moze obserwowac i na biezaco wplywac
na  wilasnoSci  dynamiczne  konstruowanej
przektadni. Na podstawie modelu mozliwa jest
rowniez symulacja pracy przektadni
zuwzglednieniem zuzycia lub uszkodzenia jej
elementdow. Model umozliwia analiz¢ wplywu
zuzycia powierzchni roboczych oraz uszkodzen
lokalnych két na postaé i poziom sygnatu
wibroakustycznego.

W modelu uwzgledniono tlumienie drgan w
zazgbieniu, zmienna  sztywno$¢  zazgbienia,
sztywnos$¢ i tlumienie tozyskowania elementow
przektadni, a takze nieliniowo$¢  zjawisk
zachodzacych na skutek wystgpowania luzow
w parach kinematycznych i odchytek wykonania.

5. Identyfikacja modelu

W celu wykorzystania wynikow symulacji w
diagnostyce konstrukcyjnej przedstawiony model
wymagal estymacji jego parametrow. Podczas
budowy modelu [5] dokonano migdzy innymi
dostrojenia modelu ze wzglgdu na warto$é
wspotczynnika thumienia drgan w zazebieniu, ktory
istotnie wptywa na wyniki obliczen. Na podstawie
badan eksperymentalnych zweryfikowano sposéb
wyznaczania strat mocy na rozbryzgiwanie oleju
oraz wyznaczono wspolczynnik tarcia w zazgbieniu
uzyskujac duza zgodno$¢ obliczen z wynikami
pomiarow . Na podstawie badan laboratoryjnych
okreslono thumienie w weztach tozyskowych

przektadni. Wyznaczony eksperymentalnie
wspotczynnik thumienia zastosowano w modelu
dynamicznym(8].

Symulacyjny model dynamiczny umozliwia
okreslenie przemieszczen, predkosci i przyspieszen
drgan walu zgbnika i kota oraz sit w wezlach
tozyskowych. W celu poréwnania wynikow
z symulacji z pomiarami wykonano bezkontaktowe
pomiary predkosci drgan poprzecznych watéw za
pomoca wibrometru laserowego w wybranych
punktach przedstawionych na rysunku 3.

Rys. 3. Schemat rozmieszczenia punktow
pomiarowych na watach przektadni: 1 — zgbnik; 2 —
koto; w1,w2,w3 — punkty pomiarowe
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Predkosci drgan watéw mierzono w kierunku
zgodnym z dziataniem sity miedzyzgbne;.

W badaniach wykorzystano wibrometr laserowy
OMETRON VH300+, ktory cechuje si¢ dobra
czutoScia  optyczna umozliwiajaca  pomiary
predkosci drgan w zakresie od 0,1 Hz do 25 kHz.
Schemat  uktadu pomiarowego  przedstawia

rysunek 4.
4b %IZ 6
=]

|
1 —45 2
= P

Rys. 4. Schemat uktadu pomiarowego

1 — przektadnia zamykajaca, 2 — przektadnia
badana, 3 — sprzgglo napinajace,4 — czujniki
pozycji watéow, 5 — modut logiczny, 6 — analizator
sygnalow SigLab, 7 — komputer, 8 — przetwornik
przyspieszen, 9 — wibrometr laserowy OMETRON
VH300+

W  badaniach eksperymentalnych zastosowano
analizator sygnatow Siglab 50-21 firmy DSPT
zintegrowany z pakietem Matlab umozliwiajacy
wprowadzanie wynikow pomiardéw bezposrednio
do przestrzeni roboczej zar6wno w dziedzinie czasu
lub czestotliwosci w  zakresie 0= 50 kHz
(czgstotliwos¢ probkowania 128 kHz).

W pomiarach wykorzystano ukfad sensoryczny
sktadajacy si¢ z czujnikow optoelektronicznych.
Uktad umozliwial usrednianie synchroniczne
rejestrowanych  sygnalow  wibroakustycznych
okresem obrotu watow: zebnika - T, kota - T} oraz
okresem powtarzania cyklu skojarzefn zgbow — T,,.
W analizie sygnatéw zawierajacych sktadowe
okresowe bardzo istotnym jest zachowanie zasady
prébkowania synchronicznego wzgledem
czgstotliwosci podstawowej. USrednianie
synchroniczne sygnatow drgan eliminuje wplyw
zaklocen przypadkowych, poprawiajac stosunek
sygnalu do szumu . Przykladowy przebieg czasowy
usrednionego synchronicznie sygnatu predkosci
drgan oraz jego widmo w pasmie od 0 do 5 kHz
przedstawiono na rysunkach 51 6.

n

Sygnat udredniony czasem powtarzania.
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Rys. 5. Usredniony przebieg sygnatu predkosci
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Rys. 6. Widmo u$rednionego sygnatu predkosci
drgan watu

Przedstawiony na rysunku 5 przebieg predkosci
drgan zarejestrowanych na wale kola przy
predkosci obrotowej 1800 obr./min usredniono w
okresie powtarzania cyklu skojarzen 7,=0,633 s. Na
wykresie wyraznie wida¢ modulacje amplitudowe
sygnalu odpowiadajace czgstotliwosci obrotowej
kota f,,=30 Hz (7;=0,033 s) i zgbnika f,,=47,37 Hz
(T.=0,021 s).
Podczas dostrajania modelu uwzgledniano mozliwe
zmiany warto$ci btedow cyklicznych, bledow
losowych i mimos$rodowosci z¢bnika i kota.
Zmian warto$ci odchytek wykonawczych kot
zgbatych dokonywano w zakresie okreslonym przez
PN-79/M-88522/01 dla 6 klasy wykonania.
Promienie mimosrodowos$ci kota 1 zebnika
zmierzono na stanowisku badawczym  po
wykonaniu montazu przektadni badanej. Po kazdej
zmianie parametréw wmodelu i wykonaniu
symulacji wyniki poréwnywano z wynikami
uzyskanymi z pomiaréw. W analizie poréwnawczej
uwzgledniano kryterium zmiany:
- warto$ci skutecznej przebiegu czasowego
predkosci drgan,
- warto$ci amplitud czestotliwos$ci
obrotowych kota i zgbnika,
- warto$ci oraz rozktad amplitud w pasmach
czestotliwos$ci zazebienia.
Model uznano za dostrojony dla nastepujacych
parametrow:
- bledy cykliczne: zgbnik — 20 um, koto +
25 um,
- bledy losowe: zgbnik = 7 pm, koto + 13
pm,
- maksymalny promien mimosrodowosci:
zebnik 0,24 mm, koto 0,39 mm.
Po dostrojeniu modelu dynamicznego przektadni i
wyznaczeniu  btedéow  przeprowadzono dalsze
symulacje w celu poréwnania ich wynikéw z
wynikami uzyskanymi z pomiaréw. Celem badan
bylo sprawdzenie zgodnosci sygnatéw predkosci
drgan uzyskanych z symulacji z ich
odpowiednikami ~ zmierzonymi na  walach
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przektadni  dla  tych  samych  obcigzen
jednostkowych Q i predkosci obrotowych n.
Podczas badan stanowiskowych wykonano serig
pomiardw przy obciazeniach jednostkowych QO
wynoszacych: 1,23; 2,15; 3,02; 4,09 MPa i przy
dwoch predkosciach obrotowych watu kota
wynoszacych 900 i 1800 obr./min. Wyniki
eksperymentu  wykorzystano do sprawdzenia
poprawnosci dostrojenia modelu dynamicznego.

Na rys. 7 przedstawiono przyktadowy przebieg
zmian predkosci drgan poprzecznych watu kota
podczas rozruchu uzyskane z symulacji.

-
=
4

prediose x2 [mis]

2 (YR uz;am 1 12 14 18
Rys. 7. Przebieg zmian predkosci drgan
poprzecznych watu  kota podczas rozruchu
uzyskany z symulacji

Rysunek 8 przedstawia usrednione predkosci drgan
uzyskane z symulacji po dostrojeniu modelu, a
rysunek 9 zmierzone na wale kola zgbatego
przektadni w punkcie W2 (rys. 3) w kierunku
dziatania sity migedzyzgbnej oraz odpowiadajace im
widma.
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Rys. 8. Przebiegi predkosci drgan i widmo
uzyskane z symulacji (n=1800 obr./min, Q=4,09

MPa)

500 100 1500 000 Js00 3000 360D 8000 4300 Bodd
Ry

Rys. 9. Przebiegi predkosci drgan i1 widmo
uzyskane z pomiaréw na stanowisku badawczym
(n=1800 obr./min, Q=4,09 MPa)

Warto$¢ skuteczna usrednionego synchronicznie
sygnatu predkosci drgan poprzecznych
zmierzonych wibrometrem laserowym na wale kota
(W2) wynosi vg=0,022 m/s. Dla tych samych
warunkow pracy przektadni z symulacji uzyskano
va=0,028 m/s. Uzyskano takze podobny rozktad
czgstotliwosci  sygnatu  drgan. Widma drgan
uzyskane z symulacji i pomiarow przy n=1800
obr./min, Q=4,09 MPa wykazuja duza zgodno$¢.

Po dostrojeniu modelu wyznaczono na podstawie
symulacji sity w weztach tozyskowych (rys. 10).

'E '|0I ‘ | f, =
: ) i[l .:I;”! =|:|-_| !i_‘" "!l " [
: 10"‘ Nﬂ:"I'MMJWJT‘«H%MFIHWM]HM’*“M!FLM *j‘m‘w

czestotliwosc [Hz]

Rys. 10. Widmo sit w lozysku otrzymane
z symulacji przy n=1800 obr./min i Q=4,09 MPa

Sity dynamiczne w  wezlach  lozyskowych
przektadni  zgbatej  okreslone za  pomoca
zidentyfikowanego modelu dynamicznego
przektadni zgbatej w ukladzie napedowym moga
stanowi¢ podstawe symulacji pola akustycznego
generowanego przez korpus przektadni[6,7].
Metodyke projektowania korpusow o obnizonej
aktywnos$ci wibroakustycznej przedstawiono na
rysunku 11.
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-----------------------------------------------------------

DANE WEJSCIOWE:

PARAMETRY PRZEKLADNI:
WYMUSZENIA - parametry geometryczne,
ZEWNETRZNE - masy,

B - momenty bezwladnosci,

: - odchytki wykonawcze,

- thumienie,

- inne.

ZIDENTYFIKOWANY MODEL OBIEKT

DYNAMICZNY PRZEKLADNI ZEBATE] | | RZECZYWISTY
W UKLADZIE NAPEDOWYM
™ ]
OKRESLENIE SH. DYNAMICZNYCH
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F(w)
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~|  MODEL
MODEL MES KORPUSU PRZEKLADNI || ~MODALNY
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KORPUSU

'

WYPROMIENIOWANA
MOC AKUSTYCZNA

f

KORPUS O OBNIZONEJ AKTYWNOSCI
WIBROAKUSTYCZNE]

Rys. 11. Metodyka projektowania korpusow
o obnizonej aktywnosci wibroakustyczne;j

6. Podsumowanie

Porownanie wynikow badan doswiadczalnych
i symulacyjnych przy rdéznych obcigzeniach
jednostkowych 1 predkosciach  obrotowych
wykazato, zidentyfikowany model dynamiczny
pozwala uzyskiwaé wyniki zgodne
z doswiadczeniem. Na podstawie
przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze sily
dynamiczne uzyskane droga symulacji odpowiadaja
rzeczywistym sitom dziatajacym w zazgbieniu.

Pracg wykonano w ramach projektu badawczego KBN 8 T07C
04220
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