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WPROWADZENIE

Diagnostyka obiektow technicznych [3], ktorej istota
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ZASTOSOWANIE TECHNIK EKSPERYMENTALNEJ ANALIZY MODALNEJ

W OCENIE STANU DYNAMICZNEGO
Wojciech LISOWSKI

Katedra Robotyki i Dynamiki Maszyn, Akademia Goérniczo-Hutnicza
Al Mickiewicza 30, 30-059 Krakow, faks (12) 634 3505, lisowski@uci.agh.edu.pl

Streszczenie

W pracy przedstawiono propozycje metodyki kompleksowej oceny drgan obiektow
mechanicznych oparta na wynikach wielokanatowej rejestracji przebiegow czasowych parametrow
drgan w czasie pracy ustalonej dla wymuszen eksploatacyjnych. Analiza wynikow badan prowadzi
do okreslenia przestrzennego i czgstotliwosciowego rozkladu amplitud drgan oraz form drgan
odpowiadajacych drganiom strukturalnym lub sktadnikom harmonicznym wymuszen. Dodatkowe,
opcjonalne eksperymenty obejmuja: pomiary przebiegdéw parametrow drgan w stanach
nieustalonych i/lub klasyczny eksperyment modalny. Wyniki analizy moga by¢ zastosowane w:
diagnostycznej ocenie jakosci konstrukcji i montazu czy lokalizacji uszkodzen, ocenie wptywu
wlasnosci strukturalnych obiektu na poziom amplitudy drgan czy analizie kierunkéw modyfikacji
strukturalnych majacych na celu polepszenie stanu dynamicznego obiektu.

Stowa kluczowe: diagnostyka na podstawie modelu, eksperymentalna analiza modalna

APPLICATION OF EXPERIMENTAL MODAL ANALYSIS TO SYSTEM
CONDITION ASSESSMENT

Summary

The paper deals with comprehensive assessment of vibration condition of mechanical systems
basing on multi-channel measurement during stationary operation. In the result of the proposed
analysis the spatial and spectral distribution of vibration amplitude is determined as well as
vibration modes corresponding to both the structural and excited harmonic vibration components.
Additionally, the analysis might be enhanced with optional experiments comprising vibration
measurement during transient operation and/or classical modal experiment. The results might be
applied to design and assembly quality assessment or damage localisation, to assessment of
influence of structural properties on vibration amplitude and to analysis of structural modification
aiming at decreasing the vibration amplitude during operation.

Keywords: Model-based Diagnostics, Experimental Modal Analysis

elementy przemieszczaja si¢ wzgledem
powoduje powstawanie zmiennych w

wigkszosci  obiektow mechanicznych, ktorych

jest okreslanie stanu technicznego obiektow oraz
$ledzeniem ewolucji tego stanu stanowi zaréwno
dynamicznie rozwijajaca si¢ dyscypling badan
naukowych jak i rozpowszechniona w przemysle
metod¢  eksploatacji  obiektow  technicznych.
Tradycyjnie 1 najszerzej stosowane podejscie
diagnostyczne polega na ocenie stanu obiektu
opartej o analiz¢ ewolucji symptoméw tego stanu
(diagnostyka symptomowa). Rozszerzenie opisu
ewolucji stanu o S$ledzenie wlasnosci modeli
dynamicznych obiektu diagnostyki, bedacych
niezb¢dnym skladnikiem tzw. diagnostycznego
modelu holistycznego [2, 3], pozwala prowadzi¢
oceng stanu na podstawie modelu. Diagnostyka na
podstawiec modelu ulatwia: genez¢ i detekcje
uszkodzen. Zastosowanie modelu jest praktycznie
niezbedne do lokalizacji uszkodzen. Charakter pracy

obciazen mechanicznych rozumianych jako sity i
momenty sit. W odpowiedzi na dziatajace zmienne
obciazenia powstaja drgania obiektow
mechanicznych. W wigkszosci wypadkow, ze
wzgledu na obrotowy ruch elementow obiektow
mechanicznych,  obciazenia  maja  charakter
cykliczny w  czasie. Powoduje to szerokie
zastosowanie dla celéw diagnostycznych technik
pomiaru parametrow drgan uktadow mechanicznych
oraz ich analizy opartej na zalozeniach
stacjonarno$ci  przebiegow  czasowych  tych
parametréow. Diagnostyka symptomowa jest czgsto
prowadzona na podstawie oceny poziomu amplitudy
parametrow drgan obiektow mechanicznych [6].
Standardowo jednak, monitorowanie parametrow
drgan przeprowadza si¢ w matej sieci punktow
pomiarowych, a oceng stanu dynamicznego jedynie
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na podstawie wskazan pojedynczych czujnikow

(ocena ,,skalarna”).

W  stosowanym w diagnostyce modelu
holistycznym obiektow mechanicznych zawarte sa
warto$ci  parametréw  strukturalnych  (masa,
wspotczynniki thumienia, wspotczynniki
sprezystosci) oraz ich przestrzenny rozktad [2].
Jedna =z technik analizy rozktadu wartosci
parametrow strukturalnych jest eksperymentalna
analiza modalna [4]. W praktyce przemystowej
wystgpuje  kilka  czynnikow  sprzyjajacych
wykorzystaniu analizy modalnej w diagnostyce
opartej na modelu.

Po pierwsze, wystegpuje zapotrzebowanie na badania

wlasnosci strukturalnych w zwiazku z:

- powstawaniem podwyzszonego poziomu drgan

- powstawaniem uszkodzen

- planowanymi modyfikacjami konstrukcji.

Dodatkowo coraz szerzej wykorzystuje sig:

- technik¢ réwnoczesnego, wielokanatowego
pomiaru przebiegow czasowych parametrow
drgan oraz ich charakterystyk widmowych

- algorytmy analizy modalnej dla danych
zmierzonych przy: wymuszeniu sterowanym i
mierzonym (klasyczna Eksperymentalna
Analiza Modalna) [4], jak i w czasie pracy —
przy  wymuszeniu eksploatacyjnym, nie
wymagajace pomiaru przebiegu wymuszenia
(Eksploatacyjna Analiza Modalna) [5].

Problem umiejscowienia analizy modalnej w

algorytmie procedury diagnostycznej opartej na

modelu dla maszyn wirnikowych opisano w pracy

[1].

2. PROPONOWANA METODYKA
ZASTOSOWANIA TECHNIK ANALIZY
MODALNEJ W OCENIE STANU
DYNAMICZNEGO

Zaproponowana w pracy metodyka zastosowania
technik analizy modalnej do oceny stanu
dynamicznego moze by¢ wykorzystana w przypadku
diagnostyki stanu maszyny wraz konstrukcjami
wsporczymi i/lub fundamentami oraz s$rodkow
transportu. Proponowana metodyka oceny stanu ma
na celu:

- uzupetnienie symptomowej klasyfikacji stanu
dynamicznego

- okreslenie wptywu wilasnosci strukturalnych na
poziom drgan.

Etap analizy stanu dynamicznego obejmuje:

- wskazanie obszarow wystgpowania
najwigkszych amplitud drgan dla pasma
czgstotliwosci analizy oraz dla wybranych
wartosci czestotliwosci

- wskazanie wartosci czgstotliwos$ci, w ktorych
wystepuja  najwicksze  wartosci  amplitud
predkosci drgan.

Etap okreslenia wplywu wiasnosci strukturalnych na

amplitudy drgan obejmuje analizg¢ zgodno$ci

obszarbw 1 pasm  wartoSci  czestotliwosci
wystgpowania maksymalnych amplitud parametrow

drgan z formami (postaciami) drgan i warto$ciami

czestotliwosei drgan strukturalnych wzbudzanych w

czasie pracy ustalone;j.

Wyniki analizy stanu dynamicznego i wplywu

wlasnos$ci strukturalnych na amplitudy drgan moga

by¢ wykorzystane do:

- oceny jakosci konstrukcji [1]

- oceny jako$ci montazu [1]

- analizy kierunkéw modyfikacji strukturalnych
majacych na celu  polepszenie  stanu
dynamicznego.

Podstawa obu rozwazanych etapow sa wyniki

eksperymentu modalnego:

- prowadzonego w obecnosci (zwykle
niemierzalnych) wymuszen eksploatacyjnych w
czasie pracy

- przy zastosowaniu sterowanych i mierzonych
wymuszen po zatrzymaniu pracy.

Eksperyment prowadzony w warunkach eksploatacji
obejmuje: wielokanalowy réwnoczesny pomiar
przyspieszenia drgan w sieci punktow pomiarowych
rozlozonych na calej badanej konstrukcji w czasie
pracy ustalonej lub dodatkowo w czasie stanow
przejsciowych.

Eksperyment prowadzony przy zastosowaniu

sterowanych 1  mierzonych  wymuszen po

zatrzymaniu  pracy obejmuje  wielokanatowy
réwnoczesny pomiar charakterystyk widmowych
parametrow drgan.

3. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA
\SFORMULOWANEJ METODYKI

Podstawa prowadzonych analiz jest rejestracja
czasowych przebiegéw przyspieszen drgan w czasie
pracy ustalonej. Dlugo$¢ czasu rejestracji
przebiegow czasowych parametréw drgan musi
umozliwi¢ wystarczajaco dobre dla prowadzenia
analizy odwzorowanie si¢ drgan strukturalnych w
rejestrowanych przebiegach pomiarowych i wynosi
zwykle od 90 s do 300 s. Zalecana jest rejestracja
przebiegdéw czasowych, poniewaz estymacja widm
na podstawie estymat czasowych (funkcja korelacji)
sygnatu zwykle jest znacznie bardziej efektywna niz
klasyczna estymacja z usrednianiem w dziedzinie
czgstotliwosci. Na podstawie wynikow pomiaru
wyznaczane sa:

- usredniony w czasie rozktad wartosci skutecznej
amplitudy predkosci drgan w  punktach
pomiarowych

- usrednione w sieci punktow pomiarowych
widmo predkosci drgan

- formy drgan (tzw. eksploatacyjne postacie
drgan) dla czgstotliwosci odpowiadajacych
maksimom lokalnym amplitudy przebiegu
usrednionego ~ widma  predkosci  drgan,
wyznaczone metoda eksploatacyjnej analizy
modalne;j.

Dla przyktadu ramy konstrukcji wsporczej maszyny

na rys. 1 pokazano rozklad przestrzenny amplitud

predkosci drgan w wybranym pasmie czgstotliwosci.
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Rys. 1. Przestrzenny rozktad wartosci
skutecznej amplitudy predkosci drgan

Rozwazany rozktad czgsto tatwiej analizowaé przy
roztozeniu amplitud predkosci drgan na trzy
prostopadte kierunki (rys. 2).
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Rys. 2. Przestrzenny rozktad wartosci
skutecznej amplitudy predkosci drgan

Na rysunkach 1 i 2 zwraca uwagg znaczna amplituda
drgan dwoch stupow (punkty od 530 do 54) ramy.
Na rys. 3 przedstawiono rozktad czestotliwosciowy
amplitud drgan usredniony dla wszystkich punktow i
kierunkéw  pomiarowych. = Duze  amplitudy
odpowiadaja wielu sktadnikom harmonicznym od
4.62 Hz do 93.12 Hz.

Dla sktadnika harmonicznego wmuszen o
czestotliwosci 93.12 Hz zidentyfikowano metoda
eksploatacyjnej analizy modalnej posta¢ drgan
pokazana na rys. 4. W postaci tej (92.82 Hz)
dominuja drgania jednego ze stupow. Wyznaczenie
eksploatacyjnej postaci drgan pozwolito powiazac ze
soba przestrzenny i czgstotliwosciowy rozktad
amplitudy drgan.

w10t ustedniana amplituda widma predkasci drgan

[rnfs]

e

o

i Qb 4ID BID EID 160 120
[Hz]
Rys. 3. Czgstotliwosciowy rozktad wartosci

skutecznej amplitudy predkosci drgan

Rys. 4. Eksploatacyjna postaé drgan 92.82 Hz

Wskazany przez rozklad przestrzenny amplitudy
drgan obszar konstrukcji (stup) o duzej amplitudzie
drga w czasie pracy z czgstotliwoscia jednego z
dominujacych sktadnikow harmonicznych
wymuszenia wskazanych przez czgstotliwo$ciowy
rozktad amplitudy drgan. Weryfikacja wplywu
wlasnosci  strukturalnych wskazanego stupa na
amplitudg drgan w czestotliwo$ci rozwazanego
sktadnika harmonicznego wymuszenia wymaga
przeprowadzenia dodatkowych badan modalnych po
zatrzymaniu pracy maszyny. Najczesciej, ze
wzgledow ekonomicznych, przeprowadza si¢ w
takim wypadku badania modalne z zastosowaniem
wymuszenia  impulsowego [4], obejmujace
rejestracj¢ przebiegéw widmowych funkcji przejscia
miedzy impulsowa sila wymuszajaca a sygnalami
odpowiedzi na wymuszenie w czasie postoju
maszyny, na podstawie ktorych:
- wyznaczany jest model modalny wraz z
postaciami drgan
- przeprowadzana  jest analiza  wplywu
przyktadowych  modyfikacji  strukturalnych
konstrukcji na zmiany jej wybranych wartosci
czgstotliwosci wlasnych i postaci drgan.
Na rys. 5 pokazano zidentyfikowana na podstawie
wynikéw testu impulsowego posta¢ drgan dla
warto$ci czestotliwosci 90.42 Hz. W postaci tej
dominujg  drgania rozwazanego stupa, co
potwierdzito wpltyw  wiasnosci  strukturalnych
rozwazanej ramy na poziom amplitud drgan
rozwazanej maszyny.
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Rys. 5. Posta¢ drgan wtasnych 90.42Hz

W uzupehieniu przeprowadzono przyktadowa
symulacj¢  usztywnienia  stupéw  prgtowym
wspornikiem stalowym zamocowanym przegubowo
w punktach 1:531 i p:531 (por. rys. 1). Wynik
symulacji obrazuje wykres (rys. 6) zaleznosci
wartos$ci czgstotliwosci drgan wiasnych postaci
90.42 Hz od wielko$ci powierzchni kotowego
przekroju poprzecznego A dodanego wspornika.
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Rys. 7. Wyniki symulacji modyfikacji
strukturalne;j

Wyniki przeprowadzonej symulacji modyfikacji

strukturalnej  pokazaly = znaczne  mozliwosci

modyfikacji sztywnosci dynamicznej ramy maszyny

w zakresie czgstotliwosci rozwazanego sktadnika

harmonicznego wymuszenia.

W  przypadku, gdy badania modalne przy
wymuszeniu impulsowym nie moga by¢ wykonane
(np. dla duzych obiektow), czgsto przeprowadza sig
rejestracj¢ czasowych przebiegow przyspieszen
drgan w stanach nieustalonych (np.: rozbieg i/lub
wybieg), na podstawie ktorych wyznaczane sa:

- szacunkowe wartosci czgstotliwosci  drgan
wlasnych na podstawie analizy amplitud widm
dynamicznych

- lokalne estymaty postaci drgan przy pomocy
algorytmow eksploatacyjnej analizy modalne;.

Ze wzgledu na specyfike¢ eksploatacji rozwazanej

maszyny badania takie nie zostaly wykonane.

4. PODSUMOWANIE

Dzigki wykorzystaniu oszacowania rozktadu drgan
przedstawiona metodyka oceny stanu dynamicznego
ma formg oceny ,,wektorowej”, w przeciwienstwie
do oceny ,skalarnej”, stosowanej w klasycznej
diagnostyce symptomowe;. Pozwala to
przyporzadkowywac maksimom lokalnym
amplitudy drgan zaré6wno obszary konstrukcji jak i
zakresy czgstotliwosci. Takie przyporzadkowanie
stanowi wazna informacje dla konstruktora maszyny
(lokalizuje = zakres ewentualnych modyfikacji
konstrukcji) oraz dla eksploatujacego maszyng
(precyzuje zakres obserwacji stanu dynamicznego
maszyny).

Analiza ewolucji rozktadu drgan oraz postaci drgan
moze by¢ podstawa sformutowania procedury
diagnostycznej opartej na modelu.
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WPLYW DEFEKTU W POSTACI ZUKOSOWANIA PANWI NA WEASNOSCI
DYNAMICZNE DUZEJ MASZYNY ENERGETYCZNEJ

Marcin LUCZAK

Instytut Maszyn Przeplywowych
Polskiej Akademii Nauk w Gdansku
Zaktad Dynamiki Wirnikéw i Lozysk Slizgowych
ul. Fiszera 14, 80-952 Gdansk
tel. (48)(58)3460881, marc@imp.gda.pl

Streszczenie

W referacie przedstawiono przebieg i wyniki prac majacych na celu zbadanie wplywu jaki
wywiera defekt tozyska §lizgowego w postaci nierownoleglego utozenia osi czopa wzgledem osi
panwi na wilasno$ci dynamiczne turbozespotu 13K215 o mocy 200 MW . Badania byly
prowadzone na drodze symulacji komputerowej. Defekt w postaci zukosowania byt modelowany
W poziomej i pionowej plaszczyznie czopa. Wyznaczono maksymalne wartosci zukosowania w
obu ptaszczyznach dla kazdego tozyska indywidualnie oraz dla przypadku dwoch sasiadujacych
lozysk zukosowanych jednoczesnie. W dalszej czgsci referatu przedstawiono wptyw jaki defekt
wywiera na wlasnosci dynamiczne badanego turbozespotu.

Stowa kluczowe: tozyska $lizgowe, diagnostyka techniczna, przekoszenie (zukosowanie) panwi.

INFLUENCE OF BEARING BUSH SKEWNESS ON THE PROPERTIES OF LARGE POWER
ENGINEERING OBJECT

Summary

In the paper presented are course and results of investigations of the influence of slide bearing
bush and shaft mutual skewness on the dynamic properties of the 200 MW 13K215 turboset.
The defect was simulated by means of numerical model of the turboset. Simulation was performed
for each bearing individually in both, horizontal and vertical planes. Maximum values of the
skewness angle were calculated for each bearing at both planes. Also the case of simultaneous
defect of two adjacent bearings was simulated. The influence of the defect on dynamic properties
of turboset was presented.

Keywords: slide bearings, technical diagnostics, bush skewness.

1. WSTEP

Turbozespoty duzej mocy sa maszynami
»Krytycznymi” — wymaga si¢ od nich stabilnej,
niezawodnej pracy oraz pewnosci ruchowej. Wymog
bezawaryjnej pracy stal si¢ przyczyna opracowania,

wdrozenia i doskonalenia  zaawansowanych
systemow diagnostycznych.
Najwazniejszym  elementem nowoczesnego

systemu diagnostycznego jest baza wiedzy. Jest to,
ogolnie rzecz ujmujac, zbidr zalezno$ci typu defekt-
symptom zwanych relacjami diagnostycznymi.
Jednym ze zrdédet informacji w bazie wiedzy
stanowia ~ wyniki  badan  symulacyjnych i
modelowych  oraz ~ wyniki  eksperymentow
numerycznych. Eksperyment numeryczny jest
bardzo waznym i czgsto jedynym zrodiem relacji
diagnostycznych, gdyz badania modelowe na
obiekcie rzeczywistym sa czgsto niemozliwe do
przeprowadzenia ze wzgledu na ich olbrzymi koszt.
Pozyskiwanie relacji diagnostycznych w drodze
obliczen okre$la si¢ jako diagnostyke wedhug

modelu. W IMP PAN od wielu lat rozwijana jest
seria programéw komputerowych o nazwie
KINWIR i NLDW stuzacych do obliczen
hydrodynamicznych tozysk poprzecznych oraz
wzajemnych relacji wirnik — tozyska [1].

Programy te sa wykorzystywane gtéwnie w tzw.
diagnostyce wg modelu — stuza do generowania
relacji  typu  defekt-symptom. W  pracy
przedstawiono  wyniki badan  symulacyjnych
wpltywu  zukosowania panwi na parametry
dynamiczne turbozespotu energetycznego 200 MW
[2] przeprowadzonych przy pomocy programow
serii KINWIR i NLDW [3] oraz budowy relacji
diagnostycznych typu defekt—symptom.

2. CEL I ZAKRES BADAN

Doswiadczenia z praktyki eksploatacyjnej
wskazuja na istnienie niedoskonato$ci geometrii
uktadu czop - panew. Pojawiaja si¢ tzw. zatarcia
krawedziowe ktore sg skutkiem fizycznego kontaktu
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czopa z materiatem panwi. Programy serii KINWIR
i NLDW umozliwiaja migdzy innymi modelowanie
defektu w postaci nierownoleglego potozenia osi
czopa wzgledem osi panwi. Zukosowanie mozna
przeprowadza¢ w dowolnej plaszczyznie, ktorej
polozenie jest okreslone katami o i [, ktére w

sposOb jednoznaczny determinuja ksztatt szczeliny
smarnej.  Szczegblowy opis  zmodyfikowanej
geometrii szczeliny smarnej znajduje si¢ w [4].
Celem prowadzonych badan symulacyjnych jest
poznanie wptywu przekoszenie panwi na witasnosci
dynamiczne turbozespolu energetycznego 200 MW.

Badania wykonano dla predkosci obrotowej
wirnika odpowiadajacej pracy nominalnej 3000
[obr/min]. Defekt w  postaci zukosowania

1 L2 L3 ta4

=

— — —
wP SP N
& :IK} = =

przyjmowano w plaszczyznie poziomej (f=07) i

pionowej ( f=90") dla kazdego z siedmiu tozysk.
Dla kazdego tozyska obliczono maksymalng i
minimalng warto§¢ zukosowania (kat o) w
plaszczyznie poziomej 1 pionowej w kierunku
dodatnim i ujemnym przy ktorej nie nastgpuje
fizyczny kontakt materiatu panwi i czopa (grubosé
filmu smarnego osiaga warto$¢ minimalng réwna 5
mikrometréow ). Oznacza to wyznaczenie 4 wartosci

defektu dla kazdego tozyska - @ max f=0°,
min f=0", @ max f=90" i @ max f=90".

Przyktad modelowania defektu dla tozyska
numer 1 przedstawiono na rys. 2.1.

L5 L6 L7
— — —
— — —

Rys. 2.1 Objasnienie analizowanych przypadkow przekoszenia panwi w ptaszczyznie poziomej
i pionowe;j. Przekoszenie tozyska 1

Aby okresli¢ wplyw defektu na wiasnosci
dynamiczne  turbozespotu  wyniki  symulacji
porownywano do wynikow obliczen tzw przypadku
bazowego. Przypadek bazowy reprezentuje stan
idealny tj. zaktada rownolegte potozenie osi czopa i

panwi w kazdym z tozysk (kat & =0"). Obliczenia
wykonano na komputerach Centrum
Informatycznego Trojmiejskiej Akademickiej Sieci
Komputerowej na komputerze typu klaster

wposazonych w 256 procesorow Intel Ithanium
2.(www.task.gda.pl)

3. WYNIKI OBLICZEN
Zgodnie z zaproponowang metodologia wyznaczono

28 wartosci defektu w postaci zukosowania panwi —
rys. 3.1.

0,2000
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0,1000 -
0,0500 -

o>
o >

0,0000

o >
g

-0,0500 -

Kat alfa [deg]
*HE~
¢ B

-0,1000 -
-0,1500 -

-0,2000

¢ B
&

Numer tozyska

¢ am_b0 Mam_b90 A ap_b0 @ap_b90

Rys. 3.1 Warto$ci maksymalne i minimalne katow alfa dla ptaszczyzny poziomej i pionowe;j
Oznaczenia na rys. 3.1:

am_b0 — alfa minimalne ptaszczyzna pozioma
ap_b0 — alfa minimalne ptaszczyzna pozioma

Na uwagg zwraca symetryczny rozktad wartoSci
defektu. Dla poziomej plaszczyzny wartosci
bezwzgledne kata zukosowania sa sobie rowne,

am_b90 - alfa minimalne ptaszczyzna pionowa
ap_b90 - alfa maksymalne ptaszczyzna pionowa

podobnie w plaszczyznie pionowej. Kolejna istotna
informacja jest to, iz wigksze mozliwe do uzyskania
wartosci zukosowania w tozyskach 1+6 sa dla
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plaszczyzny poziomej. Ma to bezposredni zwiazek z
soczewkowatym luzem tych tozysk. W lozysku 7
posiadajacym luz kolowo cylindryczny wartoSci
maksymalne 1 minimalne dla obu plaszczyzn sa
niemalze identyczne.

Dla tak wyznaczonych dopuszczalnych wartosci
kata alfa wygenerowano 14 relacji diagnostycznych
typu defek-symptom. Zostaty one zobrazowane przy
pomocy kart diagnostycznych. Ze wzgledu na
ograniczona objetos¢ ninejszego referatu

Kod karly: alfa plus beta 0 lozysko 1 ‘Obiekt 13K215

przedstawiono tylko pojedyncze przyktady - rys. 3.2.
Peten komplet przytaczanych przyktadéw znajduje
sie w [5].

Na podstawie danych zawartych na kartach
diagnostycznych sporzadzono wykresy wplywu
defektu & max w plaszczyznie poziomej na
warto$ci maksymalnych amplitud drgan wzglednych

czop — panew. rys. 3.3

Daita: 02.02.2004

Opis defektu: Zukosowanie panwi

Dane zmienne ALFA= 0.1475000000

DRGANIA BEZWZGLEDNE PANWI
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Rys. 3.2 Przyktadowa karta diagnostyczna dla defektu w tozysku 1 w ptaszczyznie poziome;.
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Zukosowanie tozyska 1

45

40 1
35
30
25
20

Mldunldn

Amplituda maksymalna drgan wzglednycl
czop-panew [mikrometr]

lozysko 1 lozysko 2 lozysko 3

lozysko 4 lozysko 5 lozysko6 lozysko 7

[@BAZOWY Am EAM

Rys. 3.3 Przyktad poréwnania amplitud maksymalnych drgan wzglednych dla przypadku
bazowego (BAZOWY) oraz przypadku z defektem w tozysku 1

4. WNIOSKI Z BADAN

Na  podstawie  analizy  sporzadzonych
wykresow  mozna  sformulowaé nastgpujace
spostrzezenia:

- dla znakomitej wigkszosci modelowanych
przypadkow otrzymano podobne wartosci
obliczanych parametrow dla obu kierunkow
(alfa dodatnie i ujemne) w obu badanych
ptaszczyznach  (poziomej  (beta=0, i
pionowej beta=90) oznacza to ze przypadki
odpowiadajace oznaczeniom beta 0 sa
niemalze identyczne dla alfa minus i alfa
plus) (rys 3.1)

- wplyw zukosowania panwi jest mocno
zréznicowany dla poszczegdlnych tozysk
(rys 3.1),

- wigksze mozliwe do uzyskania wartosci
zukosowania sg dla ptaszczyzny poziomej

- wplyw defektu jest najbardziej widoczny w
zmianie obrazu drgan wzglednych czop —
panew (rys. 3.3)

- zukosowanie panwi tozyska 1 ma wpltyw na
obraz drgan w tozysku 1 i nie zmienia
poziomu drgan w tozyskach sasiednich — rys
3.3. Powoduje ono prawie dwukrotny
spadek warto$ci amplitudy drgan
wzglednych. Fakt obnizenia poziomu drgan
pod  wplywem = zukosowania  nalezy
thumaczy¢ silnie nieliniowymi wlasno$ciami
tozysk s§lizgowych ktorych przyczyna jest
anizotropia  skosnych  wspotczynnikow
sztywnosci i thumienia. Jednocze$nie nalezy
mie¢ na uwadze geometri¢ szczeliny
smarnej o soczewkowatym ksztalcie a co za
tym idzie silnych wtlasno$ciach
antywibracyjnych tozysk soczewkowych.
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WYKORZYSTANIE MODELU DYNAMICZNEGO PRZEKEADNI ZEBATEJ
W UKLADZIE NAPEDOWYM W DIAGNOSTYCE KONSTRUKCYJNEJ

Henryk MADEJ, Bogustaw LAZARZ

Katedra Budowy Pojazdow Samochodowych, Wydziat Transportu, Politechnika Slaska
ul. Krasinskiego 8, 40-019 Katowice, fax: (032) 603 41 08, e-mail: madej@polsl.katowice.pl,
lazarz@polsl.katowice.pl

Streszczenie
W referacie przedstawiono wyniki badan zwigzanych z modelowaniem przektadni zgbatej w
uktadzie napgdowym. Model dynamiczny przektadni umozliwit wyznaczenie sit dynamicznych w
weztach lozyskowych. Przeprowadzono symulacje numeryczne oraz badania eksperymentalne.
Obiektem badan byta jednostopniowa przektadnia zgbata o zgbach skosnych pracujaca na stanowi-
sku mocy krazacej. Model dynamiczny weryfikowano poprzez poréwnanie wynikow symulacji z

pomiarami drgan poprzecznych watow 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 inves-
tigation was conducted. The system under consideration was a power circulating gear testing ma-
chine. The model was validated by comparison simulation and experimental results.

Key words: diagnostics modeling, gearbox, vibration

1. WSTEP

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$nie wraz ze wzrostem mocy
mechanicznej. Dlatego juz na etapie konstruowania i
badania prototypu istnieje koniecznos$¢ lokalizacji
zrodet drgan i hatasu. Wyniki badan umozliwiaja
wprowadzenie zmian konstrukcyjnych majacych na
celu redukcjg aktywnosci wibroakustycznej [1,4,6].

Dlatego konieczna jest szczegdtowa analiza
zjawisk dynamicznych umozliwiajaca dobdr cech
konstrukcyjnych w celu optymalnej realizacji pod-
stawowych zadan przekladni zgbatych. Powstajace
w zazgbieniu przekladni drgania sa przenoszone
poprzez sprezyste waly na tozyska i korpus, ktory
jest gtdownym zrodtem hatasu. Na ogélny poziom
drgan i hatasu maja wplyw wymuszenia zewngtrzne
i wewngtrzne. W celu uwzglednienia czynnikoéw z
obu grup konieczne jest wykorzystanie odpowied-
niego modelu symulujacego dziatanie przektadni w
uktadzie napgdowym.

Glownym problemem, ktory wystepuje w bada-
niu wlasciwosci dynamicznych uktadéw mechanicz-
nych jest adekwatno$¢ modelu matematycznego do
uktadu rzeczywistego. W przektadni zgbatej rzeczy-

wiste charakterystyki sztywnosci i thumienia sa nie-
liniowe. Wynika to migdzy innymi ze zmiennej
sztywnosci tozysk, zazebienia, potaczen stykowych
oraz luzéw. Rozpraszanie energii w uktadzie napg-
dowym ma rowniez charakter nieliniowy [2].

W badaniach wykorzystano zidentyfikowany model
dynamiczny przektadni pracujacej w uktadzie napg-
dowym [5], ktory umozliwit okreélenie sit w we-
ztach tozyskowych przektadni. Pozwolito to na sza-
cowanie wplywu glownych parametréw przektadni
na jej aktywno$¢ wibroakustyczna.

2. MODEL DYNAMICZNY PRZEKLADNI
ZEBATEJ

Postep w budowie nowoczesnych maszyn moz-
liwy jest migdzy innymi dzigki identyfikacji proce-
sow dynamicznych zachodzacych w systemach
mechanicznych [9]. W ocenie zjawisk dynamicz-
nych przekladni zgbatej stosuje si¢ roznego rodzaju
modele. Prowadzenie badan symulacyjnych wymaga
budowy, weryfikacji i walidacji narzedzi badaw-
czych wystepujacych w postaci programéw kompu-
terowych. Podstawowym problemem w zastosowa-
niu modeli do diagnostyki jest ich identyfikacja,
a w niektorych przypadkach odwracanie.
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W pracy wykorzystano model dynamiczny
zawierajacy gtowne elementy tancucha kinematycz-
nego napegdu przy jednoczesnym uwzglednieniu
zjawisk dynamicznych w zazgbieniu. Model zreali-
zowany w $rodowisku Matlab-Simulink uwzglednia
wzajemne oddziatywanie roéznych czynnikow we-
wnetrznych i1 zewngtrznych wystepujacych podczas
pracy w ukladzie napgdowym. Schemat modelu
dynamicznego przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat modelu dynamicznego
jednostopniowej przektadni w uktadzie
napgdowym

Opis zjawisk zachodzacych w zazgbieniu jest
zgodny z modelem L. Miillera [8]. Globalny uktad
wspolrzednych przyjeto w ten sposob, ze 0§ x po-
krywa si¢ z kierunkiem osi watéw przektadni, o y
skierowana jest zgodnie z kierunkiem sity normalnej
W zazgbieniu, natomiast o$ z jest zgodna z kierun-
kiem sily stycznej w zazgbieniu. W modelu zgbnik i
koto potraktowano jako bryly sztywne o znanych
momentach bezwladnoéci. Masy pozostatych ele-
mentow przektadni zredukowano do mas skupio-
nych w $rodkach lozysk.

Przez modyfikacj¢ parametrow geometrycznych
i materialowych, ktéore maja wplyw na momenty
bezwladnosci i wspdtczynniki podatnosci, projek-
tant moze obserwowaé i na biezaco wpltywaé na
wlasnosci dynamiczne konstruowanej przektadni.
Na podstawie modelu mozliwa jest rowniez symula-
cja pracy przekladni z uwzglednieniem zuzycia lub
uszkodzenia jej elementow. Model umozliwia ana-
lizg¢ wpltywu zuzycia powierzchni roboczych oraz
uszkodzen lokalnych kot na posta¢ i poziom sygnatu
wibroakustycznego.

W modelu uwzgledniono tlumienie drgan w zazg-
bieniu, zmienna sztywno$¢ zazgbienia, sztywnosc¢ i
thumienie tozyskowania elementéw przekladni, a
takze nieliniowos$¢ zjawisk zachodzacych na skutek
wystgpowania luzéw w parach kinematycznych i
odchytek wykonania.

3. OBIEKT BADAN

Badana i modelowana przektadnia jest fragmen-
tem zmodyfikowanego stanowiska mocy krazacej
FZG (rys. 2).

Rys. 2. Stanowisko mocy krazacej: 1 — silnik
napedowy, 2 — przektadnia pasowa klinowa,
3 —koto pasowe, 4 — korpus przektadni na-
pedzajacej, 5 — sprzegto napinajace, 6 —
watek skretny wraz z obudowa zabezpie-
czajaca, 7 — sprzeglo podatne, 8 — korpus
przektadni napedzanej, 9 — podstawa

W ramach badan polegajacych na poszukiwaniu
modelu umozliwiajacego rozpoznanie warunkow
minimalizacji hatasu i drgan generowanych przez
przektadni¢ zgbata, zaprojektowano i1 wykonano
jednostopniowa przektadnie zgbata z kotami o zg-
bach sko$nych. Wykonano odpowiednie pary kot
zgbatych w 6 klasie doktadnos$ci dla przektadni ba-
danej i zamykajace;.

4. WERYFIKACJA MODELU

W celu wykorzystania wynikow symulacji w dia-
gnostyce konstrukcyjnej przedstawiony model wy-
magat estymacji jego parametrow. Podczas budowy
modelu [5] dokonano migdzy innymi dostrojenia
modelu ze wzgledu na warto$¢ wspotczynnika thu-
mienia drgan w zazg¢bieniu, ktory istotnie wptywa na
wyniki obliczen. Na podstawie badan eksperymen-
talnych zweryfikowano sposdb wyznaczania strat
mocy na rozbryzgiwanie oleju oraz wyznaczono
wspoélczynnik tarcia w zazgbieniu uzyskujac duza
zgodno$¢ obliczen z wynikami pomiaréw. Na pod-
stawie badan laboratoryjnych okreslono tlumienie
w weztach lozyskowych przektadni. Wyznaczony
eksperymentalnie wspolczynnik tlumienia zastoso-
wano w modelu dynamicznym [7].

Symulacyjny model dynamiczny umozliwia okre-
slenie przemieszczen, predkosci 1 przy$pieszen
drgan watu z¢bnika i kota oraz sit w weztach tozy-
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skowych. W celu poréwnania wynikéw z symulacji
z pomiarami wykonano bezkontaktowe pomiary
predkosci drgan poprzecznych watéw w kierunku
dziatania sity migdzyrebnej za pomoca wibrometru
laserowego OMETRON VH300+. Schemat uktadu
pomiarowego przedstawia rysunek 3.

43',_ g 6

Rys. 4. Schemat uktadu pomiarowego
1 — przektadnia zamykajaca, 2 — przektadnia
badana, 3 — sprzeglo napinajace,4 — czujniki
pozycji watow, 5 — modut logiczny, 6 — ana-
lizator sygnatoéw Siglab, 7 — komputer, 8 —
przetwornik przyspieszen, 9 — wibrometr la-
serowy OMETRON VH300+

W  pomiarach wykorzystano uktad sensoryczny
sktadajacy si¢ z czujnikdéw optoelektronicznych.
Uktad umozliwial usrednianie synchroniczne reje-
strowanych sygnatéw wibroakustycznych okresem
obrotu walow: zebnika - T,, kota - T, oraz okresem
powtarzania cyklu skojarzen zebow — 7,. W analizie
sygnalow zawierajacych sktadowe okresowe bardzo
istotnym jest zachowanie zasady probkowania syn-
chronicznego wzgledem czestotliwosci podstawo-
wej. Usrednianie synchroniczne sygnatéw drgan
eliminuje wptyw zaklocen przypadkowych, popra-
wiajac stosunek sygnatu do szumu .
Podczas dostrajania modelu uwzgledniano mozliwe
zmiany warto$ci bledow cyklicznych, biedow loso-
wych i mimosrodowosci zgbnika i kota.
Zmian warto$ci odchylek wykonawczych kot zgba-
tych dokonywano w zakresie okreslonym przez PN-
79/M-88522/01 dla 6 klasy wykonania. Promienie
mimosrodowosci kota i zebnika zmierzono na sta-
nowisku badawczym po wykonaniu montazu prze-
ktadni badanej. Po kazdej zmianie parametrow
w modelu i wykonaniu symulacji wyniki poréwny-
wano z wynikami uzyskanymi z pomiarow. W ana-
lizie poréwnawczej uwzgledniano kryterium zmiany
warto$ci skutecznej przebiegu czasowego predkosci
drgan, warto$ci amplitud czgstotliwosci obrotowych
kota i zgbnika oraz rozktad amplitud w pasmach
czestotliwosci zazebienia.

Po dostrojeniu modelu dynamicznego przektadni
i wyznaczeniu btedow przeprowadzono dalsze sy-
mulacje w celu poréwnania ich wynikéw z wyni-
kami uzyskanymi z pomiarow. Podczas badan sta-
nowiskowych wykonano seri¢ pomiarow przy roz-
nych obciazeniach jednostkowych Q i predkosciach
obrotowych watu kota. Wyniki eksperymentu wyko-

rzystano do sprawdzenia poprawnosci dostrojenia
modelu dynamicznego.

Rysunek 4 przedstawia usrednione predkosci drgan
uzyskane z symulacji po dostrojeniu modelu, a rysu-
nek 5 zmierzone na wale kota zgbatego przektadni w
kierunku dziatania sity migdzyzgbnej oraz odpowia-
dajace im widma.

] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Cpstotiwold [Hr]

Rys. 4. Przebiegi predkosci drgan i widmo
uzyskane z symulacji (n=1800 obr./min,
Q=4,09 MPa)

prodkose fms]
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Rys. 5. Przebiegi predkosci drgan i widmo uzy-
skane 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 kola wynosi
vg=0,022 m/s. Dla tych samych warunkow pracy
przektadni z symulacji uzyskano vgy=0,028 m/s.
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Uzyskano takze podobny rozklad czestotliwosci
sygnatu drgan. Widma drgan uzyskane z symulacji i
pomiarow przy n=1800 obr./min, Q=4,09 MPa wy-
kazuja duza zgodnosc¢.

Po dostrojeniu modelu wyznaczono na podstawie
symulacji sity w weztach tozyskowych (rys. 6).

? ‘ . 2f,
5 h
a o NMA Wl”‘]wll L‘WW

czestotliwosc [Hz]

Rys. 6. Widmo sit w tozysku otrzymane z sy-
mulacji przy n=1800 obr./min i Q=4,09 MPa

Sity dynamiczne w weztach tozyskowych przektadni
zgbatej okreslone za pomoca zidentyfikowanego
modelu dynamicznego przekladni zgbatej w uktadzie
napedowym moga stanowi¢ podstaweg symulacji
pola akustycznego generowanego przez korpus
przektadni [7].

5. PODSUMOWANIE

Poréwnanie wynikow badan do$wiadczalnych
i symulacyjnych przy réznych obciazeniach jednost-
kowych 1 predkosciach obrotowych wykazato, ze
dostrojony model dynamiczny pozwala uzyskiwaé
wyniki zgodne z do$wiadczeniem. Na podstawie
przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze sity
dynamiczne uzyskane droga symulacji odpowiadaja
rzeczywistym sitom dziatajacym w zazgbieniu.
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WYKORZYSTANIE MODELI SYMULACYJNYCH
W AUTONOMICZNYCH UKLADACH DIAGNOSTYCZNYCH

Jedrzej MACZAK

Instytut Podstaw Budowy Maszyn Politechniki Warszawskiej
Narbutta 84, 02-524 Warszawa, fax: 22 660 86 22, jma@simr.pw.edu.pl

Streszczenie
W pracy przedstawiono cechy jakie powinien spetnia¢ autonomiczny uktad diagnostyczny
stosowany do diagnozowania uktadéw mechanicznych. Omoéwiono mozliwos$ci wykorzystania
modeli symulacyjnych w tworzeniu takich uktadéw zdolnych do samodzielnego diagnozowania
stanu technicznego Przedstawiono przyklad zastosowania modelu do diagnozowania wystapienia
uszkodzen zmgczeniowych na podstawie analizy struktury sygnatu wibroakustycznego.

Stowa kluczowe: autonomiczne uktady diagnostyczne, modele symulacyjne, diagnostyka maszyn

THE USE OF SIMULATIONAL MODELS IN AUTONOMOUS DIAGNOSTIC UNITS

Summary

In the paper the characteristics of the autonomous diagnostic unit used for diagnosis of the
mechanical systems were given. The possibilities of using simulational models in creating such
units being able to self diagnose the technical state were also described. An example of use of the
simulational model in diagnosing fatigue damage on the basis of the structure analysis of

vibroacoustic signal was presented.

Keywords: autonomous diagnostic units, simulation models, machine diagnostic

1. WSTEP

Celem pracy jest omowienie mozliwoSci
wykorzystania modeli symulacyjnych w tworzeniu
autonomicznych uktadow diagnostycznych
elementow i zespotéw napgdowych zdolnych do
samodzielnego diagnozowania stanu technicznego.

2. AUTONOMICZNE UKLADY
DIAGNOSTYCZNE

Osiagnigcia techniki w ciagu ostatnich lat oprocz
zwigkszenia  funkcjonalno$ci  produkowanych
urzadzen spowodowaly rozwdj tzw. konstrukcji
inteligentnych, czyli konstrukcji zdolnych do
samodzielnego okreslania swojego stanu
technicznego i uwzgledniania tego stanu podczas
podejmowania decyzji odnos$nie warunkow dalszej
pracy zespotu. Konstrukcje te wyposazone sa w
uktady diagnostyczne dzialajace wedhug algorytmu
w ktorym mozna wydzieli¢ nastgpujace etapy:

1. detekcje uszkodzenia,

2. lokalizacjg uszkodzenia,

3. identyfikacje uszkodzenia i ew. oceng stopnia
krytycznosci uszkodzenia,

4. okreSlenie stopnia samonaprawy urzadzenia,

5. prognozowanie pozostatlego ,czasu zycia”
urzadzenia.

Szczegblnie kontrowersyjna wydaje si¢ w tej

definicji mozliwo$¢  automatycznej  naprawy
uszkodzonej konstrukcji. Moze to by¢ realizowane
np. poprzez uaktywnienie dodatkowych ciggien
usztywniajacych  konstrukcje lub  uwolnienie
zmagazynowanego kleju majacego  potaczy¢
uszkodzone elementy.

Dotychczas zastosowanie konstrukcji wyposazo-
nych w uktady samodiagnozujace, z uwagi na koszty
i stopien komplikacji byto ograniczone do obiektow,
ktoérych uszkodzenie mogloby spowodowaé duze
straty w tym zagrozenie zycia ludzkiego (np.
samochody cigzarowe, samoloty, helikoptery,
technologie kosmiczne) [1,2]. Dokonujacy si¢
obecnie postgp w diagnostyce technicznej w
polaczeniu z rozwojem techniki mikroprocesorowe;j
i piezoelektrykéw pozwala, na opracowanie nowych
metod umozliwiajacych sformutowanie bardziej
wiarygodnej prognozy zmian stanu technicznego i
tym samym pozwalajacych na podejmowanie
decyzji eksploatacyjnych ze znacznym wyprzedze-
niem. Rownocze$nie mniejsze koszty tego typu
ukladéw umozliwiaja ich zastosowanie w obiektach
technicznych o mniejszym zagrozeniu dla otoczenia
i stosunkowo niskiej cenie jak np. uktady napedowe.

Dla potrzeb uktadow mechanicznych prezento-
wang wyze] definicj¢ nalezy zmodyfikowac, jako ze
zazwyczaj nie jest mozliwa ich samonaprawa. W
uktadach takich dominuja uszkodzenia zmgczeniowe
elementow 1 naprawa polega zazwyczaj na
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wymianie tych elementdw. Proces ten nie moze, z
oczywistych przyczyn, zosta¢ zautomatyzowany
zatem reakcja na wykryte uszkodzenie powinna by¢
takie dzialanie, ktore powstrzyma proces dalszej
propagacji tego uszkodzenia. Zatem algorytm pracy
uktadu diagnostycznego, w przypadku ukladoéw
mechanicznych, nalezaloby zmodyfikowaé w
nastgpujacy sposob:

1. detekcja typu i fazy uszkodzenia zmgczenio-
wego na podstawie wystapienia nienormalnej
pracy zespohu,

2. diagnoza przyczyn wystapienia takiej pracy
(lokalizacja i identyfikacja uszkodzenia),

3. reakcja na zdiagnozowane uszkodzenie
polegajaca na modyfikacji parametréw pracy
obicktu w celu powstrzymania dalszego
rozwoju uszkodzenia zmgczeniowego,

4. prognozowanie pozostatego ,czasu zycia”
urzadzenia.

Ponizej omoéwiono szerzej te zagadnienia.

2.1. Detekcja uszkodzenia

W celu wykrycia uszkodzenia niezbedne jest
wyposazenie zespotu w czujniki odpowiednie do
przewidywanych rodzajow uszkodzen. Uktady
samodiagnozujace zazwyczaj wyposaza si¢ W
elementy piezoelektryczne, czujniki emisyjnosci
akustycznej, czujniki mierzace sktad chemiczny (np.
oleju), przewodnos¢ elektryczna, poziom drgan,
temperature, itp. w zaleznosci od przewidywanych
mozliwych do obserwacji symptomow. W literaturze
zaczely pojawiac si¢ w ostatnich latach doniesienia o
prébach stosowania weztow konstrukcji
wyposazonych ~ w  elementy  umozliwiajace
samodiagnoze. Jako przyktad mozna tu przywotaé
przyktad inteligentnego tozyska [3], ktérego bieznia
jest wyposazona w piezoelektryczny element
mierzacy jej obciazenie i drgania jej struktury.
Dotaczony uktad elektroniczny pozwala na analizg
on-line sygnalow i1 odpowiednia sygnalizacje w
przypadku gdy pojawia si¢ symptomy $wiadczace o
nieprawidtowej pracy tozyska.

2.2. Lokalizacja i identyfikacja uszkodzenia

Po wykryciu symptoméw $wiadczacych o
nieprawidtowej pracy (np. podwyzszony poziom
drgan wezla kinematycznego) system powinien
dokona¢ diagnozy przyczyn wystapienia nienor-
malnej pracy w celu okreslenia rodzaju uszkodzenia.

W przypadku  ukladéw  mechanicznych
szczegdlne  zainteresowanie budzi mozliwosé
prognozowania wystapienia zmgczeniowych
uszkodzen na podstawie analizy struktury sygnatu
wibroakustycznego. Odnosi si¢ to przede wszystkim
do badania procesu generowania 1 transmisji
informacji diagnostycznej. Z tego punktu widzenia
szczegblne miejsce zajmuja zagadnienia wczesnego
rozpoznawania uszkodzen weziow kinematycznych
diagnozowanego obiektu i wiarygodnego okreslenia
okresu przedawaryjnego.

Uszkodzenia tego typu z reguly sa przyczyna
wystgpowania niskoenergetycznych, impulsowych
zaburzen w ukladzie i wywotuja szerokopasmowa
odpowiedz o niewielkiej amplitudzie. Jest to migdzy
innymi powodem tego, ze analiza spektralna
uérednionego widma mocy, tak uzyteczna w
rozpoznawaniu standw granicznych, w zadaniu
rozrozniania poszczegdlnych typoéw uszkodzen,
okazuje si¢ narzedziem mato efektywnym.

W tym sensie szczegodlnego znaczenia nabiera
analiza procesu generacji sygnalu wibroakustycz-
nego. Rozpatrujac obiekt rzeczywisty, np.
przektadnig zgbata, nalezy bada¢ przede wszystkim
strukture czestotliwosciowa widma drgan w
przeciwienstwie do typowego ujgcia w ktorym
operuje si¢ wartosciami skutecznymi sygnatow [4].
Wynika to ze spostrzezenia, ze zaburzenia przyporu
przektadni zgbatej wywoluja efekty modulacji
amplitudowo-fazowej lub fazowej. Zatem poprzez
okreslenie odpowiednich funkcji nosnych i
zwiazanie zaburzen z odpowiednimi parametrami
funkcji  modulujacych, typem i wielkoscia
modulacji, powinno by¢ mozliwe wnioskowanie o
jakosci wspotpracy pary zgbate;j.

2.3. Reakcja na zdiagnozowane uszkodzenie

Zastosowanie autonomicznych systemow, ktore
w sposéb ciagly monitorujg zachowanie si¢ zespotu,
pozwala na znaczne zwigkszenie bezpieczenstwa
eksploatacji zwlaszcza tam, gdzie awaria moze
spowodowaé zagrozenie bezpieczenstwa ludzi lub
powodowa¢ duze koszty. Uklady takie w przypadku
detekcji uszkodzenia powinny umozliwi¢ kontrole
rozwoju uszkodzenia zmniejszajac w ten Sposob
prawdopodobienstwo wystapienia awarii. Reakcja
na wykryte uszkodzenie powinna by¢ decyzja o
zmianie warunkéw eksploatacyjnych skutkujaca
zmniejszeniem obcigzenia konstrukcji 1 powstrzy-
maniem dalszej propagacji zmegczeniowego uszko-
dzenia maszyny.

Jako przyktad mozna podaé np. zespdt wentyla-
torow ktory w przypadku stwierdzenia stanu
awaryjnego jednego z nich (np. pgknigcie wirnika)
zmniejsza  obciazenie  wentylatora  poprzez
przymknigcie kierownic lub jednocze$nie uruchamia
inny, sprawny wentylator zatrzymujac uszkodzony.

3. METODY DETEKCJI I DIAGNOZY
USZKODZEN

Metody detekeji i diagnozy mozna podzieli¢ na
dwie grupy:

I. metody oparte na analizie symptomow
(diagnostyka symptomowa),

2. metody wsparte modelami matematycznymi
(diagnostyka wsparta modelowo).

W  przypadku pierwszym, zmiany stanu
technicznego  powoduja  zmiany  parametrow
diagnostycznych. Po przeprowadzeniu wnioskowa-
nia diagnostycznego okresla si¢ zwiazek: symptom
<=> stan techniczny maszyny.
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y=Ax =>x=A4"y (1)
gdzie y jest symptomem stanu technicznego x.

W przypadku diagnostyki wspartej modelowo
model matematyczny reprezentuje poprawna pracg
urzadzenia, a odpowiednie wielkosci symulowane
poréwnywane sa z mierzonymi. Powstajace roznice
zwane residuami sa wskazowkami odnos$nie
istnienia btedow (uszkodzen) w uktadzie.

model
matematyczny

obserwacje | Generacja residudw residua Ocena residuow decyzja
RSN > ——

Rys. 1. Schemat procesu generowania
sygnatu residualnego

Ponizej przedstawiono przyktad tworzenia
sygnatu residualnego wykorzystujac zamiast modelu
matematycznego sygnat pochodzacy z eksperymentu

3.1. Eksperyment laboratoryjny

Eksperyment laboratoryjny, szerzej opisany w
[5] polegat na rejestracji przebiegébw przyspieszen
drgan korpusu testowej przektadni zgbatej pracujacej
w ukladzie mocy krazacej az do catkowitego
wylamania zgba zg¢bnika. Na rys. 2 przedstawiono
widma synchroniczne przyspieszen drgan w
koncowym etapie eksperymentu.

ATy
i
i A

Rys. 2. Analiza widmowa przyspieszen drgan
korpusu reduktora w czasie poprzedzajacym
wytamanie z¢ba

Wykorzystujac jako wzorzec jeden z pomiarow
charakterystycznych ~ dla  pracy  prawidlowej
obliczono widma residualne jako réznice pomigdzy
kolejnymi widmami i widmem wzorcowym. Wynik
pokazano na rys. 3.

Przedstawione widmo residualne pokazuje
wyraznie pasma czgstotliwosci o podwyzszonej
wibroaktywno$ci  zwigzane z  postgpujacym
uszkodzeniem zmegczeniowym zgba. Analiza tych
pasm w zestawieniu z widmami uzyskanymi dla
innych rodzajéw uszkodzen pozwala na okreslenie
rodzaju uszkodzenia i jego wielkosci.

Przedstawiony przyktad pokazuje mozliwosci
diagnozowania jakie daje pordéwnywanie z sygnatem

wzorcowym. Z uwagi na zmienne warunki pracy
(obciazenie, predkos¢ obrotowa) wskazane byloby
stosowanie jako sygnalu wzorcowego sygnatu
wygenerowanego przy pomocy modelu
uwzgledniajacego zmienno$¢ tych parametrow.
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Rys. 3. Widmo residualne dla przypadku z rys. 2
4. MODELE SYMULACYJNE

Budowa modeli jest zazwyczaj zadaniem
trudnym i skomplikowanym, wymagajacym duzej
znajomosci procesOw generacji symptomow
$wiadczacych o mozliwych uszkodzeniach. Trudno
jednak przeceni¢ korzy$¢ z posiadania poprawnie
zidentyfikowanego modelu obiektu, gdyz pozwala
on na badanie zachowania si¢ obiektu w przypadku
wystapienia uszkodzen bez odwotywania si¢ do
eksperymentu.

Ogodlnie zwraca si¢ uwage na fakt, ze
uszkodzenia powierzchni kontaktowych, zuzycie
korozyjne 1 erozyjne, powstawanie szczelin i
wykruszen sa przyczyng wystgpowania zjawisk
modulacji amplitudowej, fazowej i wieloparamet-
rycznej sygnatu wibroakustycznego [6]. Wynika z
tego, ze model oprécz uwzglednienia zmian w
rozktadzie mocy dla okreslonej harmoniki, lub
pomiedzy harmonikami, powinien wyrdzniaé
funkcje modulujace i modulowane oraz opisywac
wystepujace  zjawiska modulacji. Dodatkowe
trudnosci wywotuje fakt, ze wraz z rozwojem
uszkodzen, zbidr diagnostycznie informacyjnych
funkcji modulujacych i no$nych moze ulegaé
zmianom [7,8]. Jezeli rownolegle uwzgledni sig
trudnosci  wystgpujace przy obrobce sygnatow
zmodulowanych wieloparametrowo, to niezadowa-
lajaca, jak dotychczas, efektywnos$¢ tego typu
modeli w diagnozowaniu procesu uszkodzen staje
si¢ bardziej zrozumiata. Z drugiej strony niewielki
poziom sygnatu uzytecznego w stosunku do szuméw
i konieczno$¢ zastosowania odpowiedniej selekcji
cech sygnalu, w centrum uwagi stawiaja wybor
parametrow diagnostycznych o duzej informacyj-
nosci.

Podstawa diagnozowania procesu powstawania i
rozwoju uszkodzenia moga by¢ modele odwotujace
si¢ do zjawiska modulacji amplitudowo-fazowe;j
sygnatu wibroakustycznego. Dotyczy to przede
wszystkim prob modelowania zjawisk modulacji,
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stymulowanych  wystgpowaniem  okres§lonych
btedow wykonawczo-montazowych lub uszkodze-
niami eksploatacyjnymi [9,10]. Zauwazmy, ze jezeli
uszkodzenie wywotuje rownoczesnie modulacje
amplitudowa i fazowa, to obwiednia i faza moga by¢
nos$nikami informacji o tym samym uszkodzeniu
[5,11,12]. W  konsekwencji  najwazniejszym
zadaniem jest modelowanie 1 identyfikacja
podstawowej czestotliwosci funkcji modulujace;,
charakterystycznej dla okreslonego uszkodzenia,
natomiast cenno$¢ informacji rozrdzniajacej typ
modulacji zalezy od modelu uszkodzenia.

Widmo RMS przyspieszert korpusu w przypadku zebnika bez uszkodzen

Przysp. korpusu foz. [m/€]

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Widmo RMS przyspieszer korpusu tw przypadku zebnika z peknigciem zmeczeniowym zgba

Przysp. korpusu loz. [m/€]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Réznica widm (residuum)

znica widm (residuum)[m/s?]

|
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101

N
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[Hz]
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Rys. 4. Przyktad obliczania residuow dla modelu
reduktora w przypadku zmeczeniowego peknigeia
stopy zgba

Szczegblne problemy wystepuja w przypadku
modelowania diagnostycznie istotnego procesu
generacji drgan przez pary kinematyczne z lokalnie
uszkodzonymi  powierzchniami  kontaktowymi.
Przyktad takiego modelu przedstawiono w [12]. Na
rys. 4 pokazano widmo residualne uzyskane dla
tego modelu w przypadku pracy reduktora ze
szczeling zmgczeniowa w podstawie zgba.

5. WNIOSKI

Przedstawione wyniki pokazuja, ze podstawa
wnioskowania o zmegczeniowych uszkodzeniach
elementdow maszyn moze by¢ analiza residualna
polegajaca na porownywaniu sygnatu referencyj-
nego (symulowanego lub rzeczywistego) z sygnatem
generowanym przez uszkodzony obiekt.
Uszkodzenia takie powoduja ilosciowe i jakoSciowe
zmiany w sygnale residualnym Modele na podstawie
ktérych sa obliczane residua powinny by¢
ukierunkowane na wlasciwa reakcj¢ w obliczu
btgdéw (uszkodzeniowo zorientowane). Moga one
znalez¢ zastosowanie w autonomicznych uktadach
diagnostycznych przeznaczonych do diagnozowania
uszkodzen zmgczeniowych i stanowi¢ podstawe do
okreslenia reakcji uktadu determinujace;j
zahamowanie procesu propagacji diagnozowanego
uszkodzenia (np. pgknigcia zmgczeniowego).

Praca naukowa finansowana ze srodkow Komitetu Badan
Naukowych w latach 2003-2005 jako projekt badawczy.

LITERATURA

(1]

(3]

(4]

(3]

(6]

(7]

(8]

[10]

[11]

[12]

Cronkhite J. D. Practical application of health
and usage monitoring (HUMS) to helicopter
rotor, engine and drive systems. AHS 49th
Annual Forum, May 19-21, 1993 Str. Luis,
MO, USA.

Stevens P. W., Hall D. L., Smith E. C.
Multidisciplinary approach to rotorcraft health
and usage monitoring. American Helicopter
Society, 52nd Annual Forum, June 4-6, 1996,
Washington, DC, USA.

Holm-Hansen B. T., Gao R. X., Structural
design and analysis for a sensor-integrated ball
bearing. Finite Elements in Analysis and
Design 34(200), p. 257-270.

Wilk A.: Wibroakustyczne metody
diagnozowania przektadni zgbatych. Przeglad
Mechaniczny Nr 11-12/98.

J. Maczak, S. Radkowski: Use of envelope
contact factor in fatigue crack diagnosis of
helical gears. Machine Dynamics Probl., 2002.
Randall R. B.: A New Method of Modelling
Gear Faults. Journal of Mechanical Design,
Vol. 104, April 1982, s. 259-267.

Maczak J., Radkowski S.: Low-energy
Spectrum Components as a Symptom of
Failure. Machine Dynamic Problems, 8, 1994,
s. 45-64.

Radkowski S.: Low-energy Components of
Vibroacoustic Signal as the Basis for Diagnosis
of Defect Formation. Rozprawa habilitacyjna.
Machine Dynamics Problems, vol. 12. 1995
Maczak J.: Wykorzystanie Zjawiska Modulacji
Sygnatu Wibroakustycznego w diagnozowaniu
przektadni o zgbach S$rubowych. Rozprawa
doktorska, Politechnika Warszawska, 1998.
Sweeney P. J., Randall R. B.: Sources of Gear
Signal Modulation. Second Int. Conference on
Gearbox Noise, Vibration and Diagnostics,
1995, Proc. IMechE, s. 183-198.

R. Filonik.,, J. Maczak, S. Radkowski:
Simulation and modeling of low-energy tooth
failure in helical gearbox. Machine Dynamics
Problems, 2002.

J. Maczak, S. Radkowski: Algorytm wczesne-
go wykrywania zmgczeniowego uszkodzenia
zgbow w przekladni zgbatej. XXIX Sympoz-
jum Diagnostyka Maszyn. Wegierska Gorka
2002.

Dr inz. Jedrzej Maczak

jest adiunktem w
Instytucie Podstaw
Budowy Maszyn

Politechniki

Warszawskiej. W pracy
naukowej zajmuje si¢
diagnostyka maszyn,
modelowaniem matema-
tycznym uktadéw
napedowych i metodami analizy sygnalow
wibroakustycznych.



DIAGNOSTYKA’30
MENDROK, UHL, Zastosowanie analizy drog rozchodzenia si¢ energii...

ZASTOSOWANIE ANALIZY DROG ROZCHODZENIA SIE ENERGII
W KONSTRUKCJACH DO DIAGNOSTYKI REDUKTORA

Krzysztof MENDROK, Tadeusz UHL

Katedra Robotyki i Dynamiki Maszyn, Akademia Goérniczo Hutnicza
Al Mickiewicza 30, 30-059 Krakow, fax: +48 12 634 35 05, mendrok@agh.edu.pl

Streszczenie

Analiza drog rozchodzenia si¢ energii w konstrukcjach jest jedna z technik wykorzystujacych
model modalny konstrukcji. Pozwala ona na oszacowanie udzialu poszczegdlnych punktow
taczacych tzw. Sciezek przejécia w transferze energii drgan od zrédta do kierunku oceny. Poniewaz
technika ta taczy zalety metod diagnostycznych opartych na modelu modalnym i metod opartych
na analizie widma drgan ukladu, podjgto probg wykorzystania jej do diagnozowania stanu
konstrukcji. Testowanym urzadzeniem byt reduktor jednostopniowy, dla ktérego przeprowadzono
analize¢ rozchodzenia si¢ energii przy réznym stopniu uszkodzenia. W pracy zaprezentowano
zaproponowany algorytm diagnostyczny, sposob przeprowadzenia eksperymentu oraz wyniki
przeprowadzonych analiz.

Stowa kluczowe: Analiza drog rozchodzenia sig¢ energii, Model modalny, Analiza modalna
APPLICATION OF TRANSFER PATH ANALYSIS TO REDUCTION GEAR DIAGNOSTICS

Summary

Transfer path analysis is one of techniques based on construction modal model. It allows
assessing a contribution of an energy transfer for each transfer path. This technique has advantages
of both, modal model based diagnostics procedures and methods based on the vibration spectrum
analysis. That is why the trial of its application to a construction stage diagnostics has been taken.
A testing machine was single stage reduction gear. The transfer path analysis for this machine was
performed for different damage level. In the paper diagnostic algorithm is presented. An
experiment and its results are also described.

Keywords: Transfer path analysis, Modal model, Modal analysis
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1. WPROWADZENIE

Algorytmy analizy drog rozchodzenia sig energii
drgan zwane algorytmami TPA (z ang. Transfer Path
Analysis) stuza do oceny komfortu w konstrukcjach
srodkow transportu. Pozwalaja na okreSlenie
wplywu poszczegdlnych zrodet drgan
wystgpujacych w uktadzie na poziom drgan w
zatozonych miejscach, zwanych w terminologii
algorytmow TPA kierunkami oceny. Na podstawie
takiej analizy mozna tez oceni¢ udziat
poszczegdlnych Sciezek przejscia energii drgan w jej
transporcie od zrddet do kierunkéw oceny [1], [5].
Podstawowa metodologia bazuje na dynamicznym
modelu konstrukcji, ktory wprowadza zwiazek
pomiedzy wektorem wymuszen {f(w)}, a wektorem
odpowiedzi w  kierunkach oceny {p(w)},
wykorzystujac ~ macierz ~ widmowych  funkcji
przejscia (WFP) — [H(w)] [1], [5]:

{le)=[H()- /(o) )

Rozne typy wymuszen i kierunkéw oceny sa
traktowane jako dwa rézne poduktady. Poduktady te
zwiazane sg ze soba przez pewna liczbe¢ mniej lub

bardziej sztywnych potaczen, tworzacych Sciezki
przejscia. Jezeli system sktada si¢ z N S$ciezek
przejscia, wtedy catkowita odpowiedz w kierunku
oceny moze by¢ zapisana jako suma czastkowych
odpowiedzi z poszczegolnych $ciezek:

p<w)=§§_((;’})ﬁ<w) @

1

gdzie: p(w) — odpowiedz w kierunku oceny,
P(a))
F(w)

a zrodtem dla Sciezki przejscia i.

— to WFP pomigdzy kierunkiem oceny,

fi(@) — sita dla Sciezki przejscia i.
Aby przeprowadzi¢ analiz¢ rozchodzenia si¢ energii
w  konstrukcjach musimy zestawi¢ kompletna
macierz widmowych funkcji przejscia. Widmowe
funkcje przejscia musza zosta¢ zarejestrowane lub
musi by¢ dokonana ich synteza dla wszystkich
Sciezek przejscia do danego kierunku oceny.
Dodatkowo potrzebny jest pomiar sit dzialajacych w
Sciezkach przejscia. Gdy ta informacja jest
niedostepna, sity moga zosta¢ zidentyfikowane na



20 DIAGNOSTYKA’30
MENDROK, UHL, Zastosowanie analizy drog rozchodzenia si¢ energii...

podstawie pomiaru odpowiedzi uktadu, na przyktad
przy pomocy metody odwracania macierzy WEP [5].

Tak przedstawione algorytmy moga spetniac
zadanie diagnostyczne, gdyz pozwalaja na oceng
poziomu drgan generowanych przez zrodla
dziatajace w uktadzie oraz na okreslenie stanu
Sciezek przejécia, ktore stanowia element tzw.
stabego ogniwa w konstrukcji [4]. Lacza wige zalety
réznych metod diagnostycznych, a wigc diagnostyki
opartej na modelu modalnym, a $cislej na analizie
zmian charakterystyk czgstotliwosciowych [6] oraz
metod bazujacych na zmianie widma odpowiedzi
ukladu. Znaczaca zmiana widma moze by¢
spowodowana wylamaniem z¢ba lub uszkodzeniem
lozyska. Jednak peknigcie korpusu przektadni,
zwlaszcza w poczatkowym stadium jest trudno
rozpoznawalne prze symptom drganiowy. W takim
przypadku o wiele lepiej radza sobie metody oparte
o analiz¢ zmian charakterystyk podatnosci
dynamicznej obiektu. Polaczenie obu tych metod
jakim jest algorytm TPA, moze daé¢ narzgdzie do
kompletnej diagnostyki urzadzenia typu reduktor.
Procedura diagnostyczna bazujaca na algorytmach

TPA  moze przebiega¢ wedlug schematu
przedstawionego na rysunku 1.
OBIEKT OMA
Pomiar } Model } Synteza WFP
odpowiedzi modalny
| \A |
TPA

Poziom drgan w kierunku oceny
Sposob rozchodzenia sig drgan

Y

Ocena

Rys. 1. Przyktad procedury
diagnostycznej wykorzystujacej TPA

Aby jednak zastosowaé przedstawiong procedurg
nalezy najpierw rozwiazac¢ szereg problemow z nia
zwigzanych. Pierwszym zagadnieniem
wymagajacym rozwiazania jest sposob estymacji
WFP dla wybranych $ciezek przejscia bez
koniecznos$ci wylaczania maszyny. Na schemacie
przedstawiono pomyst zastosowania algorytmow
eksploatacyjnej analizy modalnej do estymacji
modelu modalnego na podstawie pomiarow
odpowiedzi na przyklad przy uzyciu algorytmu
zbilansowanej realizacji lub LSCE [3] i dalej na jego
podstawie synteze potrzebnych WFP. Pamigtad
nalezy jednak, ze algorytmy eksploatacyjnej analizy
modalnej daja nieskalowane postacie drgan
wlasnych, a takie nie nadaja si¢ do syntezy WFP.
Zachodzi wigc koniecznos¢ skalowania uzyskanych
postaci.

2. OBIEKT BADAN

Obiektem badan byt reduktor badawczy o
oznaczeniu SBJ 2. Jest to przekladnia
jednostopniowa o przetozeniu 1,296 z kolami
walcowymi o zgbach prostych. Parametry
geometryczne kot sa nastgpujace:

— modut — 4 mm

— kat zarysu — 20°

— ilo$¢ zebow —  koto — 35
zgbnik — 27

— szerokos$¢ kot— 16 mm.
Zdjecie opisywanej przektadni zamontowanej na
stanowisku  mocy  zamknigtej, na  ktérym
wykonywane byly eksperymenty pokazano na
rysunku 2.

Rys. 2. Reduktor SBJ 2 na stanowisku
badawczym

Moc maksymalna przenoszona przez przektadnig
wynosi 120 kW. Skrzynka reduktora wykonana jest
z plyt stalowych skrgcanych. Waty tozyskowane sa
fozyskami tocznymi rolkowymi.

3. PRZEPROWADZONE EKSPERYMENTY

Jak napisano we wstgpie, analiza drog
rozchodzenia si¢ energii drgan wymaga zestawienia
odpowiedniej macierzy WFP. W przedstawionym
reduktorze w czasie eksperymentu nie mierzono sity
wystepujacej w tozyskach, a co za tym idzie
rejestracia  WFP miedzy tymi punktami byla
niemozliwa. Aby dokona¢ syntezy niemierzalnych
WEFP konieczna jest identyfikacja parametrow
modelu modalnego konstrukcji [2]. W tym celu
przeprowadzono test ~ modalny  przektadni
zamontowanej na stanowisku badawczym. Do
wymuszenia  zastosowano mlotek  modalny,
rejestrowano WFP migdzy sita wymuszajaca i
przyspieszeniami drgan mierzonymi na konstrukcji.
Schemat stanowiska pomiarowego, konfiguracje i
opis przeprowadzonego eksperymentu zamieszczono
w publikacji [7]. Wyniki analizy modalnej
przeprowadzonej na zebranych danych, opisanej
szerzej w [7] zamieszczono w tabeli 1.
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Tabela 1. Zestawienie parametrow
zidentyfikowanego modelu modalnego

Nr | Czgstotliwos¢ drgan Wspodtczynnik
PDW wit. [Hz] thumienia mod.
1 745.89 1.82
2 890,25 041
3 946.92 1.99

Zidentyfikowany model postuzyt do syntezy WFP

niezbednych do przeprowadzenia analizy drog

rozchodzenia si¢ energii drgan, a niemierzalnych
eksperymentalnie.

W celu przeprowadzenia analizy rozchodzenia
si¢ energii drgan w reduktorze przyjgto nastgpujace
zatozenia:

— zrodlo drgan generowanych w obiekcie —
wspolpraca kol zebatych i drgania dostarczane
do uktadu przez watl napedowy,

— Sciezki przejscia — wezly tozyskowe reduktora —
4 tozyska po 2 kierunki w kazdym, razem 8§
Sciezek przejscia,

— kierunki oceny — 2 punkty mocowania reduktora
do podstawy w kierunku pionowym.

Zdecydowano sig¢ pominaé kierunek wzdhuzny jako

Sciezke przejscia energii, ze wzgledu na to, ze

badany reduktor ma zgby proste i sita wzdluzna w

lozyskach jest znikoma w poréwnaniu ze

sktadowymi  poprzecznymi. Zaréwno  Sciezki
przejscia jak i kierunki oceny zaznaczono na siatce

punktow pomiarowych przyjetej dla obiektu i

przedstawiono na rysunku 3. Dla tak przyjetych

zatozen dokonano syntezy WFP tworzac macierz o

wymiarach 12 x 8.

Rys. 3. Zatozone $ciezki przejscia i
kierunki oceny

Nastgpnie przeprowadzono test eksploatacyjny,
majacy na celu rejestracje drgan uktadu podczas
procesu wylamania zgba. Badania wykonano na
stanowisku mocy zamknig¢tej z nastgpujacymi
parametrami:

— obroty wejsciowe — 1490 obr/min
— moment na wale — 950 Nm
— moc podczas badan — 73 kW

Obciazenie takie osiagnigto przez wstepne
skrecenie walow taczacych reduktory stanowiska
mocy zamknigtej. W badanym reduktorze zgbnik
wykonany byt ze stali 17HNM. Dla tego materiatu i

obciazenia peknigcie podstawy zgba nastapito po
okoto 100000 cykli. Podczas testu eksploatacyjnego
rejestrowano przyspieszenia drgan konstrukcji w 12
punktach i kierunkach pomiarowych (8 S$ciezek
przejscia, 2 kierunki oceny i 2 punkty nadmiarowe w
celu lepszego uwarunkowania numerycznego
zagadnienia).

4. ANALIZA WYNIKOW

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami
przeprowadzono analiz¢ rozchodzenia si¢ energii w
konstrukcjach dla danych zebranych w trzech
chwilach czasu: na poczatku eksperymentu, tuz
przed wylamaniem i po wylamaniu. Obliczenia
przeprowadzono  przy  pomocy  autorskiego
oprogramowania dedykowanego do algorytméw
TPA. Sposob przeprowadzenia analizy przyjgto
analogiczny jak we wstgpnym eksperymencie
opisanym szerzej w pracy [7]. Na rysunku 4
Zamieszczono udziat Sciezek przejscia
reprezentowanych przez tozysko 1 (przednie na wale
czynnym), dla trzech analizowanych okresow czasu.

SUMAD: X: NONE:D: X

a0

dB{m/sZ*NONE)

) HN“\M |1' N“ : w\ N wr%ﬁ |

— Poczatek testu
— Przed wylamaniemn
— Powylamaniu

-ZDD 160 260 SDID ADID 560 ESD TDID ED‘D 960 WD‘DD
Hz

Rys. 4. Udzial tozyska 1 w transporcie

energii drgan dla trzech etapow proby

Nawet przy tak znacznej redukcji danych, na
przedstawionych przebiegach rozpoznawalna jest
jedynie istotna zmiana, ktéra nastapita po pegknigciu
zgba. Mniej znaczace zmiany wynikajace z procesu
inicjacji uszkodzenia moga tatwo zosta¢ pominigte.
Wynikow analizy jest duzo i ich analiza wymaga
czasu oraz do$wiadczenia. Nalezy wigc otrzymane
przebiegi opracowa¢ w taki sposéb, aby mozliwe
bylo skuteczne i szybkie wykrycie powstajacego
uszkodzenia. Na  podstawie analizy widm
dynamicznych wyliczanych co 10 sekund z
przebiegdw  czasowych  przyspieszenia drgan
zauwazono, ze wraz z procesem wzrostu peknigcia
podstawy zeba roznie warto$¢ przyspieszenia drgan
w czestotliwosci odpowiadajacej trzeciej harmonice.
Na rysunku 5 zamieszczono przyklad omawianego
widma  dynamicznego. Nastgpnie  wykonano
obliczenia dla widm sygnatow zarejestrowanych w 4
chwilach czasu przed i 1 po peknigciu i poréwnano
rezultaty dla czgstotliwosci 74,5 Hz odpowiadajace;j
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trzeciej harmonicznej predkosci obrotowej watu
atakujacego. Otrzymane wyniki zebrano w tabeli 2.

Rys. 5. Widmo dynamiczne
rejestrowanego na tozysku 1

Tabela 2. Zestawienie wynikow analizy dla
czestotliwosci 74,5 Hz

Lozy -| Pocz. |20 min.| Smin. 15s Po
sko testu |przed p.|przed p.|przed p.| pekn.

L1 | 0,094 | 0,74 0,97 6,68 | 43,61

L2 0,21 0,3 0,33 3,42 | 19,58

L3 | 0,057 | 0,54 0,61 4,28 15,9

L4 0,19 0,19 0,33 1,04 | 47,51

Dla uszkodzenia typu wylamanie zg¢ba wzrost
amplitudy drgan zostal zarejestrowany na
wszystkich tozyskach dlatego wartosci zmian dla
kazdego z nich sa zblizone i nie niosa informacji o
miejscu uszkodzenia. Nalezy jednak przypuszczac,
ze przy uszkodzeniu samego tozyska lub peknigciu
korpusu, metoda moze skutecznie wskaza¢ miejsce
awarii. Tezg¢ taka nalezy jednak sprawdzié
doswiadczalnie w wigkszej liczbie eksperymentow.

5. PODSUMOWANIE

W przedstawionym artykule pokazano probe
wykorzystania analizy drog rozchodzenia sig energii
drgan w reduktorze badawczym SBJ 2 do jego
diagnostyki.  Zastosowanie tej techniki do
wykrywania uszkodzen zostalo podyktowane
potencjalna jej wrazliwoscia na rézne typy awarii. W
celu utatwienia interpretacji wynikow porownywano
rezultaty tylko w jednej czgstotliwosci 74,5 Hz —
wrazliwej na uszkodzenie rozwazanego typu.
Zaproponowane wykorzystanie algorytmow TPA do
diagnostyki zostato zweryfikowane
eksperymentalnie. Metoda umozliwita wykrycie
wylamania z¢gba w zebniku. W dalszych krokach
nalezy przeprowadzi¢ eksperymenty z innymi
typami uszkodzen, aby zweryfikowaé potencjalna
wszechstronnos$¢ opisanej techniki.

Autorzy dzigkuja komitetowi badan naukowych
za finansowanie badan w ramach projektu
badawczego nr 5T07C01023.
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BIOAGROTECHNICZNYCH Z UWZGLEDNIENIEM NIEPEWNOSCI POMIAROW
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Streszczenie

Kampanijno$¢ procesu produkcji rolniczej rzutuje na szereg wymagan eksploatacyjnych,
konstrukcyjnych i ekonomicznych stawianym maszynom rolniczym. Wymaga to szerszego
spojrzenia na diagnostykeg, ktora dotyczy mnie tylko maszyn ale calego systemu
bioagrotechnicznego, przez ktéry rozumie si¢ maszyng, Srodowisko izadanie agrotechniczne.
W tym aspekcie waznego znaczenia nabiera okreSlenie niepewno$¢ dokonywanych pomiarow
w celu stwierdzenia uzytecznosci uzyskiwanych wynikow, na podstawie ktorych podejmowane sa
decyzje dotyczace realizowanych proceséw. W pracy zostal przedstawiony model zintegrowanego
systemu diagnostycznego obejmujacego monitorowanie stanu technicznego maszyn i oceny
jakosci realizowanych zadan agrotechnicznych oraz sposéb wyrazania niepewnosci pomiarow.

Stowa kluczowe: maszyna rolnicza, diagnostyka, system bioagrotechniczny.

DEVELOPEMENT OF INTEGRATED DIAGNOSTIC SYSTEM OF BIOAGROTECHNICAL OBJECTS

INCLUDING UNCERTAINTY

Summary

Seasonal character of agricultural production has an important impact on maintenance,
construction and economical requirements for agricultural machines e.g., certainty of high
availability factor during the campaign or fullfilling the parameters of realized agricultural process.
In such a case, it is necessary to look wider on the diagnostic, which refers not only to machines
but to the whole agro-technical system, consisting of a machine, environment and agro-technical
task. The particular attention must be paid on uncertainty of the measurement carried out in such
systems since results have a great impact on undertaken decisions. The model of the diagnostic
system of bio-agro-technical objects, including uncertainty of measurements is presented in the

paper.

Keywords: agricultural machine, diagnostic, bio-agro-technical system.

1. MODEL DIAGNOZOWANIA OBIEKTOW
BIOAGROTECHNICZNYCH
Specyfika eksploatacji maszyn rolniczych

wynikajaca z réwnoczesnego  wspoOlistnienia

1 wzajemnego oddzialywania elementow

technicznych, agrotechnicznych i biologicznych [5]

rzutuje na réznorodne wymagania eksploatacyjne

i konstrukcyjne, m. in.:

e zapewnienie wysokiego stopnia gotowosci
maszyn w zmiennym losowo przedziale czasu,

e uzyskanie duzej podatnosci obslugowo-
naprawczej konstrukcji maszyn,

e przystosowanie  maszyn rolniczych  do
warunkow atmosferycznych oddziatywujacych
na nie w dtugim okresie przechowywania,

e zapewnienie maksymalnych zasilen w czgsci
wymienne i materiaty eksploatacyjne,

e doprowadzenie do wysokiej dyspozycyjnosci
personelu obstugi w czasie realizacji zadan,

e optymalne polaczenie wymagan
niezawodnos$ciowych z trwato$cia konstrukcji.
Wymagania te  sprawily, ze  obecnie

w rolnictwie mamy do czynienia z rozwojem

naukowo-technicznym gtéwnie zwigzanym

z genetyka ~ oraz zastosowaniem techniki

mikroprocesorowej w konstrukcji maszyn. Pelne

wykorzystanie efektow tych tendencji wymaga
stworzenia odpowiedniej infrastruktury regionalne;j,
tj. budowy infrastruktury technicznej wsi
przystosowanej do wprowadzenia systemow GPS
1DGPS  umozliwiajacych  realizacj¢ = zadan
w ramach tzw. rolnictwa precyzyjnego, ktorego
istotg przedstawia rys. 1.
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POMIARY I ICH NIEPEWNOSC

obstugi

w
trakcie
sezonu,
diagnostyka

kombajn

/ wyniki N

korekty
parametrow
roboczych

Informacja o
plonowaniu

obstugi
posezonowe

mapa wydajnosci,

Vanaliza dane o
wynikow tasciwosciach
minionego

roku

pracy dla maszyn

obstugi
przedsezonowe

Rys. 1. Model rocznego cyklu procesu produkcji rolniczej. Opracowanie wiasne na podstawie [2]

Pokazany model cyklu produkcji rolniczej (na
przyktadzie  produkcji  zboza)  uwzglednia
podejmowanie decyzji technologicznych oraz
decyzji eksploatacyjnych zwiazanych z uzytymi w
procesie  produkcji  maszynami  rolniczymi.
Kombajn zbozowy wyposazony w system
lokalizacji GPS oraz uktadu miernikéw predkosci,
plonu, strat ziarna wykonujac swoje zadania
agrotechniczne dostarcza informacji niezbgdnych
do stworzenia tzw. mapy plonéw [2,7]. Mapa ta w
potaczeniu z  informacjami o  lokalnych
wlasciwosciach gleby oraz wiedza o wymaganiach
agrotechnicznych ro$lin stanowi podstawe do
ustalenia rodzaju przyszlego sposobu wykonania
zadan agrotechnicznych. Dziatanie kolejnych
maszyn uzywanych w cyklu produkcyjnym jest
sterowane wygenerowanym programem realizacji
zadania agrotechnicznego, ktorego skutecznos¢ jest
oceniana przy kolejnym tworzeniu mapy plonu. W
Scistej zaleznosci od informacji 1 decyzji
technologicznych  podejmowane sa  decyzje
eksploatacyjne, zwigzane gtownie z obstugiwaniem
maszyn. Przyktadowo, zly stan techniczny dysz

opryskiwaczy moze spowodowa¢ nadmierny -
lokalny - oprysk pola rzutujacy z kolei na ilos¢
ijakos¢ plonu w tej lokalizacji. Utworzona mapa
plonu sugerowa¢ moze Kkonieczno$¢ zmiany
technologii w nastgpnym zadaniu agrotechnicznym,
co oczywiscie begdzie bledna decyzja, bowiem
pierwotna przyczyna zaistnialej sytuacji nie jest
zwiazana z technologia prowadzonych prac. Na
powyzszym przyktadzie wida¢, ze w przypadku
maszyn rolniczych niezbgdne jest szersze
spojrzenie na diagnostyke techniczna, ktora w tym
przypadku powinna obejmowac¢ caly ukiad
bioagrotechniczny. Zasadne wigc wydaje sig
przytoczenie definicji diagnostyki wg Ziemskiego i
Pszczotowskiego [6,8] jako rozeznania jakiego$
stanu rzeczy 1 jego tendencji rozwojowych na
podstawie jego objawdw i znajomosci ogélnych
prawidtowosci — do celow planowego dziatania.

Wobec powyzszego, zaproponowano (rys. 2)
model diagnozowania systemu bioagro-
technicznego  bedacy rozszerzeniem diagno-
stycznego modelu maszyny przedstawionego m.in.
w pracach Cempla i Zottowskiego [3, 9].
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KAMPANIINOSC
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Rys. 2. Model diagnozowania maszyny rolniczej i jej otoczenia jako systemu bioagrotechnicznego
Opracowanie wlasne na podstawie [3]

Model ten:

O uwzglednia kampanijno$¢ prac rolniczych -
zarowno jako zrodta zaklocen oraz sterowania
maszyna i procesem produkcji,

Q wskazuje na powiazania migdzy
diagnozowaniem produktu (plonu),
monitorowaniem proces6Ow roboczych maszyny
rolniczej a sterowaniem procesem produkcji
rolniczej,

Q pokazuje destrukcyjny wplyw  procesow
resztkowych nie tylko na stan techniczny
maszyny ale rowniez na jakos¢ wykonywanych
zadan agrotechnicznych,

Q w polaczeniu z modelem rocznego cyklu
procesu produkcji rolniczej (rys. 1) uwzglednia
diagnozg, genezg i prognozg aktualnego stanu
procesu (etapu) produkcji rolnicze;j.

Praktyczna implementacja zaproponowanego
modelu wymaga prowadzenia w trakcie procesu
produkcji wielu pomiaréw dotyczacych parametrow
realizowanego procesu, jako$ci zrealizowanego
zadania agrotechnicznego, parametrow pracy
maszyny, itd. Szczegoélnego znaczenia nabiera
wigc okreSlenie  doktadno$ci i niepewnosci
realizowanych pomiarow.

2. NIEPWENOSC POMIAROW

Pojecie niepewno$¢ pomiaru jest obecnie w
powszechnym uzyciu i skutecznie wyparto btad
graniczny pomiaru stosowany wczesniej do

okreslenia przedziatu niepewno$ci wyniku pomiaru.
Pojecie to moze by¢ wuzywane w dwoch
znaczeniach: do wyrazania ogdlnych watpliwosci,
jakie wiaza si¢ z wynikiem pomiaru oraz jako
parametr okresSlajacy granice zmiennosci
wynikéow  pomiaréw. W  tym  drugim,
podstawowym znaczeniu niepewno$¢ pomiaru
charakteryzuje dokladno$¢ okreslenia wartosci
wielko$ci mierzonej i powinna by¢ ustalona dla
kazdego pomiaru. Ogodlnie mozna przyjac, ze
pomiary w systemach jakosci firm przemystowych
ale rowniez i w systemach precyzyjnego rolnictwa
wykonuje si¢ w celu uzyskania odpowiedzi na
pytania: jaki obiekt jest badany i czy jego wlasnosci
odpowiadaja wymaganiom (np. stanu systemu
bioagrotechnicznego). Uzyskanie wiarygodnych
odpowiedzi jest uwarunkowane niepewnoscia
wykonywanych pomiarow. W tym kontekscie
pojawiaja si¢ dwa kluczowe pytania:
O jaka niepewno$¢ mozna zaakceptowac, aby
wynik pomiaru byl uzyteczny?
O jak wyznaczy¢ niepewno$¢ pomiaru?
Niepewnos$¢ podawana w ostatecznym wyniku
pomiaru nazywa si¢ niepewnos$cia rozszerzona.
Wedlug Przewodnika ISO [4] niepewno$¢
rozszerzona to: wielkos¢ okreslajqca przedzial
wokol wyniku pomiaru, od ktorego to przedziatu
oczekuje sie, ze obejmuje duzq czes¢ rozktadu
wartoSci , ktore w uzasadniony sposob mozna
przypisac¢ wielkosci mierzonej. Zgodnie z [4], do
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oznaczenie niepewnosci rozszerzonej przyjmuje si¢
liter¢ U, a wyznacza sig ja ze wzoru:

UX)=k-u(X)

gdzie: k — wspotczynnik rozszerzenia zalezny od
postaci rozkladu zmiennej losowej X, u(X) -
niepewnos$¢ standardowa wyznaczona metoda typu
A lub B [I]. Metoda typu A jest metoda
statystyczna i1 polega na wyznaczeniu wartoSci
odchylenia standardowego zmiennej losowej
begdacej wynikami pomiaréw. Jest to metoda
niejako  naturalna wyznaczania niepewnoSci
standardowych, jednak badania statystyczne
wszystkich niepewno$ci czastkowych mogly byé
bardzo uciazliwe 1ikosztowne. Dlatego jako
rownorzedna przewidziano w Przewodniku ISO
metodg typu B. Nazwa ta objgte sa wszelkie inne
niz statystyczne sposoby pozyskiwania informacji o
niepewnosci.

Uzyskana warto$¢ niepewnosci rozszerzonej U
jest podstawa do odpowiedzi na wczesniej zadane
pytanie, czy pomiar byl wiarygodny i uzyteczny.
Wynik wiarygodny to taki, w ktorego przedziale
[x-U, x+U] znajduje si¢ warto§¢ prawdziwa
wielko$ci mierzonej x,. Nalezy tutaj zauwazy¢, ze
nie kazdy pomiar wiarygodny musi by¢
uzytecznym. Jezeli w przedziale [x-U, x+U]
znajduje sig warto$¢ graniczna rozpatrywanej
wielko$ci (np. sygnatlu diagnostycznego) to nie
mozna jednoznacznie stwierdzi¢ czy zostala ona
przekroczona czy nie. W takim przypadku nalezy
przeprowadzi¢ analiz¢ metody pomiarowej
i dokona¢ stosownych zmian.

W  przypadku  pomiaréw  stosowanych
w rolnictwie  precyzyjnym  ostateczny = wynik
pomiaru jest czgsto sktadowa wynikow pomiaréw
posrednich, np.: aby wyznaczy¢ dawke preparatu na
zbiornik opryskiwacza nalezy najpierw dokonaé
pomiaru pojemnosci zbiornika, wydatku cieczy na
hektar i predkosci obrotowej watu silnika ciagnika
(w zalezno$ci od biegu) [1]. Dla wyznaczenia
niepewnosci  standardowej warto§ci  pomiaru
ztozonego Y stosuje si¢ wzor:

u(¥) = Z(G—Yj u? (X))

i\ 0X

gdzie: u(x;) — niepewno$¢ standardowa pomiaru
i-tej wielko$ci mierzone;.

i

Postgp naukowo-techniczny w  rolnictwie
(szczegblnie  wyrazny w  tzw. rolnictwie
precyzyjnym), w potaczeniu ze specyfika samego
procesu produkcji rolniczej sprawia, ze niezbedne
jest szersze spojrzenie na diagnostyke techniczna.
W przypadku rolnictwa powinna ona dotyczy¢ nie
tylko samej maszyny ale rowniez warunkow
srodowiskowych  oraz realizowanych zadan
agrotechnicznych, czyli catego systemu
bioagrotechnicznego. Jest to mozliwe tylko przy
uzyciu najnowocze$niejszej techniki pomiarowe;j
obejmujacej analiz¢ wielu czynnikow, wlaczajac
w to technik¢ GPS oraz niepewnos$¢ pomiarow.
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Streszczenie

Wspodlczesne maszyny rolnicze to zlozone konstrukcyjnie 1 funkcjonalnie uktady
mechatroniczne. Ztozono$¢ tych maszyn wynika z realizowanych przez nie procesow produkcji
rolniczej charakteryzujacych si¢ pewna specyfika (kampanijnoscia) rzutujaca na wymagania
konstrukcyjne i eksploatacyjne. Specyfika eksploatacji maszyn rolniczych wynika rowniez z
rownoczesnego wspoélistnienia 1 wzajemnego oddziatywania elementow technicznych,
agrotechnicznych i biologicznych. W pracy przedstawiono model cyklu procesu produkcji
rolniczej w aspekcie rolnictwa precyzyjnego oraz model diagnozowania maszyny rolniczej i jej
otoczenia jako systemu bioagrotechnicznego. Wykazano, ze efektywna eksploatacja maszyny
rolniczej wymaga jednoczesnego pomiaru i analizy wielu réznych parametréow dotyczacych
roznych aspektow systemu bioagrotechnicznego: parametrOw pracy maszyny, jej stanu
technicznego, warunkéw $rodowiskowych i zadania agrotechnicznego, co jest mozliwe tylko z
zastosowaniem metod sztucznej inteligencji. Podano przyktady zastosowan takich metod w
eksploatacji maszyn rolniczych.

Stowa kluczowe: maszyna rolnicza, diagnostyka, sztuczna inteligencja

ARTIFICAL INTELLIGENCE IN CONDITION MONITORING OF AGRICULTURAL MACHINES

Summary

Agricultural machines of modern design are complex, mechatronics systems. The complexity
of such machines results from agricultural production processes realized by them. These processes
are characterized by some specific conditions, mainly seasonality of usage which has great impact
on construction and utilization requirements for agricultural machines. These requirements are
resulted also from simultaneous coexistence and join action of technical, agro-technical and
biological elements. The model of cycle of agricultural production process in aspect of precision
farming is presented in the paper as well as model of diagnosing of agricultural machine as bio-
agro-technical system. It was proved that effective utilization of agricultural machines requires
measurements and analysis of variety of parameters what is possible only with utilization of
artificial intelligence methods. Some examples of implementation of such methods are presented
in the paper.

Keywords: agricultural machine, diagnostic, artificial intelligence.
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eksploatacyjne.

Wspotczesne maszyny rolnicze to zlozone
konstrukcyjnie i funkcjonalnie uktady
mechatroniczne. Przyktadowo, w kombajnie
zbozowym czy ciagniku rolniczym mozna
wyr6zni¢  elementy mechaniczne, elektryczne,
elektroniczne, hydrauliczne i pneumatyczne a cena
takiej maszyny jest kilkakrotnie wigksza od ceny
samochodu. Zlozono$¢ tych maszyn wynika
rowniez z realizowanych przez nie procesow
produkcji rolniczej charakteryzujacych si¢ pewna
specyfika  (kampanijnoscia) rzutujaca  na

Przyktadowo, roczne wykorzystanie maszyny jest
ograniczone dtugoscia okresu agrotechnicznego, co
razem z postgpem technicznym powoduje, zZe
czgsto znacznie wezesniej od zuzycia technicznego
nastgpuje zuzycie moralne maszyn. Pojawia si¢
szereg pytan, na ktore brak jest jednoznacznych
odpowiedzi: Jak dlugo uzytkowa¢ maszyng
rolnicza? Czy warto jest inwestowaé w trwalos¢
takiej konstrukcji przy niskim wykorzystaniu
rocznym? Jak potaczy¢ ,nietrwaly” konstrukcje z
wysoka niezawodno$cig i precyzja wymagana dla
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maszyn rolniczych? Nalezy przy tym analizowad
koszty dostosowania si¢ do wymagan rynkowych,
(jakos$¢ produktu i koszty) jak i koszty zaniechania
wynikajace z uzytkowania maszyn przestarzatych,
dla ktérych koszty  utrzymania wymaganego
poziomu jakosci pracy moga by¢ znaczne ale
niedostrzegalne (czgsto przedstawiane w postaci
niewidocznej czgSci gory lodowej kosztow).
Specyfika eksploatacji maszyn rolniczych wynika
réwniez z rownoczesnego wspotistnienia i
wzajemnego oddzialywania elementow
technicznych, agrotechnicznych i biologicznych a
dodatkowym czynnikiem sa czgste zdarzenia
losowe wynikajace z niejednorodnych warunkéw
srodowiskowych.

Biorac pod uwagg powyzsze, nie jest mozliwe
przecenienie roli diagnostyki technicznej, ktora
jednak w tym przypadku nalezy traktowaé szerzej,
raczej obejmujaca caly system bioagrotechniczny:
maszyng, srodowisko i zadanie agrotechniczne [3].
Oczywiscie pojawia si¢ watpliwos¢, czy tak

monitorows;
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rozumiang diagnostyke mozna jeszcze traktowac
jako techniczna.

Do rozwiazania przedstawionych problemow w
eksploatacji  maszyn  rolniczych  znajduja
zastosowanie coraz cze$ciej metody sztucznej
inteligencji ~ (AI). Szczegodlnie dotyczy to
zastosowan systemow technicznych w rolnictwie
precyzyjnym
2. MODEL DIAGNOZOWANIA MASZYNY
ROLNICZEJ Z UWZGLEDNIENIEM Al

Obecnie w rolnictwie mamy do czynienia ze
technologicznego, ktdre

zjawiskami  rozwoju

sprowadzi¢ mozna do postgpu naukowo-
technicznego w  genetyce ro§lin, pracach
hodowlanych i zastosowania techniki

mikroprocesorowej (w tym sztucznej inteligencji)
w konstruke;ji maszyn. Dziatania te
podporzadkowane sa wymaganiom rolnictwa
precyzyjnego [1, 4], ktorego istot¢ przedstawia
rysunek 1. Z modelu cyklu procesu produkcji
rolniczej [8] wynika model diagnozowania

Informacja o

Iilouow;miu
-

obslugi
posezonowe

mapa wydajnosci.

acje 7
generacja programu
pracy dla maszyn

obslugi
przedsezonowe

Rys. 1. Model cyklu procesu produkcji rolniczej w aspekcie rolnictwa precyzyjnego

maszyny rolniczej i jej otoczenia jako systemu
bioagrotechnicznego przedstawiony na rys. 2.

Z przedstawionego modelu wynika, ze
efektywna eksploatacja maszyny rolniczej wymaga
jednoczesnego pomiaru i analizy wielu
parametrow, ktorych przyktady podano w tab.l.

Wtasnie do potaczenia i analizy tych wielu
kryteriow poprawnego funkcjonowania maszyny
rolniczej znajduje  zastosowanie  sztuczna
inteligencja, w ktorej zakres wchodza systemy
ekspertowe, sztuczne sieci neuronowe oraz logika
rozmyta (rys. 3).
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KAMPANIJNOSC

O wlasnosci roslin (okres dojrzewania, stan fizyczny, wielko$¢ plonu,
zakwaszenie gleby, wilgotnos$¢ zbieranej masy),

O wymagania agrotechniczne (czasowe, jakosciowe, ilosciowe),

O czynniki §Srodowiskowe (gleba, uksztattowanie terenu, zapylenie,
opady atmosferyczne, wilgotno$¢)

— —l
] —
zaktocenia sterowania
| e |
=
zasilania

<— <L.-.- zwrotne, w tym

- sterujace
''''' sprzgzenia = -1TTTo-

diagnostyka
techniczna

{} produkt (wielko$¢ i jakos¢ plon‘

MASZYNA ROLNICZA —
STATYKA, DYNAMIKA, | proces roboczy (predkosé jazdy, obrotowa,
STAN TECHNICZNY ci$nienie, ilo$¢ wysiewu, oprysku, straty
+ ziarna, czas...)
ZADANIE
AGROTECHNICZNE procesy resztkowe (np. tribowibroakusticzne)
A

e

destrukcyjne sprzezenia

————— e —

zZwrotne

Rys. 2. Model diagnozowania maszyny rolniczej i jej otoczenia jako systemu bioagrotechnicznego
z uwzglednieniem sztucznej inteligencji (Al) Opracowanie wiasne na podstawie [2]

Tab. 1. Przyktadowe parametry systemu bioagrotechnicznego.

przyktadowe parametry:

robocze diagnostyczne srodowiska realizowania zadania | realizacji zadania
agrotech. agrotech.
predkoscé jazdy, drgania, temperatura, wilgotnos$¢, |termin wykonania mapa plonu i jej

predkosci obrotowe | temperatury,
uktadéw roboczych, | cis$nienia,
szeroko$¢ robocza

opady, wlasnos$ci gleby, | zadania, ilo$¢ analiza
stopien zachwaszczenia

wysiewu, il0$¢ i
jako$¢ oprysku

Sztuczna Inteligencja

v

Sieci neuronowe

Systemy ekspertowe

Logika rozmyta i inne,
np. przetwarzanie jezyka
naturalnego

v

on-line; dzialajace
w czasie rzeczywistym

v

off-line; z interaktywnym

uzytkownikiem

Rys. 3. Elementy sztucznej inteligencji

Warto podkreslié, Zze dokonywane analizy
dotycza zardwno czasu rzeczywistego, np. pomiary
i analiza parametréw pracy maszyny, jak réwniez
off-line, po wykonaniu zadania - przyktadowo
analiza mapy plonow. Na rys. 4 przedstawiono
schemat kombajnu z wyposazeniem technicznym

do odwzorowywania mapy plonéw a na rys. 5
zamieszczono przyktadowa mape plonu [1, 5].

Rys. 6 przedstawia przyktadowy ekran
symulatora pracy kombajnu [5]. Nalezy zwrocié
uwage na liczbe nastawdéw niezbednych do
wykonania przez operatora i liczb¢ uwarunkowan,
ktore operator musi uwzglednic.
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pomiar wilgotno$ci ziarna

telemetria
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pomiar ggstosci
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e
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potudnie (m)

strat ziarna

Rys. 5. Mapa plonéw

Rys. 4. Schemat kombajnu z wyposazeniem technicznym do

odwzorowywania mapy plonéw
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Rys. 6. Przyktadowy ekran symulatora pracy
kombajnu

Biora pod uwage powyzsze rozwazania, nie
ulega watpliwosci konieczno$¢ stosowania metod
sztucznej inteligencji w procesie produkcji rolniczej
a zwlaszcza do zarzadzania zbieranymi danymi i
ich  analizy w  aspekcie  wnioskowania
diagnostycznego. Ze wzgledu na $ciste powiazania
migdzy tymi danymi, metody takie nie moga by¢
ograniczone do pojedynczych aspektéw systemu
bioagrotechnicznego (np. tylko do oceny stanu
technicznego) ale musza obejmowaé calosc
zagadnienia, obejmujacego caly roczny (a nawet
wieloletni) cykl produkcji rolnicze;.

3. PRZYKLADY ZASTOSOWANIA METOD
SZTUCZNEJ INTELIGENCJI W
DIAGNOSTYCE MASZYN ROLNICZYCH

3.1. Logika rozmyta

Logika klasyczna bazuje na dwoch wartosciach
reprezentowanych (najczgsciej) przez zero i jeden,
czyli prawda 1 falsz. Granica migdzy tymi
wartosciami jest jednoznacznie okreslona. Logika
rozmyta  stanowi rozszerzenie  klasycznego
rozumowania na rozumowanie blizsze ludzkiemu.
Wprowadza ona wartosci pomigdzy standardowe 0

i 1; ‘rozmywa’ granice pomig¢dzy nimi dajac
mozliwo$¢ zaistnienia warto§ciom z pomigdzy tego
przedziatu.

Ponizej przedstawiono przyktad zastosowania
logiki rozmytej do kontroli stanu  kombajnu
zbozowego na podstawie analizy
niskoczgstotliwo$ciowych sygnatéw drganiowych
[51.

Analiza sygnatu drganiowego w pasmie do 20
kHz pozwala na zlokalizowanie i doktadne
okreslenie wielu uszkodzen mechanicznych, np.:

— nieosiowosci 1 zgigcia watu,

— luzéw mechanicznych,

— niewywazenia elementéw obrotowych,

—zuzycia kot, lozysk tocznych 1 pasow
napgdowych.

Na  podstawie rejestrowanego  sygnalu
drganiowego wnioskuje si¢ zatem o stanie
maszyny, z okreSlonym stopniem pewnosci
pomiaru sygnatu i relacji diagnostycznych. Problem
sprowadza si¢ do tego, jak poroéwnywac sygnat i jak
wnioskowac¢ o stanie technicznym maszyny.

Rejestrowany sygnat poddaje si¢ obrobce
matematycznej, tzn. przyporzadkowuje si¢ mu
pewne  cechy  (warto§¢  $rednia,  pasmo
czgstotliwosciowe, itp.), ktore czgsto nie rdznicuja
charakteru drgan ze wzgledu na zrodto i ich
czgstotliwos€.  Znalezienie  relacji  migdzy
analizowanym sygnatlem pochodzacym z badanej
maszyny poprzez wykorzystanie metod logiki
rozmytej umozliwia skuteczniejsza, bardziej
jednoznaczna i wiarygodna oceng stanu maszyny,
szczegOlnie gdy istnieje problem interpretacji
podobnego  sygnatu dla roéznych  stanow
technicznych maszyny.

Na potrzeby wnioskowania o  stanie
dynamicznym maszyny przyjeto, ze stan s maszyny
mozna rozwaza¢ w ujgciu relacji rozmytych Rgjako
przyporzadkowanie sygnatu diagnostycznego ,,v”
danemu stanowi:
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VRys
Zatem mozna przyjac relacje f-podobienstwa (Rp)
jako:
(v, s €S)((vRgs=u(v,s)>p) v (uv.s)=1)) (1)

Oznacza to, ze zdarzenie s jest podobne do
zdarzenia v w takim samym stopniu jak zdarzenie v
jest podobne do zdarzenia s. Migdzy wybrang para
zdarzen zachodzi R; je$li owe zdarzenia sa
podobne do siebie w stopniu wigkszym niz £ lub
rownym 1. Prawdziwo$¢ relacji v Rz s niesie
informacj¢ o tym, ze stopien podobienstwa jest
wigkszy niz f, nie podaje dokladnie wartosci
stopnia podobienstwa.

Jako kryterium oceny stanu technicznego
kombajnu zbozowego przyjgto wartosci drgan
dopuszczalnych (Vgys) dla drugiej grupy maszyn
wedlug PN-90/N-01358 (tab. 2), przyjmujac
zakresy zZmiany stanow dopuszczalnych
z doktadnoscia 10% wartoéci ich pomiaru dla
wyréznionych czterech stanow.

Tab.2. Warto$ci drgan dopuszczalnych (Vgzys) dla
drugiej grupy maszyn wedtug PN-90/N-01358

Wartosé skute}czna predkoscei
Virums [m/s] 110000\;/{ ;akresw 10- Ocena stanu
powyzej do
- 1,12 A - stan dobry
1.12 2,8 B - stan zadawalajacy
2.8 7,1 C - stan przej$ciowo
dopuszczalny
7,1 - D - stan
niedopuszczalny
Nastegpnie stworzono obraz funkcji

przynaleznosci do wyréznionych stanow, ktora
przedstawiono na rys. 7. Nalezy podkresli¢c, ze
dobor funkcji przynaleznosci o  wigkszym
nachyleniu zwigksza wrazliwo$¢ systemu na sygnat
wejéciowy. Funkcja typu [/ (trapezowego) ma
odcinkowy brak wrazliwo$ci na zmiang warto$ci
wejsciowej, co jest spowodowane wlasciwoscig tej
funkcji, lecz na odcinkach granicznych ma takie
same wlasciwosci jak funkcja typu trojkatnego. Do
okreslenia  stanu  dynamicznego  kombajnu
zbozowego jest niezbgedna informacja o
parametrach sygnatu drganiowego dla obiektu
badan wraz z okresleniem stopnia przynaleznosci
do okreslonego stanu.

uv )|

1

0,5

v,

Rys. 7. Funkcja przynalezno$ci typu trapezowego

Warto§¢  sygnatu  wejsciowego  zostala
okreslona za pomoca trzech kolejnych pomiaréw
warto$ci predkosci drgan Vi, V;, Vi, ktore zostaly
uporzadkowane i przeksztalcone na obszar rozmyty
za pomocg funkcji (2) okreslonej wzorem:

0 dlaV, SVj
V=V diav, <V, <V,
V.-V,
(Vis) — V=V )
VUSRIV dlav <V, <V,
(Vj _Vk)
0 dlaV. >V,

gdzie: V; <V, <V}, V.- aktualna wartos¢ srodkowa,

co przedstawiono na rysunku 8.

=~

v |8 v,

J i

Rys. 8. Funkcja sygnatu wejsciowego

W  celu usrednienia  zarejestrowanych
pomiarow oblicza si¢ $rodek cigzkosci trojkata
utworzonego z trzech kolejnych pomiaréw wg
wzoru (3).

i), G

r 3 J

Przyjmuje sig, ze Gy,=V, a nastgpnie wyznacza
si¢ do jakiego stanu nalezy dany punkt
V,.e(A,B,C,D) wraz z podaniem przynalezno$ci
H(V5).

W przypadku wybrania kilku stanéw o réoznym
stopniu przynaleznosci dokonuje si¢ wyboru
wigkszo$ciowego wg wzoru:

4
uv,,s) = M{IX(#,(V,.J)) )

gdzie: R- i-ta relacja przynaleznosci V, s.

W wyniku pomiaru drgan dokonanego na
kombajnie  zbozowym Bizon zarejestrowano
rzyktadowe dane:

Lp. Predko$¢ skuteczna ¥, (m/s 10)
1 2,4
2 2,6
3 3,1

Na podstawie pierwszych trzech pomiardéw
utworzono funkcje sygnatu wejsciowego (rys. 9).
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<!

24 2,6 3,1
Rys. 9. Funkcja sygnatu wejsciowego dla
rozpatrywanego przyktadu

Obliczona wartos$¢ $rodka cigzkosci wg wzoru
(3) wynosi 2,7. Jest ona warto$cia wejSciowa do
wyznaczenia stopnia przynaleznosci (rys. 10).

w.s |

a \></ w
o/ /\

2,5212.7) 3.08

|
|
et RN}

Rys. 10. Wyznaczenie stopnia przynaleznosci

Nastgpnie ze wzoru (2) i funkcji Gy,
wyznaczono, ze W danej chwili ¢ kombajn
znajdowat si¢ w stanie zadowalajacym, ze stopniem
przynaleznosci £(2,7,8)=0,82 do stanu B i stopniem
przynaleznosci £(2,7,C)=0,18 do stanu C.

Wybdr stanu odbywa si¢ za pomoca wyboru
wigkszosciowego wzor (4). Zatem kombajn
zbozowy znajduje si¢ w stanie zadowalajacym dla
V=271 u(V,,B)=0.82

3.2. Systemy ekspertowe

Pierwsze definicje systemow ekspertowych
moéwity 0 inteligentnych programach
komputerowych uzywajacych wiedzy oraz procedur
wnioskowania do rozwiazywania probleméw o
wysokim stopniu ztozono$ci. Obecnie definiuje si¢
systemy ekspertowe jako systemy komputerowe,
ktore symuluja procesy uczenia sig,
zapamigtywania, komunikacji, przyczynowosci i
realizacji dzialan ludzkiego eksperta w danej
dziedzinie wiedzy.

Technologie informacyjne opracowane w
ramach badan nad sztuczna inteligencja pozwalaja
na ujecie wiedzy diagnostycznej w  formie
programow komputerowych (systemow
ekspertowych) oraz na taka ich strukturyzacje,
ktéra pozwala na  opracowanie procedur
diagnozowania witasciwych dla danej maszyny.

W opracowanym w KEPiM UWM w Olsztynie
systemie ekspertowym [5, 6, 7, 10] przyjeto metode
reprezentacji wiedzy jako reprezentacj¢ trojkowa:
<OBIEKT, ATRYBUT, WARTOSC> bedaca

szczegblnym przypadkiem sieci semantycznych, w
ktorych  relacje  miedzy  OBIEKTEM i
ATRYBUTEM sa typu ,ma”, a miedzy
ATRYBUTEM a WARTOSCIA typu ,.jest”.
OBIEKTEM w tak zdefiniowanej wiedzy jest
tekst, rysunek reprezentujacy maszyng, jej uktad,
zespoly, czesci. ATRYBUTAMI sa cechy obiektu
typu: rozmiar, ksztalt itd., a WARTOSC okreéla
szczegolny stan atrybutu obiektu w danej chwili t.
Na rysunku 11 przedstawiono przyktadowe okna
zawierajace fragmenty rezultatow wnioskowania
diagnostycznego przeprowadzonego przez SE. Po
wybraniu opcji ,,Typowe niedomagania techniczne
i uszkodzenia wys$wietlane jest okno pozwalajace
na okreslenie zespolu, w ktorym wystapity
niedomagania techniczne lub uszkodzenia. Wyboru
dokonuje sig¢ za pomoca klawiszy funkcyjnych. Po
wybraniu  zespotu, w  ktorym  nastapito
niedomaganie lub uszkodzenie, zostaje
uruchomione okno pozwalajace na szczegdlowe
okreslenie niezdatno$ci lub usterki, a takze na
otrzymanie informacji o przyczynach i sposobie

naprawy.

Po wybraniu opcji ,,Usterki technologiczne”
zostaje  uruchomione okno pozwalajace na
szczegotowe okreslenie usterki technologicznej, a
takze na otrzymanie informacji o przyczynach i
sposobie naprawy.

Uncli technicane

hmmmdﬂ i
') Scigte rboze nawijn dommm
—) FDo R e Al

- MMINHWMM

Ud ';ewedm-u sespil anlwiny na cale) srerokoiel kowsenia
na
') amyﬁllu podd walkiom slomy spowodowane prees miocamig
‘4 et um'mnm' oot inzupduﬂzlbmqlg 2
2&$J=l FAMECY SHCEOnE

ZBOZE NIE JEST SCINANE LUB JEST SCINANE CZESCIOWO o
1. Euryte lub usrkodrone nodyki.

Sposih naprawy: Wymienic nozyki

2 Zbyt dura odleghose i macymi palcow
oM KAy jayts oleglosé, deginnja palce b B
3. Sigplona lub zuzyts jest Hatwa nosows
Sposcb naprawy . wymbenic listwg nopews. -
ey o am
[Fole icksiowe]

Rys. 11. Przyktadowe komunikaty (okna) systemu
ekspertowego opracowanego w KEPiM UWM
w Olsztynie

3.3. Sieci neuronowe

Sztuczne sieci  neuronowe (SSN) to
programowe lub sprzegtowe symulatory modeli
matematycznych realizujace  pseudorownolegle
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przetwarzanie informacji, skladajace si¢ z wielu
wzajemnie potaczonych sztucznych neurondw.
Podstawowa cechg rézniaca SSN od programéow
realizujacych algorytmiczne przetwarzanie
informacji jest zdolno$¢ uogoélniania wiedzy dla
nowych danych, nieznanych wcze$niej. SSN
wymagaja jednorazowego nauczenia, przy czym
wykazuja one tolerancj¢ na nieciaglosci,
przypadkowe zaburzenia lub wrgcz braki w zbiorze

uczacym.
Przyklad oceny stanu dynamicznego maszyny
wirnikowej [7]

Charakterystycznymi cechami stanu

dynamicznego maszyny wirnikowej ( w aspekcie
niewywazenia statycznego) sa wartosci wirujacej
masy niewyrownowazonej m i jej umiejscowienie
na wirniku .

Cechami sygnalu drganiowego
charakterystycznymi dla niewywazenia statycznego
sa  amplitudy  przemieszczen  drgan  na
czgstotliwosci obrotowej V i fazy drgan F.

Ogo6lny model matematyczny obiektu badan dla

rozwazanego problemu ma zatem postac:
Q(m,,V,F)=0 &)

gdzie:

- m i @ oznacza odpowiednio warto§¢ masy

niewywazonej i jej katowe polozenie ( wielko$ci

wejsciowe),

- Vi F oznacza odpowiednio mierzone wartosci

amplitudy 1 fazy drgan (wielkosci wyjsciowe).

Celem Dbadan bylo niejawne wyznaczenie

zaleznosci: m = f(V, F); i ¢ = f(V, F), przy

zachowaniu  typowej procedury wywazania

statycznego.

Badania przeprowadzono w eksperymencie
czynnym, w  ktorym  symulowano  stany
niewywazenia  wirnika  poprzez  zakladania
niewywazonych mas. Rejestrowano wartosci
amplitud 1 faz odpowiadajacych stanom
niewywazenia i poszczegolnym etapom wywazania
statycznego. Utworzony w ten sposob zbior
dwudziestu przykladéw trenujacych w postaci:

(Vi Vyj, Fyj, Fyy my, @) , gdzie
Ay, Fy; - amplituda i faza drgan w uruchomieniu
pierwszym (bez masy probnej - stan symulowany),
Ay, Fy - amplituda i faza drgan w uruchomieniu
drugim (z masa probna - pierwszy etap wywazania),
mj, ¢; - obliczone analitycznie masy i katy
niewywazenia, poddano przetworzeniu przez sie¢
neuronowa w celu wyznaczenia  niejawnych
parametrow modelu. Uczono sie¢ o nastgpujacej
konfiguracji:
liczba warstw neuronow -3 (warstwa
wejsciowa, wyjSciowa 1 warstwa ukryta), liczba
neuronéw -11 (4 neurony w warstwie wejsciowe;j,
2 neurony w warstwie wyjsciowej, 5 neurondéw
w warstwie ukrytej), funkcja aktywacji neurondéw -
sigmoidalna.
Przyktadowe rozwiazania po wykonaniu przez
sie¢c 1000 tzw. epok treningowych (1000-krotne

podanie na wejscie sieci wszystkich przyktadow)
zamieszczono w tabeli 3.

Tab. 3. Zestawienie rozwigzan wygenerowanych
rzez sie¢ neuronowa i obliczonych analitycznie.

wart. podane przez | wart. uzyskane analitycznie

sieé X, Xa
m=1.25, o= 342 m=1.25, o= 359
m=0.350=7 m=0.3,0=1
m= 0.6, ¢=200 m=0.7, =210

Jak wynika z zestawienia, dla badanego obiektow
sie¢ neuronowa daje do$¢ dobra dokladnosé
obliczen. W dalszych pracach planowane jest
przeprowadzenie badan dotyczacych wykorzystania
sieci neuronowych do oceny stanu dynamicznego
kosiarki rotacyjnej ( w aspekcie niewywazenia ).
Charakterystycznymi cechami tego stanu sa
warto$ci mas niewyrownowazonych dwoch bebnow
roboczych  kosiarki ( my,..m,) 1 ich
umiejscowieniec na bebnie (¢ , ... on ).
Mierzalnymi ( ze wzglgdow pomiarowych
i konstrukcyjnych ) cechami sygnalu drganiowego
charakterystycznymi  dla  niewywazenia  sa
amplitudy drgan na czgstotliwosci obrotowej
begbndéw roboczych (V) i fazy drgan (F).
Ogolny model matematyczny obiektu badan dla
rozwazanego problemu ma zatem postac:

Q (ag, 2zgeeeeenee a)=0 (6)
gdzie wielkosci ay, a,, ... a, charakteryzujace obiekt
badan w rozwazanym problemie dzieli si¢ na:
- wielko$ci wejsciowe - masy niewywazone i ich
potozenie na bebnie,

- wielkosci wyjsciowe - mierzone wartos$ci
amplitudy i1 fazy drgan ( wzglgdem znacznika
fazy ).

Ogdblny model matematyczny okreslony rownaniem
(6) mozna zatem przedstawi¢ w postaci:
Q (mla my, <.y Q15 P29eee Py Vl,a V2a-°-Vn7
Fl,...Fn) =0

Celem badan bedzie wyznaczenie zaleznos$ci:
o =f(V;, Fy
Badania przeprowadzone bgda w eksperymencie
czynnym, w ktorym symulowane begda stany
niewywazenia bgbnoéw roboczych kosiarki poprzez
zakladania  znanych, niewywazonych  mas
probnych. Rejestrowane beda wartosci amplitud i
faz odpowiadajacych poszczegdlnym stanom
niewywazenia.
Utworzony w ten sposob zbidr przyktadow
trenujacych w postaci:
(mj5 (Pm Vja Fj )
poddany zostanie przetworzeniu przez sie¢
neuronowa w celu wyznaczenia (niejawnego)
parametrow modelu.
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4. PODSUMOWANIE

Podstawg rozwoju rolnictwa precyzyjnego
stanowi obecnie monitorowanie i diagnozowanie
stanu technicznego maszyn, warunkow $rodowiska
oraz  parametréow  realizowanego zadania
agrotechnicznego czyli systemu
bioagrotechnicznego. Liczba parametrow, ktore
nalezy jednoczesnie mierzy¢ 1 analizowaé
przekracza coraz czgSciej mozliwosci percepcji
operatora maszyny. Biora pod uwagg powyzsze
rozwazania, nie ulega watpliwosci konieczno$¢
stosowania metod sztucznej inteligencji w procesie
produkcji rolniczej do zarzadzania zbieranymi
danymi i ich analizy w aspekcie wnioskowania
diagnostycznego. Ze wzgledu na $ciste powiazania
miedzy tymi danymi, metody takie nie moga by¢
ograniczone do pojedynczych aspektow systemu
bioagrotechnicznego (np. tylko do oceny stanu
technicznego) ale musza obejmowaé catosé
zagadnienia. W  pracy podano przyklady
zastosowan elementow sztucznej inteligencji w
technice rolniczej: sztucznych sieci neuronowych,
systemow ekspertowych i logiki rozmytej. Zdaniem
autor6w  przyszlo$¢  zastosowan  sztucznej
inteligencji w inzynierii rolniczej uwarunkowana
jest rozwojem uktadow hybrydowych, faczacych w
sobie wiele roznych metod pozyskiwania danych,
analizy 1 wnioskowania opartego réwniez o metody
analityczne 1 symulacyjne  oraz  uklady
mechatroniczne.

LITERATURA

1. BANASIAK J. i in., Aktualne problemy
uzytkowania maszyn rolniczych, FEksploatacja
i niezawodno$¢ nr 2

2. CEMPEL C. , Diagnostyka wibroakustyczna
maszyn, PWN, Warszawa, 1989.

3. POWIERZA L, Zarys inZynierii systemow
bioagrotechnicznych, Radom-Ptock, 1997.

4. PIEKARSKI W, Analiza oddziatywania
agregatow ciagnikowych na $rodowisko rolnicze,
Wydawnictwo AR w Lublinie, 1997.

5. MICHALSKI R. Pokladowe systemy nadzoru
maszyn ze sztuczna inteligencja, ART. Olsztyn,
1997.

6. MICHALSKI R., DROZYNER P.: Modele
pozyskiwania wiedzy w diagnostycznym systemie
ekspertowym. Zeszyty Naukowe Politechniki
Gdanskiej. Mechanika LXXV. Nr 541. 1996.

7. MICHALSKI R., DROZYNER P.. Proba
zastosowania sieci neuronowych w diagnostyce
stanu  dynamicznego maszyn  wirnikowych.
Materiaty konferencyjne ,,Efektywnos¢ eksploatacji
systemow technicznych” Olsztyn, 1997

8. MICHALSKI R., DROZYNER P.: Metody
i srodki diagnozowania maszyn rolniczych. —
W przygotowaniu.

9. MICHALSKI R., PIETKUN Z.: Budowa bazy
wiedzy diagnostycznej dla uktadu hydraulicznego

kombajnu zbozowego. Zeszyty Problemowe PNR
PAN Z.425, 1996.

10. MICHALSKI R., PIETKUN Z.. Metoda
diagnozowania niektorych elementow uktadu
hydraulicznego. Zeszyty Naukowe AR
w Szczecinie nr 159. 1993.

Prof. dr hab. inz.
Ryszard Michalski  jest

kierownikiem Katedry
Eksploatacji Pojazdow
i maszyn oraz dziekanem
Wydzialu Nauk

Technicznych UWM w
Olsztynie.

W dziatalnosci naukowej
zajmuje si¢ diagnostyka techniczna,
niezawodno$cia,  technologia napraw i analiza
systemowa eksploatacji pojazdow 1 maszyn
roboczych.

Dr inz.  Przemystaw
Drozyner jest adiunktem w
Katedrze  Eksploatacji 1
Pojazdow i Maszyn Wydziatu
Nauk Technicznych UWM w
Olsztynie. W  dzialalnosci

naukowe;j zajmuje sig
diagnostyka  techniczng i
systemami zarzadzania
jakoscia.



INTRODUCTION

Diagnostyka’30
MOCZULSKI, Knowledge engineering and diagnostics - today and tomorrow

Wojciech MOCZULSKI

Silesian University of Technology, Department of Fundamentals of Machinery Design
Konarskiego 18a, 44-100 Gliwice, Poland, fax ++48(0)32 237 1360, email: wm@polsl.pl

Summary

The paper addresses several issues concerning knowledge engineering in the context of
technical diagnostics. The goal consists in preparing, verifying, validating and then implementing
domain-specific knowledge, capable of aiding diagnosticians and other personnel in operating
machinery and equipment. New trends in knowledge engineering focus our attention on
discovering useful knowledge from huge databases that collect process data acquired from
machinery, and making this knowledge even more easily available for humans. The paper
concludes with discussion about prospective potential issues for next decades of this century.

Keywords: knowledge engineering, knowledge sources, domain experts, knowledge discovery,
user interface

INZYNIERIA WIEDZY I DIAGNOSTYKA — DZISIAJ I JUTRO

Streszczenie

W referacie omoéwiono kilka problemow inzynierii wiedzy widzianych w kontekscie
diagnostyki technicznej. Celem tego postgpowania jest przygotowanie, zweryfikowanie,
walidowanie a nastgpnie zastosowanie wiedzy specyficznej dla danej dziedziny, ktéora mogtaby
wspomoéc diagnostow i inny personel w prowadzeniu maszyn i urzadzen. Nowe trendy w
inzynierii wiedzy skupiaja nasza uwage na odkrywaniu uzytecznej wiedzy w ogromnych bazach
danych zawierajacych dane procesowe zgromadzone dla maszyn, a takze na zwigkszeniu
dostgpnosci do tej wiedzy. W podsumowaniu przedstawiono przyszie potencjalne zastosowania w
kolejnych dekadach naszego wieku.

Stowa kluczowe: inzynieria wiedzy, zrodta wiedzy, eksperci dziedzinowi, odkrywanie wiedzy,
interfejs uzytkownika
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KNOWLEDGE ENGINEERING AND DIAGNOSTICS - TODAY AND TOMORROW

Technical diagnostics deals with machinery and
equipment (further on referred to as objects). Its goal
is to detect, localize and diagnose possibly faults of
the object under consideration. To this end, a com-
prehensive activity is undertaken that has been
called “diagnostic testing” [1]. It includes: planning
diagnostic experiments (active or passive ones),
observing objects of diagnosing, collecting data and
preprocessing it in order to gather evidence, and
finally - diagnostic reasoning. All of these stages of
diagnostic testing are in fact knowledge-intensive.
Furthermore, they face the diagnostician with the
need to possess comprehensive and multidisciplinary
knowledge.

The paper addresses several issues concerning
knowledge engineering in the context of technical
diagnostics. The goal consists in preparing, verify-
ing, validating and then implementing domain-spe-
cific knowledge, capable of aiding diagnosticians
and other personnel in operating machinery and
equipment. Of special importance are new trends in
knowledge engineering that focus our attention on
discovering useful knowledge from huge databases

that collect process data acquired from machinery,
and making this knowledge even more -easily
available for humans.

The paper is composed as follows. In the next
Section we argue why knowledge is required if one
deals with diagnostic problems. We also point out
two different types of knowledge: procedural and
declarative one. In 3™ section we discuss possible
knowledge sources, emphasizing importance of
databases as basic today’s sources of knowledge.
Section 4. deals with contemporary issues of
knowledge engineering and is organized according
to main knowledge sources and types of knowledge
in question. Without diminishing importance of
knowledge acquired from experts, particular
attention id paid to learning and discovering
knowledge from databases. Section 5. is concerned
with future issues of knowledge engineering in
technical diagnostics. The paper ends with some
conclusions.


mailto:wm@polsl.pl

36 Diagnostyka’30
MOCZULSKI, Knowledge engineering and diagnostics - today and tomorrow

Table 1. Knowledge used during diagnostic testing

Activity/Stage Knowledge Kind of
needed knowledge
Planning Deep domain Procedural,
diagnostic knowledge about | declarative
experiments the object,
population of
objects, faults,
reliability,
dynamics, causal
relationships, ...
Observing How to carry out | Procedural,
objects of measurements, declarative
diagnosing and | which measuring
acquiring points, which
signals, process | quantities, ...
parameters and
other evidence
Preparing How to estimate | Procedural,
database features of declarative
signals, how to
preprocess
signals and
features
Diagnostic Reasoning Procedural,
reasoning methods, meta- declarative
knowledge,
reasoning-
specific
knowledge
represented using
some means

REAL OBJECT
A

\

( N i .
. Active Passive
Numerical . . . :
v e eant Diagnostic Diagnostic

2. WHY IS KNOWLEDGE NECESSARY IN
TECHNICAL DIAGNOSTICS?

Needs of modern societies systematically grow
up. To fulfill them, diverse processes are to be run
involving availability of many technical means that
allow running these processes.

Although technical means and processes they are
carrying out seem to be incomparable, they have
mutual properties indeed. For both these objects
such requirements are put forward as: minimization
of risk to humans and environment, and better per-
formance, efficiency, respective product quality,
rational cost, higher reliability of operation, fault-
tolerant behavior, etc. As a result of that the objects
become more complex, engaged power of drives
grows, working speed of parts increases, and dimen-
sions and/or masses and inertia increase as well.
Furthermore, machinery and equipment in the most
cases has to be considered as dynamic objects, while
static description, without taking into account ob-
ject’s history, changing environment etc. seems to be

ever more and more inadequate. There is no doubt
that diagnostics of processes inherently requires
dynamic approach. All these factors cause system-
atic growth of requirements that have been faced
with persons who are involved in building these
technical means, and the operating them. Consider
that each domain of technical activities requires
definite knowledge and skill that is usually pos-
sessed by domain experts, who acquire them by
learning, long-term professional activity, by obser-
vation or by studying specialist literature.

Let us consider what kind of knowledge (if any)
is required to efficiently carry out the complete di-
agnostic testing. As it was mentioned in previous
section, at least four stages may be distinguished
(Table 1), completely differing from each other in
kind of knowledge required to complete respective
tasks. However, each stage is knowledge-intensive.

In the Table 1 two fundamentally different kinds
of knowledge are enumerated: procedural and de-
clarative one. Procedural knowledge concerns proc-
esses, while declarative one corresponds to facts:
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objects, classes of objects, relationships between
objects, their features and classes, attributes of
objects etc. [2].

To conclude one can mention that diagnostic
testing involves multi-aspect operation on inform-
ation carried by data and supported by knowl-
edge attributable to the respective stage of the
complete process. It is obvious that knowledge is an
inherent factor of this process; if no diagnostic
knowledge is available, technical diagnostics cannot
be carried out.

3. KNOWLEDGE SOURCES

An important problem concerns sources of
knowledge required during diagnostic testing.
Basically there are two fundamental knowledge
sources: domain experts, and databases. Both of
them may provide valuable declarative knowledge.
Nowadays, procedural knowledge is acquired
mainly from domain experts, while declarative
knowledge is mainly acquired from data (cf. Fig. 1).

The aforesaid types of knowledge sources differ
essentially. One of the most important discerning
criterion consists in evaluating performance of proc-
ess of knowledge acquisition from the given source,
which might be expressed in quantity of elementary
statements representing knowledge (e.g. rules).
Taking this criterion into account it is easy to state
that automatic methods of knowledge acquisition
from databases are incomparably more efficient.
However, experts as knowledge sources are indis-
pensable since they provide background knowledge
of the problem domain that includes objects, classes
of objects, relations between objects and classes,
essential attributes of objects, and more. Therefore,
experts shall not be eliminated from the knowledge
acquisition process.

4. KNOWLEDGE ENFINEERING IN
TECHNICAL DIAGNOSTICS - TODAY

The need to acquire diagnostic knowledge was
identified in the 80’ of previous century [21].
Although intensive research has been started since
middle 80’ there are only several research centers
where this work is systematically carried out,
including the author’s Department.

There are some actors in this process with well-
defined roles. Apart from an expert (whose partici-
pation is not required), an important one is knowl-
edge engineer who is a person that investigates the
given domain, identifies essential concepts of this
domain and creates for the domain a formal repre-
sentation of objects and relations that occur among
objects. Furthermore, he/she manages the process of
knowledge acquisition, works out the knowledge
base and holds long-term maintenance upon it.

4.1. Experts’ Knowledge

Experts may take part directly in knowledge
acquisition process (as participants). There are many

techniques for eliciting knowledge from experts,
with the one based on questionnaires being still very
popular. Furthermore, they may indirectly take part
in the process by authoring publications, textbooks,
handbooks and manuals, or even design document-
ation. All these publications may then be processed
even without disturbing the author.

There are several models of the process intro-
duced in [4]. Two approaches are currently used.
Firstly, knowledge may be acquired from domain
experts by knowledge engineers. On the other hand,
a domain expert may act unaided using some tool(s)
that help her/him represent her/his knowledge.

There are different techniques applied in the first
case, with special interviews often accompanied
with filling-in problem-oriented questionnaires be-
ing the most frequently used. However, it is worth
stressing that the knowledge engineer is a specific
middleman in the process. Though introduced at the
early beginning of Knowledge Engineering devel-
opment, this method has numerous disadvantages.
Communication problems may occur for lack of
domain-specific knowledge of expert and difficulties
with understanding what indeed the expert explains.
Further on, the knowledge engineer has to interpret
the “say-how” knowledge of expert, and then repre-
sent this knowledge in the knowledge base. Never-
theless, a significant number of successful applica-
tions was implemented and is reported in accessible
publications.

The second approach is more promising, since it
allows overcoming several shortcomings such as
communication problems and simply lack of time.
Direct participation of the knowledge engineer may
be avoided or at least constrained to minimum by
using specialized tools that help the expert to repre-
sent her/his own knowledge and maybe skill, and
write it down into the database under construction.
Different kinds of tools may be used starting from a
very simple one called “paper form” which is a spe-
cial questionnaire that enables the expert to represent
single empirical diagnostic relationships [2]. Then
the relationship is rewritten and put down into the
knowledge base by a knowledge engineer. A kind of
more advanced tool is the so-called “electronic
form” developed in the author’s team according to
an original concept described in [5]. This tool devel-
oped by M. Wylezot may help the domain expert in
representing not only declarative knowledge, but
procedural knowledge, too [6].

4.2. Knowledge acquired from data

Nowadays, databases become important sources
of declarative diagnostic knowledge. Databases may
contain results of active and/or passive diagnostic
experiments acquired during observations of the
given object(s). Furthermore, data may be obtained
during respectively planned and conducted numer-
ical experiments. Such collections of data may be
used in a semi-automatic or even automatic proces-
sing using Machine Learning (ML) or Knowledge
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Discovery in Databases (KDD) and Data Mining
(DM) methodology.

4.2.1. Machine Learning

Machine Learning was implemented in Techni-
cal Diagnostics in the last two decades of previous
century. Several prerequisites are required in order
to apply ML methodology. First of all, cases have to
be represented by means of values of attributes that
describe them, while a vector of attribute values —
either qualitative or quantitative ones — corresponds
to one single case. All examples constitute a relation
of the relational database. It is required that all data
be previously classified by attaching value(s) of
decision attributes. Such a table of data is called
“information system” (by Z. Pawlak [9]).

There are several ML methods available for
knowledge acquisition in technical diagnostics, most
of them being applied by the research group of the
author. The most well known ones were learning
covers (algorithm A? by R. S. Michalski [7]) and
induction of decision trees (algorithm TDIDT - Top-
Down Induction of Decision Trees - by J. R. Quinlan
[8]). A very useful concept has been the method of
induction of rules using rough sets [9], efficiently
applied in technical diagnostics by R. Nowicki et al.
[10]. Detailed descriptions of the algorithms and
problems encountered while acquiring knowledge
using ML methods are contained in numerous source
publications. They may also be found in [2]. There
are other methods used in technical diagnostics, as
conceptual clustering [11], induction of association
rule trees (ART) [12], and the very new kernel-based
learning methods such as Support Vector Machines
(SVM) [13].

Let us consider the content of the given knowl-
edge base as a diagnostic model of the object/pro-
cess. Although ML methods are commonly used for
building knowledge bases, they may be applied only
for acquisition of static declarative knowledge. This
seems to be very important constraint, since real
objects and processes are inherently dynamic and
considering them as static ones restricts applicability
of our models to some neighborhood of the working
point of the object. Furthermore, pre-classified
training data are available very rare. As a result of
that, modern knowledge engineering in technical
diagnostics has to utilize other knowledge sources
than pre-classified data.

4.2.2. Data Mining

Contemporary critical machinery is equipped
with SCADA (Supervisory Control And Data Ac-
quisition) systems that collect plenty of data on
inputs, state and outputs. Although usually unclassi-
fied, they carry useful information on causal and
diagnostic relationships between inputs, state and
output. In general, databases of SCADA systems
allow building diagnostic models of the system in

question. To this end, modern KDD and DM
methodology is applied.

Prior to start discussion of application of KDD
and DM methodology in technical diagnostics it is
worth emphasizing that contemporary SCADA sys-
tems may collect really huge databases including
gigabytes or even terabytes of data. Taking this into
account, the knowledge engineer is faced with very
difficult problem of “seeking knowledge in the flood
of facts”'. Only a few regularities are interested for
the end-user, while billions of them, mainly of ran-
dom character may be found in such a huge data-
base. Therefore, KDD systems have to operate in
automatic way, with control of the knowledge engi-
neer reduced to minimum.

J. M. Zytkow and the author initiated a research
on application of KDD methodology to technical
diagnostics in 1997 [14]. This research was focused
on finding regularities in data. Regularity is defined
by some pattern and range within which this pattern
holds. There are several kinds of regularities that are
useful in technical diagnostics, such as contingency
tables, associations, logical equivalences, and equa-
tions (functional regularities). The range is under-
stood as a subset of data that satisfies some complex
logical condition, which may be a conjunction of
simple conditions such as inequalities.

For diagnostic needs the most useful form of
regularities are equations [14]:

X=g,0), (1)

where X is the object’s state, U corresponds to con-
trol, and Y to output. If such regularities exist within
the database or its subset, they allow exact and un-
ambiguous predictions of object’s state.

It is worth considering that results of measure-
ments and observations are burden with noise, in-
complete, approximate and/or fuzzy. Therefore, data
contained in databases are carriers of incomplete
information of quantitative dependencies between
attributes.

Discovery of static declarative knowledge con-
sists of two independent stages: finding regularities,
and then discovering equations. In the first stage
regularities are identified by means of contingency
tables. Since discovery of equations is very time
consuming, contingency tables allow selecting such
subsets of data (i.e. ranges) for which there is a sig-
nificant chance for equations to be discovered. As it
was mentioned earlier, usually millions of possible
regularities occur in the database. Only the most
significant ones should be selected and then proc-
essed in order to obtain functional dependencies
(equations). To this end, a probability O of event
that the regularity under consideration is a kind of
statistical fluctuation is evaluated. Only these regu-
larities are taken into account, for which this prob-

' Title of the paper by R.S. Michalski presented on the
Conference on Intelligent Information Systems in 1994.
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ability 0<10~ that corresponds to very small prob-
ability of event in question.

Functional dependencies may be discovered
using diverse methodologies such as the exemplary
one called BACON-3 [15]. This method consists in
stepwise generalization of simple equations and is
discussed in [2]. The process may be carried out in
automatic way. However, several parameters for
controlling this process have to be selected properly.
4.2.3. Applications

There are numerous applications of automated
methods of knowledge acquisition from data. Some
of them may be found in [2, 16, 17]. They concern
acquisition of diagnostic knowledge from databases
with the use of both the ML and KDD methods.

4.3. Combined approach

One of the most important issues concerns per-
formance of knowledge acquisition process. Let us
consider simple knowledge base collecting pieces of
knowledge represented by means of rules. If knowl-
edge is acquired from domain experts, it seems to be
likely that no more than a few dozen of rules may be
represented a day. Furthermore, adding new rules to
the existing knowledge base causes even more and
more difficulties, due to the necessity to assure
error-free contents of the knowledge base. On the
other hand, hundreds of non-contradictory rules may
be learned from examples during one second.

Contemporary applications take advantage of
multiple techniques. Experts provide description of
the problem domain, including: important objects
and processes, classes of objects, relations between
classes of objects and individual objects, relevant
properties, attributes and their values, etc. This stage
includes creation of domain ontology and provides
the most crucial knowledge about the problem do-
main. Although in theory it is possible to apply
automatic methods for discovery of the domain
description, a very important principle formulated by
R. S. Michalski holds: learning may result in only
slight increment of the complete amount of knowl-
edge. Therefore, knowledge acquired “from scratch”
by discovery methods does not allow solution of any
complex real-world problem.

Furthermore, expert(s) may create an initial ver-
sion of the knowledge base, basing upon their own
knowledge and experience, possibly supported by
accessible publications.

At this point all to be carried out by experts
themselves would have to be done, and is the right
time to start automatic methods of knowledge acqui-
sition in databases. If there is an earlier version of
knowledge base available, it may be improved by
using incremental learning (Fig. 2). In remaining
cases, either ML methodology (if examples are clas-
sified), or KDD methodology (otherwise) may be
applied. At this phase, repeated activity of experts is
of great value, since they should validate the knowl-

Rules acquired Learning
from experts examples
¥ L

Improving rules
by inductive generation
of covers

¥
Rules subject
to specialisation

Fig. 2. Incremental learning in technical
diagnostics

edge base. To this end, several iterations of knowl-
edge acquisition process might be necessary.
Summing up, the combined approach enables
knowledge engineers to take advantage of strengths
of all accessible knowledge sources. It transforms
the knowledge acquisition process to a really effi-
cient one that results in the more appropriate knowl-
edge base, which better suits the needs of diagnostic
personnel and/or automated diagnostic equipment.

5. FUTURE ISSUES

Knowledge engineering plays ever more and
more important role in technical diagnostics, be-
coming ever more popular in the community of
maintenance engineers, process engineers, diagnos-
ticians, and other. Methods of knowledge acquisition
and discovery, and their practical implementations,
become subject of scientific and applied research.
This trend, easy to be observed within the last
decade in the USA and some European countries, is
going ever more and more frequently to be the
subject of research in domestic centers that develop
diagnostics of machinery, equipment, and processes.

There are several factors that are driving forces
behind further development of knowledge engi-
neering applications to technical diagnostics. It is no
doubt that one of that is constantly increasing capa-
bility of collecting data of diverse kinds. These data-
sets are excellent sources of diagnostic knowledge.
Other key factors are: dramatically increasing
computing power, rising rate of information and data
exchange between scientific, R&D, and industrial
partners. But perhaps the most crucial is rapid
development of Artificial Intelligence methodology
and understanding their role in computer-based
assistance and support to diagnostic activities. This
includes, but is not limited to, application of ever
more and more sophisticated methods that are the
basis of operation of efficient algorithms, and, as a
consequence of that, computer applications and
systems operating in a distributed environment.

All the factors mentioned above and many others
allow to state that knowledge engineering plays very
important role in technical diagnostics. Furthermore,
this role will rapidly increase.
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Although several important issues were ad-
dressed thorough the paper, including works carried
out in the author’s research group in the Department
of Fundamentals of Machinery Design, obviously
there are several other attempts that were not taken
into account. The author identified some new re-
search topics associated with knowledge engineering
and technical diagnostics [2]. These topics of differ-
ent complexity are worth dealing with in the very
next time. They will be addressed briefly in the
following.

Acquisition of declarative knowledge from ex-
perts. Although very satisfactory and interesting
results were obtained, and numerous means of aid-
ing process of acquisition of declarative knowledge
from domain experts developed in the last two dec-
ades, many problems still remain unsolved. More
attention should be paid to methods that allow ac-
quiring knowledge represented by other means, such
as taxonomies, ontologies, classifications, etc.
Individual research problems concern further
development of methods of aggregating knowledge
acquired from various experts, and aggregating their
opinions. To make knowledge acquisition process
more efficient, a great effort has to be made to
develop means that aid accomplishment of this
process. In particular, other information carriers
could be applied, such as audio and video re-
cordings. To this end, methods of other sub-domains
of artificial intelligence may help, such as pattern
recognition, speech understanding, scene analysis,
context-based approach, etc. Crucial group of prob-
lems includes further verification and validation of
elaborated methods and supporting means. Espe-
cially important is possibly close collaboration with
domain experts from outside scientific community.

Acquisition and discovery of procedural knowl-
edge. The role of procedural knowledge in technical
diagnostics was discussed thorough the paper. Ac-
cording to the author’s opinion [2], the technical
diagnostics community does not make aware of the
need to acquire such knowledge that, if it were
written down in the knowledge base, could aid car-
rying out complex diagnostic operations.

The need to acquire procedural knowledge of
how to carry out diagnostic tests of various types of
machinery is of great importance. First of all,
sources of such knowledge are domain experts —
skilled diagnosticians. However, other possibility
may be to discover procedural knowledge from data.
An example of such an attempt is given in [17],
where a kind of procedural knowledge about process
control is discovered in the process database col-
lected by SCADA systems.

This new approach to acquisition of procedural
knowledge requires substantial development of re-
spective methodology and tools aiding knowledge
engineering in such a field.

Acquisition of knowledge about processes. Most
research whose results are known is focused on
acquisition of knowledge about static objects, which
are considered in the neighborhood of some working
point. This approach becomes often too simplified,
and resulting knowledge is too rough to find suc-
cessful implementations. However, industrial data-
bases collecting plenty of data allow applying new
methodology of discovery of knowledge about con-
trol of industrial processes. It is worth stressing,
though, that amount of data contained in contempo-
rary industrial databases does not make it possible to
apply traditional methods of system identification.
The complete discovery process has to run autono-
mously, with only very limited control of knowledge
engineer.

Development of methodology of knowledge dis-
covery in databases. This field of research has
enormous potential perspectives of development,
because of increasing number of database systems
collecting data about objects and processes. Pro-
spective research problems may concern develop-
ment of methods of discovering knowledge of
qualitative character represented by means of vary-
ing means. An especially interesting application is
linguistic summary of databases with considerable
usage of natural language [18].

Other interesting problems concern discovering
dependencies of quantitative character, with special
attention paid to dependencies represented by means
of multivariable functions. This field of knowledge
engineering especially triggers development of new
means for aiding knowledge discovery process,
which could relieve the user of carrying out arduous
and repeatable operations. Furthermore, ways to
present discovered knowledge to the end-user should
be improved.

Development of means for aiding operations
within technical diagnostics. The goal is to build
new applications and other means that are easy-to-
use, user-friendly, require small resources, and may
interchange information with the end-user using
natural language and very intuitive interface. These
means of aiding diagnosticians are in fact the key to
break barriers that the potential users put up against
common usage of intelligent systems in the technical
diagnostics.

Augmented reality. This is a very new information
technology, which the author is going to apply in
technical diagnostics. Unlike the virtual reality that
is targeted to virtual (unreal) world, the augmented
reality (AR) in some sense “improves” real world by
providing additional information that aids the user in
completing diagnostic tasks. Pieces of information
such as working instructions, evidence, rules etc.
may be viewed by the user as graphically embedded
within the real three-dimensional world. The real
challenge to knowledge engineering is to acquire
knowledge that might help the diagnostician in
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perceiving causes of problems that the object or
process is experienced with, and then finding
optimal solution thereof.

Embedded networked sensing. One of the very
new technologies introduced right now. It is based
on a self-organizing network of small units called
“mots” that are miniaturized microcomputers
equipped with varying sensors (with respect to local
requirements) and communication capabilities.
Energy supplying single unit comes from miniature
battery, solar cell, or e.g. from vibrations. There is
no cabling necessary. Due to very low cost and in
contrast high reliability, mots may autonomously
create the perceiving network.

This approach has nowadays some true
diagnostic implementations [19]: in an Intel factory
a monitoring system is just being built whose goal is
to supervise pumps and other equipment. It is
expected that the cost of the complete system
including 4 thousands of mots will not exceed 1
million dollars.

A very promising opportunity might be to
arrange mots in a self-organizing neural network
with inputs from sensors the individual nodes are
equipped with. Such an intelligent system could be
able to conclude about the state of the object in real
time, while costs of the system could be very low,
and the system itself could be fault-tolerant and
reconfigurable. However, this concept needs
intensive research in the very next time.

6. CONCLUSION

In the paper some important issues of knowledge
engineering from the viewpoint of technical diag-
nostics were dealt with. Although knowledge engi-
neering seems to be a new domain, it has found
many fruitful implementations since introducing it
into technical diagnostics in 80’ of the previous
century.

At the very beginning knowledge engineering
started with developing expert systems to aid diag-
nosticians in their work. Today these tools remain
one of the most frequently used. However, new
developments of computer and information technol-
ogy enable making several mile steps towards ever
more friendly, reliable, fault-tolerant solutions, ca-
pable of automatic operating in harsh environment
and providing right diagnostic information just to the
person who requests it. To this end, a crucial role is
played by respective user interface and communica-
tion ability of the systems.

The expected and anticipated forthcoming solu-
tions of knowledge engineering problems addressed
to technical diagnostics should help in achieving a
very general goal what was pointed out by
W. Cholewa: there is the need to create the environ-
ment called “Ambient intelligence”.

Ambient Intelligence [20] is understood as an
environment that is sensitive and responsive to the
operation of people. From diagnostic viewpoint it

should aim at improving operation of a diagnostician
in her/his environment by providing the desired
functionality by means of intelligent, personalized,
and interconnected systems and services. The key
requirement is that the diagnostician be surrounded
by many interconnected, invisibly embedded sys-
tems, which are intelligent: capable of recognizing
users, adapting to their preferences, and offering
natural ways of interaction. As a conclusion it is
worth emphasizing that achieving such a long-term
goal seems to be the most important task, to which
knowledge engineering may add inherent methods,
tools and knowledge.
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SZACOWANIE DOKEADNOSCI DIAGNOZOWANIA KONTROLNEGO
PODZESPOLU SILNIKA OKRETOWEGO
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Streszczenie

W referacie przedstawiono metod¢ okreslenia bleddéw systematycznych i niepewnoS$ci
przypadkowych toru pomiarowego diagnostyki kontrolnej na przyktadzie wtryskiwacza silnika
okretowego. Uwzgledniono w niej wplyw niedokladnos$ci pomiaru i regulacji parametrow
funkcjonowania systemu wtryskowego na koncowy wynik doktadnosci symptomu
diagnostycznego. Sumaryczne bledy obliczono dla réznych parametrow diagnostycznych
w dziedzinie czasu, amplitudy i czestotliwosci. Wielko$¢ btedu moze by¢ jednym z kryteriow
wyboru najbardziej przydatnych parametréow diagnostycznych.

Stowa kluczowe: diagnostyka kontrolna, system wtryskowy, doktadno$¢ pomiaru

VALUE OF CONTROL DIAGNOSIS ACCURACY OF SUB-ASSEMBLES OF THE MARINE
DIESEL ENGINES

Summary
In the paper introduced methods to qualify of systematic errors and accidental uncertainties of
measurement line of the control diagnostic on example injector of marine diesel engines. There
have been accounted effect inaccuracy measurement and regulation parameters of order of the
injection systems on the final results accuracy of diagnostic symptom. Total errors calculated for
different diagnostic parameters in domain time, amplitude and frequency. Quantity of errors may
be it in one criterions of selection most suitable of diagnostic parameters.

Keywords: control diagnostic, injection system, measurement accuracy
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1. WSTEP

Wielko$¢ zmierzona obarczona jest zawsze ble-
dem, wynikajacym migdzy innymi z niedoktadnos$ci
metody i przyrzadéw pomiarowych, wpltywu ze-
wnetrznych  czynnikow  (temperatury, cisnienia,
wilgotnos$ci) oraz indywidualnych cech mierzacego
operatora. Wptyw rozmaitych czynnikow na wynik
pomiaru jest rézny, dlatego nie otrzymuje si¢ do-
ktadnej wartosci mierzonej wielkos$ci, lecz pewne
jej przyblizenie. Warto§¢ rzeczywista wielkosci
mierzonej jest w praktyce nieosiagalna. Wynik
pomiaru  podany bez  okreSlenia  wartosci
towarzyszacego mu bigdu jest bezwartosciowy [1,
3,5].

Decyzje diagnostyczne oparte sa na pomiarach
réznych symptomow i parametrow
diagnostycznych, ktore rowniez obarczone sa
blgdami. W  pracy, zatem przedstawiono
przyktadowe  szacowanie  bledu  Sredniego
kwadratowego metody diagnostycznej.

2. OBIEKT BADAN

Przyktadowy sposob szacowania btgdow i nie-
pewnosci przypadkowych dotyczy stanowiska
imetody diagnozowania wtryskiwaczy silnikow
okrgtowych  na  etapie  wytwarzania  lub
obstugiwania na stanowisku kontrolnym poza
silnikiem (rys.1).

W metodzie tej wykorzystuje si¢ tzw. stot pro-
bierczy sktadajacy si¢ z podzespolow dostarczaja-
cych paliwo zasilajace o temperaturze ¢, pod cisnie-
niem p,, zapewniajacy naped walu rozrzadu z pred-
koscia obrotowa n. Dawka wtryskiwanego paliwa
przez wtryskiwacz o ci$nieniu otwarcia p, regulo-
wana jest za pomoca dzwigni paliwowej o nastawie
N. Kazdy z wymienionych parametrow regulowany
i osiagany jest z okreslona doktadnoscia, co
rowniez wplywa na ostateczny blad wielkoSci
wynikowej, czyli symptomu diagnostycznego.

Tor pomiarowy sktada sig¢ z przyrzadow
pomiarowych o okreslonych klasach doktadnosci,
wplywajac na ostateczny btad pomiaru wielkosci
wynikowe;j.
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Rys. 1. Schemat diagnostycznego stanowiska
badawczego uktadu wtryskowego: 1 — wat
rozrzadu, 2 — pompa wtryskowa, 3 — wtryskiwacz,
4 — czujnik ci$nienia w przewodzie wtryskowym,
5 — czujnik drgan iglicy, 6 — wzmacniacz
ci$nienia, 7 — wzmacniacz drgan, 8 — przetwornik
analogowo-cyfrowy, 9 — monitor, 10 — komputer,
11 — drukarka

3. ANALIZA BLEDOW

3.1. Metoda szacowania systematycznych
bledéw wzglednych maksymalnych
parametréw funkcjonowania ukladu
wtryskowego

Bledy maksymalne popetnione w badaniach
diagnostycznych wtryskiwaczy silnikow
okretowych oceniano na podstawie najwigkszego
uchybu odczytu, zaleznego od klasy doktadnos$ci
przyrzadu oraz od przedziatu wielko$ci mierzonych
wartos$ci [1, 3, 5]. Ponizej zaprezentowano tok

szacowania  wielkosci  bledow  wzglednych
pomiarow.
Blad  wzgledny maksymalny  pomiaru

temperatury paliwa zasilajacego mozna okresli¢
zalezno$cia:

At 2 Af 2
5(t )= £ 100% = 100% g + zn
P ; X

P zn

(D
gdzie:
At — dziatka elementarna na skali termometru,
t — zakres pomiarowy termometru,
A t5;, — nieczulo$¢ znamionowa ultratermostatu
(zbiornika paliwa),

t,, — zakres ultratermostatu.

zn

Blad wzgledny maksymalny pomiaru ci$nienia
zasilania pompy wtryskowej wyznaczono z wzoru:

5(p.)="2=100% @

z

gdzie:
Ap, — graniczny dopuszczalny  blad
bezwzgledny manometru,

P — zakres pomiarowy manometru.

Blad  wzgledny  maksymalny  nastawy
paliwowej:
AN
5(N)="-100% 3)
N
gdzie:

AN — dzialka elementarna giteboko$ciomierza
suwmiarkowego regulacji dawki,
N — zakres regulacji nastawy paliwowej pompy
wtryskowej
Blad wzgledny maksymalny pomiaru predkosci
obrotowej watu rozrzadu:

2 2
5(n)="2"100% = (A"OJ +(A""J

n n n

0 n
“4)
gdzie:
An,, — uchyb pomiaru predkosci obrotowe;,
n, — zakres pomiarowy obrotomierza,
An,, — zatozone dopuszczalne odchylenie pred-

kosci obrotowe;j,
n,, — zakres zmian predko$¢ obrotowe;.

Blad wzglgdny maksymalny regulacji ci$nienia
otwarcia wtryskiwacza mozna obliczy¢

A
nastepujaco: 5(po ) S 100% 5)
gdzie:
Ap, — graniczny dopuszczalny  blad

bezwzgledny manometru,
Pomax — Zakres pomiarowy manometru.

Wynikowy bltad wzgledny maksymalny
parametrow wtrysku paliwa C,, okreslono:

2 2 P

At (Apzj [ANJ
+ - -

t, p. N

2 212

A
(o [
n p,

hS]

5(C,)=100%
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W dalszej kolejnosci oszacowano sumaryczne
bledy torow pomiarowych parametrow
diagnostycznych.

3.2. Metoda szacowania sumarycznych bledow
systematycznych sygnaléw pomiarowych

Oszacowano jako$ciowo sumaryczne bledy toru
przetwarzania sygnatow, a nastgpnie wyznaczania
poszczegdlnych parametrow diagnostycznych .

Btad wzgledny maksymalny filtru
dolnoprzepustowego wynosi:

S(F,)=100%

gdzie:
AF, - sumaryczny  bezwzgledny uchyb
thumienia filtru dolnoprzepustowego,
F,— napigcie odniesienia.

Blad wzgledny maksymalny przetwornika
analogowo-cyfrowego obliczono nast¢pujaco:
ACY
5(4C)=100%, || =—— ®)
AC
gdzie:
AAC - btad bezwzgledny przetwornika

analogowo-cyfrowego,
AC - liczba wszystkich bitow.

Bledy wzgledne maksymalne poszczegoélnych
cztonow przetwarzajacych Cp okreslono wzorem:

2 2
A A

5(C,)=100%, || —=— | +| —=—
xgc - xdc xgw - xdw
©

)
gdzie:

A gc i A gw — graniczny dopuszczalny blad

bezwzgledny czujnika i wzmacniacza,
(xgc—xdc) i (xgw—xdw)— zakres

pomiarowy czujnika i wzmacniacza.

Blad wzgledny maksymalny poszczegdlnych
torow pomiarowych sygnatow diagnostycznych S:

&8)=4[sc, P +aC,?] a0

Wartosci bledow wzglednych maksymalnych
poszczegdlnych czlondéw przetwarzajacych oraz
sygnalow diagnostycznych przedstawiono na rys 2.

Otrzymane systematyczne bledy maksymalne
poszczegdlnych cztonow przetwarzajacych

i sygnalow diagnostycznych sa istotnie
zroznicowane. Wyniki  oszacowania  bledow
postuzyly réwniez do odrzucenia sygnalow
ci$nienia akustycznego po badaniach wstegpnych,
jako najmniej przydatnych.

[l

BS

6+
5
4
34 mcp
2+
1
0+

a h p pa

Rys. 2. Wartosci systematycznych btgdow
wzglednych maksymalnych 6 poszczegdlnych
cztonow przetwarza-jacych C, i sygnatow
diagnostycznych S: ci$nienia akustycznego p,,
ci$nienia w przewodzie wtryskowym p,
przemieszczen h i przyspieszen iglicy rozpylacza

a

3.3. Metoda szacowania niepewnosci

przypadkowych parametréw
diagnostycznych

Blad $redni kwadratowy (odchylenie

standardowe) parametru diagnostycznego oblicza
si¢ z zaleznoSci:

G(Sp>=\/ﬁi(5m—§p)2 (n

i=1

gdzie:
S, — parametr diagnostyczny,
Spi — i-ta warto$¢ parametru diagnostycznego,

S p — wartos¢ $rednia parametru.

Btad bezwzgledny $redni kwadratowy $redniej
arytmetycznej parametru diagnostycznego, na ktory
duzy wplyw wywiera liczba powtorzonych
pomiardw moze mie¢ postac:

S

Blad wzgledny $redni kwadratowy $redniej
arytmetycznej parametru diagnostycznego wynosi:

S
5.(S,) =%IOO% (13)

P
Dla wigkszej pewnos$ci ostatecznego wyniku

pomiaru mozna przyjaé wartos¢ 20,(S,) z

o, (S,)=

prawdopodobiefistwem  95,4% lub 30,(S,) z
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prawdopodobienstwem 99,7%, jako niepewnos¢
oznaczenia wielkos$ci Sp [1, 3].

Metoda polega na okre$leniu $redniego
wzglednego bledu kwadratowego O (S ,), na
ktory sktada si¢ btad przypadkowy obliczany ze
wzoru (13) oraz btad systematyczny obliczany ze

wzoru (10). Obydwa rodzaje btedéw dodaje si¢ dla
pomiarow bezposrednich wedtug wzoru [5/52]:

5.(S,)= \/ lFs ) + %[5(@)]2 (14)

Blad wynikowy wzgledny $redni kwadratowy
$redniej arytmetycznej pomiaru, bedacego funkcja
pomiaréw bezposrednich, gdy parametr wynikowy
jest funkcja warto$ci $rednich arytmetycznych
parametrow mierzonych bezposrednio Spw =

SCSpxs Spys Spzs---)» obliczono ze wzoru:

2
A, 0,(S,) .

&.(S,,)=100%

& S,
(15)
1
-2 213
B 08O [B. 065,
& S, & S,
Oszacowane przyktadowe warto$ci

sumarycznych wzglednych bledow wzglednych
obwiedni pierwszych szesciu sktadowych widm,
dla sygnalow ci$nienia w przewodzie wtryskowym
1 przemieszczenia iglicy, zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie wartosci sumarycznych
blgdow wzglednych pierwszych szesciu
amplitud obwiedni sktadowych widm H
sygnalow cisnie-nia p i przemieszczen iglicy
h

Rodzaj Jednostka | Sygnat diagnostyczny
btedu p h
o.(H)) [%] +2,2 +3,6
o.(H,) [%] +2.2 +3,7
o.(Hy) | [%] +22 +3,6
o.(H,) | [l +3,5 +3,5
o.(Hy) [%] +2,7 +3,5
o.(Hy) [%] 2,9 +3,6

Jezeli badana wielko$¢ obarczona jest w
gtéwnej mierze bledem przypadkowym, to wynik
$redniej podaje si¢ wraz z odpowiednim
przedziatem ufnosci [2, 3, 4, 5]. Jesl
prawdopodobienstwo ma wynosi¢ 99,7%, wowczas
szeroko§¢ przedziatu ufnosci bedzie rowna + 3 ©,.

4. PODSUMOWANIE

Z zamieszczonych przyktadowo wynikow w
tabeli 1 wynika, ze wartosci btedow i niepewnoSci
symptomow 1 parametrow diagnostycznych nie
przekraczaja £ 5%.

Sumaryczny blad metody mozna zmniejszyé
stosujac przyrzady pomiarowe o wyzszych klasach
doktadnosci. Wiaze si¢ to z wigkszymi kosztami
poniesionymi na zakup doktadniejszych
przyrzadow.

Stosowane metody sa wystarczajaco dokladne,
poniewaz sumaryczny btad metody nie powinien
przekroczy¢ 5% w technice cieplnej oraz 10% w
badaniach silnikéw spalinowych [1, 3].

Mozna stwierdzi¢ réwniez, ze usrednianie
wynikow wplywa na zmniejszenie wartosSci
sumarycznych bledow wzglednych parametrow
diagnostycznych. Przy wyborze najbardziej
przydatnych symptomoéw diagnostycznych istotnym
kryterium moze by¢ doktadno$§¢ wyznaczania
danego symptomu.

W badaniach oszacowano rowniez doktadnosci
oszacowania bledow i niepewnosci dawkowania
paliwa oraz pomiaru cech stanu technicznego.
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Streszczenie
Niniejsza praca jest poswiecona wybranym problemom zwigzanym z zastosowaniem
systemow informatycznych w transporcie samochodowym. Rozpatrzono nast¢pujace zagadnienia:
pojazd jako mechatroniczny system automatycznej regulacji, zintegrowany informatyczny system
zarzadzania eksploatacja pojazdow. Przedstawiono koncepcj¢ zintegrowanego informatycznego
sterowania pojazdow.

Stowa kluczowe: mechatroniczny system automatycznej kontroli, system informatyzny
INTEGRATED IT SYSTEM FOR VEHICLE CONTROL

Summary
Paper presents some aspects of IT system implementation into vehicle transport. The following
issues were discussed: vehicle as mechatronic system of automatic control, integrated IT system of
vehicle operation management. The concept of integrated IT system for vehicle control was
presented.

Key words: mechatronic system of automatic control, IT system
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ZINTEGROWANY SYSTEM INFORMATYCZNY STEROWANIA POJAZDOW

1. WPROWADZENIE

Dla potrzeb niniejszej pracy wprowadzono
pojecie podstawowego systemu informatycznego,
ktoéry zdefiniowano nastepujaco:

Ip:<H9PnBaK9RHP> (1)

gdzie:
H — sprzgt techniczny;
P — oprogramowanie;
B —bazy danych;
K — sie¢ telekomunikacyjna;
Ryp —relacje.

Podstawowy system informatyczny w zaleznosci
do potrzeb moze by¢ wykorzystany do zarzadzania
dowolnymi systemami dzialania, sterowania obiek-
tami lub procesami, moze by¢ elementem podsys-
temu diagnostycznego urzadzen technicznych lub
realizowa¢ inne funkcje (rys. 1). Podkresli¢ jednak
nalezy, ze w zalezno$ci od przeznaczenia tegoz
systemu begdzie on mial swoje charakterystyczne
cechy i réznorodno$¢ w zakresie sprzgtu, oprogra-
mowania, baz danych, a takze sieci telekomunika-
cyjnych, w tym komputerowych.

Zastosowanie podstawowego
systemu informatycznego

!
] ¥ ] ¥

Informatyczne Informatyczne| | Informatyczne
podsystemy podsystemy podsystemy
zarzadzania sterowania diagnostyczne Inne
systemami obiektow

dziatania technicznych

Wojskowe
systemy
informatyczne obiektami

i/lub procesami|

Rys. 1. Zastosowanie podstawowego systemu
informatycznego w dziatalnosci ludzi

Niniejsza praca zostala poswigcona wybranym
problemom zwigzanym z zastosowaniem systemow
informatycznych w transporcie samochodowym
dotyczacym  samochodu inteligentnego, jego
logistyki, eksploatacji i diagnostyki.

2. INTELIGENTNY SAMOCHOD
Inteligentny pojazd samochodowy jest to obiekt
techniczny o nastgpujacych wiasciwosciach [5]:

— samoczynnie utrzymuje okreslony wysoki
poziom bezpieczenstwa pasazerow;
— ogranicza wplyw szkodliwych czynnikéw

(spaliny, hatas) na $rodowisko naturalne;

— samoczynnie dopasowuje si¢ do istniejacych
oporow ruchu;

— zabezpiecza wysoki poziom ustug logistycznych,
eksploatacyjnych i diagnostycznych.

Uzyskanie wymienionych wilasciwosci jest moz-
liwe, jezeli potraktuje si¢ pojazd mechaniczny jako
system mechatroniczny automatycznej regulacji.
Kazdy system automatycznej regulacji zawiera co
najmniej trzy elementy podstawowe: pomiarowy,
sterujacy 1 wykonawczy. Elementy te tworza cztony
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operacyjne regulatora, a facznie z obiektem regulacji
stanowia uktad regulacji automatycznej, ze sprzgze-
niem zwrotnym. W ogdlnym przypadku przez ste-
rowanie bedziemy rozumieli taka zmiang wejsc,
ktéra zapewni osiagnigcie celu rozpatrywanego
systemu [1, 2, 4].

W ostatnich latach obserwuje si¢ ogromny roz-
woj pojazdow samochodowych w aspekcie jako-
sciowym. Oznacza to wprowadzenie do pojazdu
wielu nowych uktadow takich jak (rys. 2): bezpie-
czenstwa, elektroniczno-informatycznych, specjal-
nych i innych. Ilustracj¢ graficzna pojazdu jako
systemu mechatronicznego automatycznej regulacji
przedstawiono na rys. 3. Czltony pomiarowe systemu
mierza takie wielkosci jak: sita napedowa Py, sita
hamowania Py, zuzycie paliwa Gp, inne d. Mierzone
moga by¢ inne wielkosci posrednie. Zmierzone
warto$ci Pi’, Py’, Gp’, d’ tych wielkos$ci sa przeka-
zywane do elektronicznych jednostek sterujacych
(sterownikoéw), gdzie poréwnywane sa z warto-
$ciami wielkosci zadanych Pyz, Pyz, Gpz, dz.

Inteligentny
samochéd
\
] ! !
4{ Silnik‘ ‘Podwozie}* ‘ Nadwozie }*
= BcU | ABC | ‘ meﬁé@fﬁgxfma ‘%
4‘ EFI ‘« ‘ ABS ‘« ‘ Cyfrowe radio ‘«
% SPI ‘ ‘ AS ‘k ‘ Centrum multimedialne ‘“
Automat L
% MPI ‘ ‘ ASC ‘k zapewlrllizriz ggf:ge%os'ci
»‘ GDI ‘ ‘ ATC ‘* ‘ Parkowanie ‘k
- ML | [ ccs | [ NawigaaGPs ||
a‘ EDC ‘k ‘ EAS % ‘ Bezpieczenstwo ‘k
lus] (el | SRR -
L. ups | | EC4ws |« [ Komfortjazdy |+
—-‘ OBD ‘ ‘ ESP F ‘ Magistrala CAN ‘k
—" Inne ‘ ‘ Inne F ‘ Inne ‘F
Rys. 2. Niektore uklady specjalne

inteligentnego samochodu:

ECU Engine Control Unit - modut
(jednostka) sterowania silnikiem;

EFI  Electronic Fuel Injection -
elektroniczny wtrysk paliwa,

SPI  Single Point Injection -
jednopunktowy wtrysk paliwa do
kolektora dolotowego,

MPI  Multi Point Injection -
wielopunktowy wtrysk paliwa do
kolektora dolotowego,

GDI Gasoline Direct Injection -
bezposredni wtrysk paliwa do komory
spalania (zapton iskrowy),

MIL Malfunction Indicator Light —
sygnalizator (lampka) uszkodzenia
uktadu kontroli czystosci spalin,

EDC Electronic Diesel  Control  —
elektroniczny  wtrysk  paliwa w
silnikach o zaptonie samoczynnym,

UIS  Unit Injector System -
pompowtryskiwacz,

UPS  Unit Pump system — pompa — przewod
— wtryskiwacz na kazdy cylinder,

ABS Anti Blok System —  uklad
przeciwblokujacy hamulcow,

AS  Active Suspention — zawieszenie
aktywne,

ASC Antil Slip Control — uktad regulacji
przeciwposlizgowe;,

ATC Automatic Transmission Control —
uktad automatycznej zmiany
przetozenia,

CCS Cruise Control System - uklad
regulacji predkosci jazdy,

EAS Electronically Assisted Steering —
elektroniczne wspomaganie uktadu

kierowniczego,
EC4WD Electronically Controled 4 Wheel
Drive — elektroniczne sterowanie

napedem czterech kot,

EC4WS Electronically Controled 4 Wheel
Steering — elektroniczne sterowanie
skretem czterech kot,

ESP Electronic System Position — uktad
stabilizacji toru jazdy

sygnaly sterujace Eg%

Sygnaly uy vy
zewnetrzne Lo Czlony Y2

]

B

us Vs

Pojazd
Uy Y Val hani

Sygnaty
diagnostyczne

a
By =
Py,

(sterowane)

sygnaly regulowane
Py

wielkosci sterujace

‘Wielkosci wyjsciowe

sterujace

STEROWNIKI

Gy

Elektroniczne jednostki

Czlony
pomi

d;

— L d

t inne sygnaty
P - sila napedowa
P - sita hamowania
a=Ry-F' s e=Bg-Py'
w=file) ; w=hle);
vi=gi(w); va=glun);

Sygnaly zadane

Gy - zuzycie paliwa
d - inne wielkosci

=GorGp ;e=d;-d’
3); ei=fi(es)

us); vi=gu(us)

Rys. 3. Pojazd jako mechatroniczny system
automatycznej regulacji [5]

Wynikiem tej operacji jest ustalenie sygnatow
uchybu e, e, e; 1 e4 Sygnaly uchybu sa
przetwarzane w sterownikach na sygnaty sterujace
u;, Uy, U3 Uy ktoére oddzialtywaja na czlony
wykonawcze, a te z kolei generuja wielkosci vy, vy,
V3, V4 sterujace, bezposrednio oddziatywujace na
obiekt regulowany, z reguty mechaniczny.

3. ZINTEGROWANY SYSTEM
INFORMATYCZNY ZARZADZANIA
EKSPLOATACJA POJAZDOW

Wspolczesna eksploatacja pojazdow
mechanicznych powinna by¢ realizowana w oparciu
o kryteria stanu obiektow i kosztow z
wykorzystaniem informatycznych systemow
zarzadzania: ewidencyjnych, informowania
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kierownictwa, wspomagania decyzji ekspertowych i
zintegrowanych.

Na rys. 4 przedstawiono dowolny system
dziatania (np. przedsigbiorstwo budowy maszyn,
rolnicze, ustugowe) z wyr6znionym zintegrowanym,
informatycznym systemem zarzadzania logistyka
eksploatacyjna i diagnostyka obiektow
technicznych, w tym pojazdéw samochodowych [3].

.
S
Z
l’ U ' e | Y.
« :
Y.
>
S,
Rys. 4. Ilustracja miejsca informatycznego
podsystemu zarzadzania eksploatacja

obiektow technicznych w systemie dziatania:

Opis symboli na rysunku 4:

e Sp - system dziatania (np. przedsigbiorstwo
przemystowe, rolnicze, jednostka budzetowa)

e S, — podsystem sterowany (roboczy,
wykonawczy);

e S, — podsystem sterujacy (zarzadzania);

e Spr — podsystem roboczy np. wyrobow, ushug,
sprzedazy;

e S;r —roboczy podsystem logistyczny;

o 7, Ty, E, D, OL — odpowiednio podsystemu:
zasilania, transportowy, eksploatacji, dystrybucji,
ochrony $rodowiska;

e Py —podsystem obstugiwania;

e Py — podsystem uzytkowania;

e Pgp, Ppp, Psp, Psg — odpowiednio podsystemy:
obshugiwan i napraw biezacych,
przechowywania, napraw $rednich, napraw
glownych;

¢ D, —podsystem diagnostyczny;

e Sz;w — podsystem zarzadzania
najwyzszego;

e Sp — podsystem zarzadzania produkcja lub/i
ustugami;

e Sp; — podsystem zarzadzania jakos$cia produkcji
lub/i usthug;

e S;7—podsystem zarzadzania logistyka;

° ZLz, TLZ» ELz, DLZ: OLZ — OdeWiedniO

podsystemy zarzadzania: zasilaniem,

transportem, eksploatacja, dystrybucja, ochrong
srodowiska;

Sk — podsystem ekonomiczny;

Sy — inne podsystemy;

S; — podsystem informacyjny (informatyczny);

Uy — wejscie podsystemu roboczego;

Zyw — zakldcenia podsystemu roboczego;

Ywr — wyjScie podsystemu roboczego

realizowane przez podsystem dystrybucji;

e Y —wyjscie podsystemu logistycznego;

szczebla

® Sk Sz, S, S, Sia, S — odpowiednio
podsystemy informatyczne systemow:
ekonomicznego, zarzadzania systemem

dziatania, produkcji lub/i ustug, logistycznego,
administracji, innych;
® Sk S, S0, Sir, Sic, S, Sk — odpowiednio

podsystemy informatyczne systemow:
eksploatacji, dystrybucji, ochrony S$rodowiska,
transportu, zaopatrzenia, uzytkowania,
obstugiwania;

o Iy, Itw, Ipu, Iz1, Izw — odpowiednio informacje
o: stanie zewngtrznych zasilen logistycznych,
stanie logistycznego zabezpieczenia produkcji
(ustug), stanie oddzialywania otoczenia na
produkcje (ustugi), stopniu realizacji zadan;

e Is — informacje przetworzone przez system
informatyczny;
e Isp, Spp — decyzje podsystemu zarzadzania

szczebla najwyzszego;
e Ig —decyzje kierownika logistyki;
e Isg —decyzje kierownika eksploatacji

Centralne miejsce w systemie dzialania, w
aspekcie obiegu informacji 1 stanie obiektow
technicznych zajmuje podsystem diagnostyczny D,.

Podsystem diagnostyczny D, zbiera informacje o
stanie wszystkich obiektow technicznych, ktore
funkcjonuja w systemie dzialania. Informacje Igr o
stanie obiektow technicznych sa przesytane do
podsystemu informacyjnego S; systemu dzialania
So, gdzie sa przetwarzane (informacje Isp) do postaci
potrzebne  podsystemowi zarzadzania  Ej;
eksploatacja obiektow. Podkreslic nalezy, ze w
podsystemie diagnostycznym D, informacje o stanie
obiektow technicznych moga byé przetworzone i
dostarczone  bezposrednio  do  podsystemu
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informacyjnego  S;. Jest to uwarunkowane
organizacja systemu informacyjnego
(informatycznego) danego systemu dziatania.

Podsystem  zarzadzania E;; eksploatacja
obiektow technicznych przekazuje do podsystemu
zarzadzania S;z logistyki, meldunki Igy o stanie
urzadzen technicznych. Jednocze$nie podejmuje
decyzje Isg w zakresie obstugi, naprawy biezace;j,
naprawy $redniej, sprzedazy lub likwidacji urzadzen
technicznych. Podsystem S;; przekazuje informacje
Is o stanie obiektéw technicznych do innych
podsystemow (np. Sp, Sp;, Sg), a takze do
podsystemu zarzadzania Szw szczebla najwyzszego.
Podsystem S;; podejmuje rowniez decyzje Igp w
zakresie utrzymania obiektow technicznych w stanie
zdatnoéci funkcjonalnej 1 w stanie zdatnosci
zadaniowej. Decyzje Isp w tym zakresie powinien
podejmowac takze podsystem Syy,.

Przedstawiony obieg informacji o stanie
obiektow technicznych w systemie dzialania
wymaga zrealizowania w celu prowadzenia
praktycznej dziatalno$ci dotyczacej utrzymania
obiektow technicznych (pojazdéw) w ruchu. Do
osiagnigcia tego celu jest niezbedne pelne wlaczenie
informacji o stanie obiektéw technicznych, w obiegu
informacji o funkcjonowaniu systemu dziatania, ze
szczegblnym uwzglednieniem procesu
podejmowania decyzji na szczeblu najwyzszym.

4. ZINTEGROWANY SYSTEM
INFORMATYCZNY STEROWANA
POJAZDOW
W chwili obecnej, w pojezdzie samochodowym

istnieje wiele podsystemow informatycznych (np.
sterownikow) nie catkowicie ze soba
zintegrowanych, w aspekcie wlasciwego rozdziatu
wykorzystania informacji do sterowania uktadami
pojazdu. Nie ma jeszcze kompleksowych systemow
diagnostycznych opartych na modelach
diagnostycznych i optymalnych algorytmach
kontroli stanu oraz lokalizacji uszkodzen. Wydaje
sig, ze te cechy ujemne mozna zminimalizowaé
stosujac ~ zintegrowany informatyczny system
sterowania, (rys. 5), przyblizajac pojazd do
urzadzenia w petni inteligentnego.

Rys. 5. Tlustracja graficzna pojazdu mechanicznego
z wyodregbnionym zintegrowanym
podsystemem informatycznym sterowania
S;: Sp — pojazd jako celowy system

dzialania, Sp — podsystem pomiarowy, Sg —
informatyczny podsystem sterownikéw, Sp
— informatyczny podsystem logistyki,
eksploatacji 1 diagnostyki, Sy -
informatyczny podsystem nawigacji, Sy —
podsystem wykonawczy, Sg — podsystem
elementéw funkcjonalnych pojazdu, U, Y,
W, Z — zbior wejs¢, wyjs¢, stanow i
zaklocen, Xy, Xw, Xy — zbiory parametrow
mierzonych sygnatéw, Xs, X, Xy — zbiory
warto$ci zmierzonych parametrow
sygnalow, Ko — zbidr sygnalow sterujacych
operatora, Kg — zbior sygnatow sterujacych
ze sterownikow uktadu pojazdow, Ky —
zbidr wielkosci sterujacych, Is, I, Iy, Iy, Iy
— informacje dla operatora

Zintegrowany  informatyczny  system
sterowania pojazdu samochodowego stuzy do:
zbierania, gromadzenia, przetwarzania, przedsta-
wiania 1 przekazywania informacji dotyczacych
otoczenia i funkcjonowania pojazdu;

przygotowania syntetycznych danych lub/ propo-
zycji decyzji, ktore moze podjaé operator
(uzytkownik, kierowca) pojazdu w aspekcie
jego efektywnego wykorzystania;

przygotowania syntetycznych danych lub/i
propozycji decyzji, ktore moze podja¢ operator
pojazdu w zakresie utrzymania go w stanie
gotowosci dzialania, w tym stanie gotowosci
technicznej;

— integracji i koordynacji funkcjonowania wszyst-
kich elementow funkcjonalnych pojazdu w
aspekcie: utrzymania okreslonego poziomu
bezpieczenstwa wysokiego poziomu ustug lo-

gistycznych.
Na rys. 5 przedstawiono schemat pojazdu
samochodowego jako celowego

antropotechnicznego systemu dziatania Sp, w
ktorym mozna wyroznié:

— pojazd jako podsystem techniczny — St;

— operatora (kierowcg, uzytkownika) — Sp.

Sp =< S, So, R1o > (2

gdzie:
Rro —relacje.
Pojazd jako podsystem techniczny opisuje
wyrazenie:
St=<S8g, S, R > (3)
gdzie:
Se = {sa}; n=1, N - zbior elementow
funkcjonalnych pojazdu (np. silnik, uktad
napedowy, uktad kierowniczy itp.);
S; — zintegrowany informatyczny podsystem
sterowania;
Rg; — relacje.
Zintegrowany informatyczny podsystem

sterowania pojazdem umieszczony W sprzgzeniu
zwrotnym zdefiniowano nast¢pujaco:
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Si1=<Sp, Ss, St, Sn, Sw, Rpw > 4

gdzie:
Sp — podsystem pomiarowy;
Ss — informatyczny podsystem sterownikow;
S; — informatyczny podsystem logistyki,
eksploatacji i diagnostyki;
Sy — informatyczny podsystem nawigacji;
Sw — podsystem nastawczy (np. hamulcow,
uktadu kierowniczego);
Rpyw — relacje.

Zasadniczym zadaniem podsystemu
pomiarowego Sp jest dostarczenie informacji o
aktualnych wartosciach zbioru Xy, Xw, Xy
parametrow wejs¢ U, stanow W 1 wyjs¢ Y,
charakteryzujacych proces funkcjonowania
samochodu. Podsystem pomiarowy obejmuje zbior
przetwornikow  mechatronicznych i ukladow
dopasowujacych. Przekazuje on zbiory Xs, X 1 Xy
wartosci zmierzonych parametrow do podsystemow:
Ss, Sy 1 Sk

Podsystem Sg sterownikoéw obejmuje zbidr
sterownikow réznych uktadow samochodu, na
przyktad silnika, ABS i innych. Sa to specjalizowane
systemy informatyczne. Kazdy ze sterownikow ma
za zadanie wypracowanie zbioru Kg sygnatow
sterujacych, oddzialywujacych na odpowiedni
podsystem wykonawczy Sw samochodu.

Informatyczny podsystem S; logistyki,
eksploatacji i1 diagnostyki realizuje nast¢pujace
zadania:

— ustala stan pojazdu w chwili t, t+At oraz t-At;

— lokalizuje niezdatne elementy obiektu w
przypadku jego niezdatnosci,

— przewiduje termin nast¢pnego diagnozowania i
obshugiwania samochodu;

— okresla zapasy materiatow pednych i smarow
oraz ptynow eksploatacyjnych;

— przewiduje mozliwo$ci  wykonania  zadan
operacyjnych przez system.

Podkresli¢ nalezy, ze zasadniczym elementem
systemu S; jest system diagnostyczny.

Zadaniem informatycznego podsystemu Sy
nawigacji jest:

— okreslenie potozenia samochodu w terenie;

— okre$lanie warunkow atmosferycznych;

— przekazywanie decyzji i meldunkéw w uktadzie:
przetozony — operator — przetozony;

— wyznaczenie optymalnej trasy ruchu pojazdu;

— podwyzszenie bezpieczenstwa operatora pojazdu

i tadunku.

System Sy nastawczy obejmuje podsystemy
bezposrednio oddzialtywujace na elementy funkcjo-
nalne samochodu, za pomoca zbioru wielkosci Ky
sterujacych. Zasadniczymi elementami systemu Sy
nastawczego sa podsystemy: silnika, uktadéw: na-
pedowego, hamulcowego, kierowniczego, zawiesze-
nia, bezpieczenstwa czynnego i biernego.

W ogélnym ujeciu, istote funkcjonowania zinte-
growanego informatycznego systemu sterowania
pojazdem mozna przedstawi¢ nastepujaco.

Podsystem Sp pomiarowy odbiera sygnaty z
wejsé U, standw W 1 wyj$¢é Y. Rejestruje zbiory X,
Xy 1 Xy warto$ci zmierzonych parametrow, ktore z
kolei sa przekazywane do podsystemow Ss, Sp i Sy.
W tych podsystemach wynik pomiaréw wartosci
parametrow sa transformowane w diagnozy chwi-
lowe czyli decyzje, ktore w postaci zbioru sygnatow
Kg sterujacych bezposrednio oddziatywaja na pod-
system Sy wykonawczy, zatem na elementy funk-
cjonalne samochodu, z pominigciem operatora So.
Tak funkcjonujacy pojazd mechaniczny mozna
okresli¢ jako: system mechatroniczny automatycznej
regulacji, system automatyczny lub robot.

W rzeczywisto$ci podsystem Sg, Sy i Sy przeka-
zuje informacje: Ig, I, Iy — operatorowi Sp. Na bazie
tych informacji i informacji o stanie Iy wej$¢ i stanie
Iy wyj$¢, operator za pomoca sygnatéw Ko steruja-
cych moze réwniez oddziatywaé na podsystem Sw
wykonawczy samochodu.

5. PODSUMOWANIE
Reasumujac zagadnienia dotyczace
zintegrowanego systemu informatycznego
sterowania pojazdow mozna stwierdzié, co
nastgpuje:
1) w chwili obecnej samochody wyposaza si¢ w
réznego rodzaju  specjalistyczne  systemy

informatyczne, ktore nie sa calkowicie
zintegrowane ~ w  zakresie =~ gromadzenia,
przetwarzania, przedstawiania przekazywanych

informacji;

2) pojazdy mechaniczne nalezy traktowac jako
systemy mechatroniczne automatycznej
regulacji;

3) w aspekcie funkcjonalnym nalezy wyr6zni¢ dwa
rodzaje systemow informatycznych:

— zintegrowany informatyczny system zarzadzania
eksploatacja pojazdow;

— zintegrowany informatyczny system sterowania
pojazdow.

4) zintegrowany informatyczny system sterowania
scala i koordynuje pracg wszystkich elementow
funkcjonalnych pojazdu;

5) na podstawie zebranych informacji o stanie
pojazdu 1 stanie otoczenia zintegrowany
informatyczny system sterowania wypracowuje i
przygotowuje syntetyczne dane potrzebne do
podjecia decyzji;

6) zintegrowany informatyczny system sterowania
jest podstawowym narzgdziem operatora (zatogi)
utrzymania pojazdu w  stanie  zdatnosci
funkcjonalnej i stanie zdatnos$ci zadaniowej;

7) zintegrowany informatyczny system sterowania
jest podstawowym narze¢dziem operatora (zalogi)
w zakresie efektywnego wykorzystania pojazdu
do zaspokojenia potrzeb cztowieka;
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8) tak ujete: zadania, budowa 1 organizacja

zintegrowanego  informatycznego  systemu
sterowania sa nowa jako$cia zarowno w sensie
poznawczym jak i utylitarnym w stosunku do
obecnie istniejacych systeméw informatycznych
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan hatasu na odcinku autostrady A-2 Komorniki —
Krzesiny. Badaniom podlegaly rozne typy otoczenia autostrady: pomiar przy ekranach
akustycznych, na moscie i w wykopie. Ocenie podlegat rowniez hatas na osiedlach w poblizu,
ktérych przebiega autostrada. Przeprowadzone badania stanowia pierwszy etap badan — pomiar tta
akustycznego, zwiazanych z monitoringiem $rodowiska wokot autostrady. Kolejne etapy beda
realizowane
w miar¢ wiaczania do eksploatacji kolejnych odcinkéw: z Wrzesni do Krzesin, oraz z Nowego
Tomysla do Komornik. Zaprezentowane wyniki badan zostana odniesione do obowiazujacych
przepis6w polskich i Unii Europejskiej w zakresie redukcji hatasu.

Stowa kluczowe: hatas, autostrada, przepisy prawne

EVALUATION OF THE ENVIRONMENTS NOISE OF THE A-2 MOTOR-WAY
AT THE DISTANCE FROM KRZESINY TO KOMORNIKI

The paper presents results of the noise research which were done at the A-2 motor-way at the
stretch from Krzesiny to Komorniki. The different types of motor-way surroundings, for example
a measurement next to acoustic baffles, on the bridge and in the excavation were taken into
consideration during measurements. The noise level at the estates situated nearby the motor-way
has also been estimated. The conducted research — the acoustic background measurement — is the
first stage of the research. These measurements are connected with monitoring of the motor-way
environment. The next stages of the measurements will be carried out when the succeeding parts
of the motor-way are opened to use: from Wrzesnia to Krzesiny and from Nowy Tomysl to
Komorniki.

The presented research results are compared with the Polish and European Union law
regulations with the domain of a noise reduction.

Keywords: noise, motor-way, law regulations
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OCENA HALASU SRODOWISKA AUTOSTRADY A-2 KRZESINY - KOMORNIKI

1. WSTEP

W  ostatnich kilkudziesigciu latach uznana
i oczywista koniecznoScia stala si¢ ochrona
srodowiska, jako reakcja na zagrozenie warunkoéw
bytu  czlowicka  spowodowana  rozwojem
przemystu, s$rodkéw transportu, komunikacji i
urbanizacji. Do podstawowych zagrozen nalezy
zaliczy¢ rowniez hatas [3].

Zmiany w strukturze gospodarczej Polski staty
sig¢ powodem likwidacji lub ograniczenia produkcji
wielu zaktadéw pracy, to spowodowato, ze hatas
przemystowy przestal by¢ glownym zrodlem
uciazliwo$ci dla srodowiska. Znacznie wigksze
natomiast stato si¢ zagrozenie ze strony $rodkoéw
transportu.

Hatas komunikacyjny to obecnie jeden z
najbardziej rozpowszechnionych i1 dominujacych

zrodet hatasu. Problemy zwiazane z degradacja
srodowiska przez halas komunikacyjny —
szczegolnie drogowy nabieraja coraz wigkszego
znaczenia wobec stalej presji motoryzacji,
wyrazajacej si¢ dynamicznym wzrostem liczby
pojazdow i rozbudowa sieci drog,
a co za tym idzie zwigkszaniem obszaru,
pozostajacego W  zasiggu  niekorzystnych
oddzialywan hataso6w komunikacyjnych [4].
Istniejace akty prawne wymagaja, aby dla
kazdej nowej lub modernizowanej inwestycji, ktora
znaczaco ma wplywaé na stan S$rodowiska
wykonywaé oceng oddziatywania na $rodowisko.
W przypadku hatasu konieczna jest ocena klimatu
akustycznego zaréwno przed uruchomieniem
inwestycji, oraz po oddaniu jej do eksploatacji.
Przepisy wymagaja rowniez, aby dokonac oceny
skutecznoséci zastosowanych na niej Srodkow
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ochrony przeciwdzwigckowej [6]. Do takich
inwestycji obecnie zalicza si¢ budowane autostrady.

2. STAN PRAWNY W ZAKRESIE
OCHRONY SRODOWISKA PRZED
HALASEM

Zapewnienie wlasciwych warunkow
akustycznych terenom i obiektom o okre§lonych
funkcjach wymaga konsekwentnych dziatan
podejmowanych na etapie planowania
zagospodarowania przestrzennego, opartych na
przejrzystym 1 spojnym systemie przepisow
prawnych [4].

Dotychczasowa polityka Unii Europejskiej w
zakresie ochrony $rodowiska przed hatasem
zmierzata w dwoch kierunkach: Po pierwsze,
wydawano akty prawne ustanawiajace graniczne
warto$ci emisji  halasu  przez  pojazdy
samochodowe, szynowe, samoloty oraz inne
urzadzenia pracujace w Srodowisku zewngtrznym.
Po  drugie, kraje czlonkowskie okre$laty
dopuszczalne warto$ci halasu na terenach
zabudowy mieszkaniowej i w poblizu budynkow
objetych ochrong akustyczna, takich jak szpitale,
szkoty, przedszkola itp. Dazono przy tym do
obnizenia poziomu hatasu na terenach, gdzie
poziom dzwigku przekraczal 65 dB.

W 1996 roku opublikowany zostat raport
Komisji Wspdlnoty Europejskiej zatytulowany
,»Qreen Paper on Future Nosie Policy”, w ktorym
dokonano podsumowania stanu istniejacego w
zakresie ochrony $rodowiska przed hatasem oraz
wytyczono kierunki przyszlych dziatan.

W lipcu 2000 roku ukazata si¢ koncowa wersja
propozycji dyrektywy Parlamentu Europejskiego
i Rady dotyczaca oceny i1 zarzadzania hatasem
srodowiskowym COM (2000)468. Idea przewodnia
dyrektywy COM (2000)468 jest opracowanie, we
wszystkich panstwach cztonkowskich UE map
akustycznych, wedlug wspolnej metody, dla
ujednoliconych wskaznikow oceny hatasu, w
sposéb umozliwiajacy ich rozpowszechnianie i
porownywanie.

Ponadto za priorytetowe przyjmuje si¢
udostgpnianie  ludno$ci  informacji o  stanie
zagrozenia hatasem w srodowisku [8].

W Polsce podstawowym aktem pranym w
zakresie ochrony $rodowiska przed hatasem jest
ustawa
z 27 kwietnia 2001r. Prawo ochrony srodowiska.
Przepisy tej ustawy sa zbiezne z zaleceniami
dyrektywy COM (2000)468 i stanowia $wiadectwo
dostosowania prawa krajowego do standardow UE.

Mimo wprowadzenia ustawy Prawo ochrony
srodowiska, pozostawiono w mocy dotychczasowe
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 13
maja 1998r. w sprawie dopuszczalnych poziomoéw
hatasu w $rodowisku (Dz. U. Nr 66, poz. 436).

Wartosci tych pozioméw zaleza od przeznaczenia
teren6w narazonych na oddziatywanie hatasu, oraz
od pory doby. Wymagania stawiane sa osobno dla
pory dzienngj (6"°-22"%) i nocnej (22°°-6"). Na
przyktad: na terenach zabudowy jednorodzinnej,
domow opieki, terenach zabudowy zwiazanej ze
stalym lub wielogodzinnym pobytem dzieci i
mlodziezy w porze dziennej, dopuszczalny poziom
hatasu ustalono na wysokosci:

LAeq,16h = 55 dB, a w nocy Laeq,sh = 45 dB.

Realizacja ochrony $rodowiska przed hatasem
ma réwniez powazny Wwymiar ekonomiczny.
Doprowadzenie stanu klimatu akustycznego do
granic wyznaczonych normami jest
przedsigwzigciem bardzo trudnym i drogim w
realizacji,  dlatego = wzorem  krajow  UE
przedsigwzigcia z zakresu ochrony S$rodowiska
przed hatasem koncentruja si¢ na terenach tzw.
,,SZczegolnej uciazliwosci”. Kryterium
przynaleznosci do tej grupy terenow stanowi
przekroczenie tzw. poziomu  progowego,
zdefiniowanego w  Rozporzadzeniu  Ministra
Srodowiska z 9 stycznia 2002r. w sprawie wartosci
progowych pozioméw hatasu (Dz. U. Nr 8, poz.
81). W rozporzadzeniu tym przyjete poziomy
progowe sa bardzo wysokie, szczegdlnie w
przypadku drog i linii kolejowych; dla terenow
zabudowy mieszkaniowej wynosza one
odpowiednio w porze dziennej Laeq,16h= 75 dB, a
w nocy Laeqsh = 67 dB, sa, wigc wigksze od
wartosci dopuszczalnych odpowiednio o (10-20)
dB dla dnia i (12-22) dB dlanocy [1, 5, 7, 4].

3. KLIMAT AKUSTYCZNY ODCINKA
AUTOSTRADY A -2

Autostradowa obwodnica Poznania to odcinek
o dlugosci 13,3 km lezacy w ciagu powstajacej
autostrady A-2 Konin — Nowy Tomysl. Obwodnica
Poznania, pomimo, iz jest czgscig ptatnej autostrady
A-2 dostgpna jest dla uzytkownikdéw poprzez wezty
Komorniki, Dgbina i Krzesiny — bez wnoszenia
optat. Poznanski odcinek autostrady A-2 przebiega
przez poludniowa czg$¢ aglomeracji miasta
Poznania, tereny gminy Komorniki i miasto Lubon.

Przedmiotowy odcinek autostrady przechodzi w
przewazajacej czeSci w glebokim wykopie —
wzdtuz terendow ogrodkow dziatkowych i terenow
zabudowy mieszkaniowej jednorodzinnej oraz
zabudowy mieszkaniowej wielorodzinnej, a takze
na nasypie i w poziomie terenu poprzez ujgcie
wody Dgbina i tereny rolnicze.

Ochrona  klimatu  akustycznego  wokot
autostrady  zapewniona jest poprzez zielen
izolacyjna (ok. 150 tys. drzew i krzewow), waly
przeciwhatasowe, 4 km ekranéw akustycznych oraz
wymian¢ w pobliskich domach ok. 520 m® okien na
dzwigkoizolacyjne [2].
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3.1. Metodyka pomiarow

Wszystkie pomiary hatasu wykonano w dni
powszednie od lipca do wrzeénia 2003r. Pomiary
przeprowadzono tacznie w 33 punktach, ktore
znajdowaly si¢ w roznych miejscach otoczenia
autostrady:  pomiar przed 1 za walem
przeciwhalasowym, przed 1 za  ekranami
akustycznymi, na ulicach poprzecznych nad
autostrada, na osiedlach itp.

Ogolnie  przyjeto  lokalizacje  punktow
pomiarowych hatasu na wysokosci 1,2 — 1,5 m od
powierzchni gruntu, a w przypadku autostrady
hatas mierzono w odleglosci 1 m od krawedzi
jezdni. Wszystkie pomiary wykonano trzy razy w
ciagu doby w nastgpujacych godzinach:

—  Tokres 8" —12%

— 1T okres 14%0 _ 1600,

— I okres 19%° - 22%.

Na ulicach poprzecznych podczas pomiaréw
hatasu prowadzono rejestracj¢ natgzenia ruchu z
rozbiciem na pojazdy lekkie (osobowe, dostawcze)
i cigzkie (cigzarowe, autobusy). Na podstawie
uzyskanych danych obliczono $rednig liczbg
pojazdoéw przejezdzajacych przez te ulice w ciagu
godziny.

Pomiary wykonano miernikiem poziomu
dzwigku typu Mediator 2238 firmy Biiel & Kjear.
W ramach pojedynczego pomiaru rejestrowano

nastgpujace parametry: poziom réwnowazny Laeq,
minimalny LAmin oraz maksymalny L Amax-

3.2 Wyniki badan

W  pracy przedstawiono wyniki pomiarow
hatasu na autostradzie w wybranych punktach
pomiarowych. Punkty te zaznaczono na mapkach
fragmentow  autostrady  zamieszczonych na
rysunkach 1-3.
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Rys. 1. Punkty pomiarowe hatasu przy
ekranach akustycznych znajdujacych sig w
obrebie wezta Komorniki
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Rys. 2. Punkt pomiarowy hatasu na wiadukcie
przy wezle Debina

Rys. 3. Punkt pomiarowy hatasu
na osiedlu Staroteka

Wyniki pomiaréw halasu odniesiono dla 16
godzinnego czasu ekspozycji wg zaleznosci [5]:

N
LAeq,LT = 1010g|:1112100’1(1‘/\cq,n):| (1)
i=1

W tabeli 1 zamieszczono wyniki pomiarow
hatasu przed ekranem oraz za ekranem w
odlegtosciach 10, 25 i 50 m (rys. 1, punkt
pomiarowy 1), w tabeli 2 wyniki poziomu hatasu
uzyskane na wale przeciwhalasowym przy jego
krawedzi, oraz w odlegtosci 10, 25, 50 1 100 m. za
watem (rys. 1, punkt pomiarowy 2). Tabela 3
zawiera wyniki poziomu hatasu na wiadukcie
przebiegajacym nad autostrada, w tabeli tej
zamieszczono rowniez wielko$¢ natezenia ruchu
pojazdow (rys. 2, punkt pomiarowy 3), natomiast w
tabeli 4 zawarto wyniki halasu zmierzone na
osiedlu (za ekranem akustycznym) znajdujacym si¢
w sasiedztwie autostrady (rys. 3, punkt pomiarowy
4).



56

DIAGNOSTYKA’30
ORCZYK, TOMASZEWSKI, Ocena halasu srodowiska autostrady...

Tabela 1

Wyniki pomiarow Laeq [dB]
przy ekranie akustycznym

Okres Przed Za ekranem [m]
badan ekranem 10 25 50
I 50,0 42,3 452 46,2
11 59,2 46,2 46,2 51,7
I 54,2 48,7 46,8 47,7
LAeq,16h 56,0 46,5 46,1 49,2
Tabela 2
Wyniki pomiaréow LAeq [dB]
na wale przeciwhatasowym
Okres Przy
badan | krawedzi 10 25 >0 100
I 48,0 48,8 | 50,8 | 53,4 | 55,7
I 55,4 53,6 | 552 | 52,4 | 57,2
111 55,4 53,8 | 54,3 | 52,9 | 49,6
LAeq,16h 53,5 52,5 | 54,2 | 52,9 | 55,6
Tabela 3
Wyniki pomiaréw Laeq [dB] na wiadukcie
Okres Natezenie pojazdow/h
badan | [Aea o
ogotem cigzkie
I 72,9 1536 180
I 72,2 1470 138
111 59,9 932 64
LAeg,16h 71,8
Tabela 4
Wyniki pomiaréw Laeq [dB] na osiedlu
Okres L
badan Aeq
I 52,5
11 43,0
1 46,0
LAeq,16h 49,0

4. PODSUMOWANIE

Wykonane badania hatasu odcinka autostrady
A-2 Krzesiny — Komorniki przed oddaniem jej do
uzytku (traktowane jako
pomiaréw po uruchomieniu autostrady) wykazaly,

tto dla nastepnych

ze zmierzony réwnowazny poziom dzwigku Laeq
przekracza

dla

pory dnia

nie

wartos$ci

dopuszczalnych okreslonych w Rozporzadzeniu
Ministra Ochrony Srodowiska  Zasobow
Naturalnych i Lesnictwa
z dnia 13 maja 1998r., ktéry wynosi 60 dB dla
terenu zabudowy mieszkaniowe;.

W przypadku pomiaréw hatasu na ulicach
poprzecznych poziom dzwigku jest przekroczony
010 - 17 dB w stosunku do warto$ci dopuszczalne;j,
pomimo, ze autostrada nie byla jeszcze
uruchomiona. Nalezy si¢ spodziewaé, ze po
oddaniu do eksploatacji autostrady poziom bedzie
jeszcze wyzszy.
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INVESTIGATION OF DYNAMIC PROCESSES IN COMBINED
PIEZOELECTRIC ACTUATORS

L.PATASIENE, G. BAURIENE

Mechanical Engineering Department
Kaunas University of Technology,
Kestucio 27, 44025 Kaunas-4

Summary
Theoretical investigation of piezostacks and dynamic analysis of their structural parts have
indicated that increase in initial tension decreases harmonic components of fluctuations.
Experimental investigation of composite piezostacks makes it possible to determine the optimal
initial tension force, the dependence of the displacement of non-fastened piezostack on some
constructional and technological parameters.

Keywords: piezostac, converter, measurement.

INTRODUCTION D = [e]TE n [BS]E

Technical possibilities of combined piezostacks
used in piezoactuators are analysed and reported in

many works [1 - 3]. These piezoactuators are used

in gyroscopes, telescopes, various optical systems.
Combined actuators can be bimorph, axial and
complex-combined stacks:

Mechanisms with Complex Piezodrives
_— | —
Bi hic Compl
Bimorphic. il Stacke _Complex
Disk Annular

,,,,,,,,,,,, :

Inclucing

Having an Elastic Tight
and a Binding Part
_between Blements

With an Elastic Having a Binding Part
. Tight _between Elements

According to Deformation Type According to Dispalcement

Unicoordinate

Longitudinal Radial

Longitudinal-radial _ Mulicoordingte
Under severe conditions and environment these
structure are to be thoroughly investigated.
Therefore, dynamic characteristics of each
individual element of compound piezostacks have
to be determined separately. When assembling
combined piezoelectric actuator the piezoelements
with similar characteristics have to be selected.
Mechanical and electrical laws pertaining in
combined drives are analysed and their interelation
is written by a mathematical expression:

o=l f-[E

(1

here
O - mechanical stress;
D — vector of electricdisplacement;

[c E ] — stiffness tensor;
[e] — tensor of piezoelectric constant;

[ 3] - tensor of dielectric constant.

Stiffness matrix [K ] is expressed as:

T
[K,]= [[8] [c* [Blav @
ye
where matrix [B] is determined by deformations
and displacements £ = [B ]E ¢, and matrix [B] ©
is transformation matrix [B]

[d[BL [ {olav =[&,Jafs}

where:
[B,] " _ transformation matrix
[B , ] estimating nonlinearity of deformations,
[K,]- this matrix estimates piezoelectric

properties described by formulas (1).

Coefficient of proportionality A indicates the
extent of the load increase in order to obtain critical

strength [ O ]. Critical load —P =P A.

2. Analysis

According to calculations the piezostacks of
constituent elements tied together by binding
material piezostacks is a system having great static
strength. For this reason, these systems are used in
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mechanisms operating under heavy loads and
requiring very precise displacements. The
piezostacs used in mechanisms requiring high
precision displacements have indicated that
accuracy depends on design and technological
factors

The piezoelektric actuators has been investigated
under dynamic regime and without it. It should be
noted that dependence of the current flowing
through the piezostack , Fig. 1, and depending on
the frequency of piezoelements deformations makes
it possible to choose the right power regimes. to
design excitation and control systems and also to
select the optimal mechanical and electric
parameters.

LA 3
0,20 .-‘f:’<\/z T —
0,15 /Aé»—_.\_._,/r’/’/
0,10
0,05
0,00

0 5 10 15 20 25 f¥1Q,Hz

Fig.1 Dependence of the current flowing
through the piezostack on the frequency of

deformations under var forces:1- 700N, 2-
1200N, 3- 1500N

In order to obtain the maximum displacements
in piezostacs the material and diameter for the pin,
is to be properly chosen as they both provide the
initial stress. The choice of the initial stress enables
to determine exactly the operation range for the
piezopacket to meet the functional requirements for
the precise displacement mechanisms.

Fig. 2 illustrates the dependence of piezostack
displacement on the value of initial stress for
various diameters and materials of the pin. The
work with piezoelements has revealed a great effect
of the internal loses in piezoceramics expressed by
a hysteresis loop of an ellipse shape. Experimental
invesigation enables us to draw the conclusion that
the electromechanical feedback affects the
correction of the hysteresis loop, as shown in Fig.
3. It is evident that by applying the
electromechanical feedback the hysteresis loop can
be corrected up to 0.2% from the maximum
displacement.

15 20 25

Fig.2 Dependence of the piezostack displacements on the initial stress for various pin sizes: 1— 2mm, 2—

2.5mm, 3— 3mm, 4— 4mm, 5 — S5Smm,

beryllium bronze,

__ titanium alloy

In order to determine more precisely the initial
stress values in piezostack and to choose the
optimal version in the piezodrive design, a few
piezoelements are inserted to the sensor.They
significantly improve the operation parameters of

the actuator increasing in accuracy and releability.
The structure and measurement a characteristics of
this actuator, namely, its capacity variation on the
measured force value is illustrated in Fig.4.
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Fig.3 Hysteresis loops corrected in piezostack
against the feedback value:1 - without
feedback, 2 - with feedback

Application of piezoelectric actuators as
particular microdrives has indicated that the value
of the piezostack displacement depends on
construction complexity and also on technological
factors. For this reason, in the first case the
piezostack displacement has been analyzed under
zero loading force, while in the other case - under
the dynamic regime. To carry out this analysis a
batch of 25 piezostacks has been investigated.
There were 65 active elements, 2 passive elements
separating the piezostack from the frame and a
force converter in each piezostac. This measuring
method has been chosen because measuring and
selecting tension force value should not damage the
structure. It is of great importance to select
identical piezostacks and apply them in a common
vibroactuators.
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Fig. 4. Scheme of piezelectric capacity sensor
and its capacity force charackteristics:1-4
piezoelements with removedelectrodes; 2-3
active elements with one electrode; 5 binding
material

Temperature expansion coefficient of the con-
verter material should be unified with the piezo-
electric actuators temperature fluctuation because
of the complicated operation conditions and the
fluctuation of the environment temperature. To ful-

fil these requirements the converter material is to be
analogical to that of a piezodrive i.e. piezoceramics

The converters of such structure precisely read
back the measurement results and their normal
operation depends on that of a piezodrive. The error
of a converter is determined by a measurement
capacity error which is 0.25% of a maximum value
and a calibrating error.

Fig.5 presents the amplitude-frequency
characteristic under different tension forces: 700N,
1200N, 1500 N.
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Fig. 5 Amplitude-frequency characteristi
under different tension forces:
1-700N, 2 - 1200N, 3 - 1500N

The experimental investigation has made it
possible to choose the designs for various optimal
systems. The combined piezostacks can be used for
working separately or in pairs, or they can work all
together if the mirror is made of segments (e.g. 6 or
more).
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Fig. 6 Design of a piezoelectric actuators
regulating the secondary telescope mirror

Fig. 6 presents the design of a piezoelectric
actuators used for the control of a telescope
secondary mirror. It consists of two piezostacks 7
installed in frame 4 with the initial stress developed
by pin 3. The pin piercing both piezostacks is fixed
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by nuts 2. Mirror 8 and equalizer 1 are located at
equal distances in opposite directions.

When one piezostack is contracting, simulta-
neously, the other is extending and forcing the
mirror and equalizer to move in opposite phases
thus eliminating negative deformations which may
be transferred to the telescope frame and impair
some optical parts.

3. Conclusions

The bifurcation problem of a piezoelectric
actuators has been solved by evaluating piezostacks
physical properties of piezoelements and sealing
material. It has made it possible to prove that
piezostack have a lot of static possibilities. The
original solution of the acuaator enabled the choice
of optimal initial stresses in piezostacks.

The experimental investigation of piezoelectric
actuators with combined stack have rev ealed the
possibilities to optimize the design and materials
for optaining maximum displacements. The
automatic control has been determined to affect the
correction of the hysteresis loop thus allowing to

reduce a displacement error up to 0.2 %. On the
results of investigation modern designs of
piezoelectric actuators with combined piezostacks
for high precision displacements can be developed.
These mechanisms may be applied to various
optical systems under harsh and complicated
exploitation conditions.
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Streszczenie

Duze obiekty techniczne sa zbudowane z bardzo wielu elementéw sktadowych tworzacych
podzespoty realizujace $cisle okreslone funkcje. Diagnozowanie wszystkich elementoéw systemu
jest w praktyce nieuzasadnione technicznie a przede wszystkim ekonomicznie. W zwiazku z tym
istnieje potrzeba dokonania selekcji elementow, ktorych diagnozowanie bgdzie wystarczajace dla
poprawnego funkcjonowania catego obiektu technicznego. Dokonujac takiej selekcji nalezy sig
kierowaé¢ ustalonymi kryteriami. Do podstawowych kryteridow zalicza si¢ kryterium bezpieczen-
stwa, kryterium prawdopodobienstwa uszkodzenia oraz kryterium kosztow. Drugim zagadnieniem,
ktoére nalezy rozwiazaé przy wyborze systemu diagnostycznego jest wariant jego technicznej reali-
zacji, ktory wiaze si¢ zardOwno ponoszonymi kosztami jak rowniez oczekiwang skutecznoscia. W
pracy przedstawione zostaty zatozenia analiz RCM. Analizy takie pozwalaja na dokonanie dekom-
pozycji obiektu umozliwiajacej wybor elementéw do diagnozowania oraz okreslenie wszystkich
mozliwych z technicznego punktu widzenia metod diagnostycznych. W celu wybrania metody dia-
gnostycznej odpowiadajacej w najlepszy sposob stawianym kryteriom zaproponowano dokonanie
optymalizacji wykorzystujacej algorytm genetyczny.

Stowa kluczowe: Reliability Centered Maintenance, logika rozmyta, algorytmy genetyczne,
optymalizacja

APPLICATION OF GENETIC ALGORITHMS FOR SELECTING CONDITION BASED
MAINTENANCE TECHNIQUES

Summary.
This paper presents application of Reliability centered Maintenance methodology in selecting op-
timal maintenance practices and strategies in large scale systems. Applying condition based main-
tenance techniques in all components of a system is not feasible technically and economically. The
justification of any given maintenance strategy within an organization must consider multiple cri-
teria. One of the basic criteria are safety, failure likelihood or cost. Fuzzy logic and genetic algo-
rithm approach are proposed for solving this problem.

Keywords: Reliability Centered Maintenance, fuzzy logic, genetic algorithms, optimization
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1. WPROWADZENIE.

Wykorzystanie metod Diagnostyki stanu urza-
dzen technicznych ma znaczacy wpltyw na zapew-
nienie ich bezpiecznego oraz efektywnego ekono-
micznie uzytkowania. Rozwoj narzedzi i metod
diagnostycznych obserwowany w ostatnich latach
powoduje, ze coraz istotniejszym problemem staje
si¢ wybor najkorzystniejszego rozwiazania dostgp-
nego na rynku. Wiaze si¢ to z analizag zaré6wno
mozliwosci technicznych jak réwniez waloréw
uzytkowych, oraz efektow ekonomicznych. Zagad-
nienia te szczegotowo zostaty opisane w [1][2].

Duze obiekty techniczne sktadaja si¢ z bardzo
wielu sktadnikéw realizujacych okreslone funkcje.
Ze wzgledu na ilo$¢ elementow diagnozowanie

wszystkich elementéw nie jest w praktyce mozliwe
zardwno ze wzgledow technicznych jak i ekono-
micznych. Konieczne staje dokonanie wyboru ele-
mentéw do diagnozowania oraz wybranie wlasci-
wej techniki. Uzasadnione jest wykorzystanie w
tym celu wynikéw analiz RCM (ang. Reliability
centered Maintenance). RCM jest to proces analiz
techniczno ekonomicznych zmierzajacych do okre-
Slenia wymagan eksploatacyjnych analizowanego
systemu [3][4]. Jego bardzo silng strong jest szcze-
gotowa analiza warunkow eksploatacyjnych. Celem
analiz jest rozeznanie usterkowosci systemu, okre-
$lenie przyczyn i charakterystyk uszkodzen, prze-
prowadzenie analizy ryzyka pozwalajacej wskazaé
najbardziej istotne punkty systemu. W efekcie ana-
lizy takie wskazuja na miejsca najbardziej niebez-
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pieczne dla instalacji oraz pozwalaja na okre$lenie
najbardziej korzystnego wariantu serwisowania.
(ciagle monitorowanie, okresowe monitorowanie,
eksploatacja wedlug resursow, eksploatacja do
uszkodzenia). W celu wybrania metody diagno-
stycznej odpowiadajacej w najlepszy sposob sta-
wianym kryteriom w pracy zaproponowano doko-
nanie optymalizacji wykorzystujacej algorytm ge-
netyczny.

2. WIELOKRYTERIALNA OCENA
TECHNIKI DIAGNOSTYCZNEJ.

Gléwnym czynnikiem decydujacym o wyborze
systemu diagnostycznego powinny byé wzgledy
bezpieczenstwa oraz ckonomiczne. Aby system
diagnostyczny mogt spetnia¢ dobrze swoje zadania
konieczna jest wnikliwa analiza charakterystyk
powstawania uszkodzen oraz symptomow towarzy-
szacych uszkodzeniom, ktére system ma odpo-
wiednio wczednie rozpoznawac.

Takie wlasnie informacje sg bardzo doktadnie gro-
madzone w wyniku prowadzenia analiz RCM. W
obecnej chwili na rynku dostgpnych jest bardzo
wiele roznych systemow diagnostycznych, bazuja-
cych na wielu réznych metodach pomiarowych.
Kazde z rozwiazan ma swoje zalety i ograniczenia,
ktore istotnie wptywaja na mozliwo$¢ jego imple-
mentacji w przypadku konkretnego urzadzenia.
Zanim dokonamy analizy ekonomicznej optacalno-
Sci stosowania systemu diagnostycznego musimy
zdecydowaé, ktory z dostgpnych wariantow jest
najefektywniejszy w §wietle stawianych przed nim
celow. Do podjecia takiej decyzji konieczne jest
stworzenie metody pozwalajacej na dokonanie
obiektywnej oceny proponowanych rozwiazan. Ze
wzgledu na niemierzalny w bezposredni sposob
charakter czynnikéw decydujacych o ,jakosci”
systemow diagnostycznych w pracy zapropono-
wano model wykorzystujacy ideg wnioskowania
rozmytego [5]. Rozwiazanie takie pozwala na uzy-
skanie ilosciowej oceny mozliwych wariantow
rozwiazan technicznych w oparciu o opisowe
stwierdzenia dotyczace analizowanego rozwiazania.

Dla rozwiazania tak postawionego problemu
przyjeto dwie zmienne lingwistyczne ,WAZ-
NOSC” (X) odnoszaca si¢ do celow stawianych
systemowi diagnostycznemu oraz ,,ZDOLNOSC
REALIZACII CELU” (Y). Dla uproszczenia obli-
czen przyjeto dyskretny model funkcji przynalez-
nosci. Zmienna WAZNOSC przyjmuje nastepujace
podstawowe wartoéci: NIEWAZNY ,WAZNY, KRY-
TYCZNY. Dla drugiej zmiennej sa to odpowiednio:
SEABA, SREDNIA, BARDZO DOBRA. Aby zwick-
szy¢ doktadno$¢ opisu systemu mozna sztucznie
wygenerowa¢ dodatkowe warto$ci zmiennych lin-
gwistycznych wykorzystujac odpowiednie modyfi-
katory. Poczatkiem procesu decyzyjnego jest okre-
$lenie celow stawianych systemowi diagnostycz-
nemu wraz z przypisaniem wazno$ci kazdego z
kryteriow. Nastgpnie wykorzystujac informacje
uzyskane od operatoréw (np. w ramach analiz

RCM), dokonujemy oceny zdolno$ci do realizacji
kazdego z celéw przez kazdy z analizowanych
systemow diagnostycznych. Nastepnie dla kazdego
kryterium i kazdego systemu wyznaczamy relacje
rozmyta wykorzystujac funkcje przynaleznosci
korzystajac z rozmytej implikacji Mamdamiego
opisanej nastgpujaca zaleznoscia:

Fy = AMass (V) =min(u, (W, (V) ()
ij
gdzie:

Hy (u), My (u) - funkcje przynaleznosci

7 - relacja rozmyta

Otrzymujemy w ten sposob iXj relacji, z ktorych
kazda jest rozmiaru uXv. Przykladowe relacje
pokazano na rys.1.

S iz
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Rys 1. Przyktadowa postaé relacji rozmytych

Nastgpnie przyjeto warto$¢ rozmyta, okreslajaca
wazno$¢ zwiazang z wyborem systemu diagno-
stycznego, traktujac ja jako warto$¢ ,idealna”.
Nastepnie dla tej wartosci 1 kazdej z relacji rozmy-
tych przynaleznych do rozpatrywanego systemu
diagnostycznego wyznaczono, rozwiazujac rozmyte
rownanie relacyjne wartos¢ zdolno$¢ realizacji
kazdego z celow wedtug réwnania:

-1
vy =t ®xy @
gdzie:
X - idealna waznos¢

Y, - zdolno$¢ realizacji i-tego kryterium
T - rozmyta relacja wiazaca X;, ),

& - operator kompozycji max-min

Nastepnie obliczono odleglosci pomigdzy srodkami
masy uzyskanych funkcji przynaleznosci a srod-
kiem masy funkcji przynaleznosci reprezentujacej
idealng warto$¢ zdolno$ci realizacji kryterium.
Uzyskana $rednia wartos¢ z i odleglosci obliczona
wedlug formuly (3) i (4) dobrze odwzorowuje
miar¢ uzytecznosci danego systemu diagnostycz-
nego.
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X.,Y, - §rodki masy funkcji przynaleznosci

X_

c

gdzie:

D — odlegtos¢ od rozwiazania idealnego

Za najlepszy nalezy uzna¢ ten system diagno-
styczny, ktory bedzie mial najmniejsza S$rednig
warto$¢ D po wszystkich kategoriach. W przypadku
najbardziej optymistycznym bedzie to wartos¢ 0.

3. PROBLEM OPTYMALIZACIJI.

Algorytmy ewolucyjne sa wykorzystywane do
efektywnego przeszukiwania przestrzeni alterna-
tywnych rozwiazan [6]. Algorytmy te przetwarzaja
populacje osobnikow, z ktorych kazdy jest jednym
z mozliwych rozwiazan analizowanego problemu.
Kazdemu z osobnikéw populacji przypisywana jest
warto$¢ liczbowa nazywana przystosowaniem
osobnika, okreSlajaca jako$¢ reprezentowanego
przez niego rozwiazania. Kazdy osobnik reprezen-
towany jest w postaci zestawu chromosomow, a te
sktadaja si¢ z pojedynczych genow. Dziatanie algo-
rytmu genetycznego polega na wykonywaniu petli,
w ktorej nastgpuja po sobie kolejno operacje repro-
dukcji, operacje genetyczne (mutacja i krzyzowa-
nie), ocena rozwiazania i sukcesja. W wyniku tego
z poczatkowej grupy osobnikéw, po okreslonym
czasie ewolucji uzyskujemy nowa populacjg, w
ktorej $redni poziom przystosowania jest duzo
wyzszy niz w populacji startowe;.

Ponizej zaprezentowano sformutowanie zada-
nie optymalizacji umozliwiajacego wybor najko-
rzystniejszego wariantu serwisowania, a co si¢ z
tym wiaze, rozstrzygniecie o sensownosci wyko-
rzystania systemu diagnostycznego.

Funkcja celu zostata okreslona nastgpujaco:

o)

max Z(f) = m 4)

gdzie:

O(t) = 0(Q, (1))
O, =w, *R,(1)

nk(
K@sz

(1)
R.(t)=exp t

i —ilo$¢ urzadzen

1, f - parametry rozktadu Weibulla
k, - koszt zwiazany z przyjeciem
konkretnej strategii na i-tym urzadzeniu

W, - ocena jakoSci wybranej strategii na i-

tym urzadzeniu (otrzymana z modelu
fuzzy)
t — przewidywany czas eksploatacji

Zadaniem algorytmu genetycznego jest wybor
zestawu strategii eksploatacyjnych dajacego naj-
wigksza korzy$¢ dla catego systemu. W tym celu
algorytm genetyczny wykorzystuje symulacje
Monte-Carlo [7] pozwalajaca dokona¢ oszacowania
kosztow oraz niezawodno$ci systemu poddanego
dzialaniu strategii przypisanych réwniez poprzez
algorytm genetyczny. Pod uwagg brane sa trzy
rodzaje strategii:
a) cksploatacja do uszkodzenia, stanowiaca
niejako strategi¢ odniesienia
b) prowadzenie planowych wymian elemen-
tow, przy czym czas wymiany jest para-
metrem wybieranym przez algorytm ge-
netyczny
¢) diagnozowanie stanu

Dla kazdej strategii okreslono jej jakos$¢ stosujac
metodyke opisang w poprzednim punkcie.
Dziatanie algorytmu genetycznego polega na wylo-
sowaniu dla kazdego z urzadzen typu proponowa-
nej strategii a nastgpnie przy wykorzystaniu modelu
symulacyjnego okreslenia jego funkcji przystoso-
wania.

W rozwazanym modelu przyjeto, ze uszkodzenia
wszystkich elementéw odpowiadaja modelowi
reprezentujacemu rozktad Weibulla o dwoch para-
metrach.

4. PRZYKLAD.

W celu sprawdzenia proponowanej metodyki
dokonano eksperymentu numerycznego bazujac na
danych testowych. Do przeprowadzenia ekspery-
mentu przyjgto uktad zbudowany z trzech urzadzen
polaczonych szeregowo-rownolegle (rys.2).

Rys.2 Schemat uktadu

W tabeli 1 przedstawiono dane zwiazane z urza-
dzeniami i systemem.
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Tabela 1. Parametry urzadzen

Eta beta Kn Kw Kd/T
40000 1.9 30 25 5
21500 2.7 32 30 5
15000 2.2 40 20 5

Q|@|»>

Tabela 2 przedstawia wyniki oceny kazdej z rozwa-
zanych strategii.

Tabela 2. Analiza rozmyta jakosci strategii serwisowych

CEL WAGA SN Sz SD
Zw. wazny Stabo $rednio $rednio
niezawod-
nosci
Obnizenie Kryty- Srednio | Srednio | $rednio
kosztow czny
serwisowych
Zwigkszenie wazny bardzo Srednio | dobrze
bezpieczen- stabo
stwa
Podniesienie Nie- Stabo Stabo Bardzo
jakosci  pro- | wazny dobrze
duktu
Latwos¢ Kryty- bardzo Bardzo stabo
implementacji | czny dobrze dobrze

wynik 0.3835 0.5844 0.6332

W wyniku przeprowadzonego eksperymentu, zna-
leziono rozwiazanie o najmnicjszym koszcie cal-
kowitym. Dla urzadzenia A sa to planowe wy-
miany, co ok. 11500 (jednostek czasu), dla urza-
dzenia B jest to instalacja systemu diagnostycz-
nego, natomiast dla urzadzenia C sg to réwniez
planowe wymiany, co 20000 (jednostek czasu).
Wyniki te uzyskano dla algorytmu o rozmiarze
populacji 20 i 150 generacjach.

5. WNIOSKI.

Proponowane rozwiazanie umozliwia dokona-
nie obiektywnego wyboru najkorzystniejszych
dziatan serwisowych. Wykorzystany mechanizm
wnioskowania rozmytego pozwala na dokonanie
wielokryterialnej oceny oraz wybor strategii najko-
rzystniej realizujacej cele przedsigbiorstwa. Dzigki
wykorzystaniu techniki symulacyjnej mozliwe jest
uwzglednienie roéznych wariantoéw serwisowych
oraz znalezienie rozwigzania najkorzystniejszego
zardwno z punktu widzenia ekonomiki jak i imple-
mentacji technicznej. Wykorzystanie algorytmu
genetycznego pozwala zmniejszy¢ doktadno$¢
symulacji Monte Carlo a tym samym rowniez skro-
ci¢ czas jej wykonywania. Zaleta takiego rozwiaza-
nia jest rowniez mozliwo$¢ znalezienia wielu roz-
wiazan rownowaznych.
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Summary
The paper presents the study on condition monitoring system of railway shock absorbers. The
anti-yaw dampers have been chosen to apply the condition monitoring system. The application of
condition monitoring system can increase safety of the train as well as reduce maintenance, service
time and idle costs of the trains. The backpropagation neural network has been chosen for the

decision making system.

Keywords: shock absorbers, condition monitoring, neural networks

MONITOROWANIE STANU AMORTYZATOROW KOLEJOWYCH

Streszczenie
Przedstawiono prace nad systemem monitoro-wania amortyzatoréw kolejowych. Jedne z amorty-zatoréw sa
szczegolnie odpowiedzialne za stabilno$¢ wozka podczas jazdy z duzymi predkosciami. Zastosowanie
monitorowania stanu moze zwigkszy¢ bezpieczenstwo pociggu oraz zredukowaé czas i koszty serwisu. W
systemie podejmowania decyzji zostata zastosowana sie¢ neuronowa (backpropagation).

Stowa kluczowe: amortyzatory, monitorowanie stanu, sieci neuronowe

1. INTRODUCTION

The condition monitoring of the anti-yaw
dampers answers the demand of the German
National Railway (Deutsche Bundesbahn DB). The
anti-yaw dampers are responsible for controlling the
yaw movement of the bogie. Poorly controlled yaw
movement can be extremely dangerous for the train
and it could cause derailment. Condition monitoring
system can increase safety, as the driver would be
informed all the time about the state of the anti-yaw
dampers.

Without the condition monitoring system the
shock absorbers are checked off the train on the
mileage basis. During the checking the train remains
out of the track, which generates idle costs. The
condition monitoring system would reduce
maintenance and service costs of the trains, because
the system will point the dampers which have to be
replaced.

The train is excited by sources of vibrations
related to the movement along the track. Some of the
sources have random character, they are for example
related to the condition of the track or the wheel
profile. There are also periodical excitations, for
example the hunting movement. The hunting
movement is described in wide range of papers [1].

The hunting motion is related with the movement of
the wheel-set along the track. One can imagine two
cones, connected with their bases, rolling along the
parallel track; the irregularity of the track could
cause that one of the wheels, for example the left,
rolls at the part with smaller diameter, while the
right wheel rolls on bigger diameter. The wheelset
turns left until the flange hits the head of the rail,
and the wheelset turns right, until the flange hits the
rail again. The wavelength of the hunting motion is
related to the geometrical and physical properties of
the wheel-set and rails (radius of wheels, distance
between the rails, wheels conicity, friction
coefficient etc.).

The hunting motion is partially reduced by
primary suspension. But with anti-yaw dampers, the
train can drive at higher velocities.

The I.C.E. II trains are equipped with two anti-
yaw dampers on each side of the bogie. This shows
the importance of those shock absorbers. The double
dampers provide higher value of stiffness and it
additionally protects from the damper’s failure.

2. BEHAVIOUR OF THE DAMPERS

The shock absorbers are complicated devices,
which are used to dissipate the energy of the
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movement into heat on the way of flow of the oil,
which is induced by the relative motion of the piston
and the cylinder.

The oil flows through the system of orifices and
valves, which are shaping up the damper’s
characteristic. The KONI railway shock absorbers
have specific operation principle. In railway
applications, the damping force should be
symmetrical both in extension and in compression
strokes (unlike the automotive, where characteristic
is not symmetrical). To ensure such behaviour, the
oil flows always in the same direction through the
damping valves, while the generated pressure acts
on equal surfaces.

The performance of the shock absorbers are
presented on the characteristics: force vs. velocity
graphs. The methods of obtaining the graphs are the
subject of standards (eg. PN-K-88203:1996, NF F
01-411:1995 or the draft of the European standard
prEN13802). The standards are describing methods
of measurement and calculations of the charac-
teristics.

The characteristic is measured in laboratory
condition, where the shock absorbers are placed on
testing machine. Then the sinusoidal movement,
with fixed amplitude (it is also the subject of the
standard, for railway dampers it is 25mm), but with
various frequencies is applied to the dampers.
Afterwards the force vs. displacement graphs are
prepared. From that data the maximal velocity and
maximal force are calculated. These maximal values
of velocity and force are used to prepare the force vs.
velocity graphs.

Figure 1: Force vs. displacement graph
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Figure 2: Force vs. velocity graph (dash-
dotted line — compression stroke)

Figures 1 and 2 are presenting examples of
characteristics: force vs. displacement and force vs.
velocity graphs respectively.

3. STUDIES ON CONDITION MONITORING
SYSTEM

The initial studies on the anti-yaw dampers
monitoring system has been started by Kars and
Wyes in 1998 [2]. The economical profitability has
been calculated.

This paper proposes the algorithm which is able
to distinguish the dampers with different properties.
The algorithm can be applied on-line obtaining the
necessary data during running of the train.

To obtain the information about the performance
of the shock absorbers, they have been equipped
with strain gauges attached to the piston rods (see
figure 3).

Figure 3: Strain gage attached to the piston
rod (under metal shield)

The strain has been equipped with a preamplifier
and calibrated to measure the force acting on the
piston rods.

To measure the performance of the dampers, it
was necessary to measure displacement of the piston
against the cylinder. For this purpose wire draw
sensors has been used. The set up is presented on the
figure 4.

Figure 4: View of the dampers on the I.C.E.
II train with attached sensors and cables
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The results of train measurement have been used
to obtain the track profiles. Then the track profile
has been replayed in the laboratory on the
SERVOTEST testing machine. This is a very
powerful tool for testing the algorithms, as the
damper can be tested on conditions very similar to
real track.

The dampers with simulated failures have been
tested using replay of the previously recorded track
profiles. The tests have shown the different shape of
the force vs. velocity graphs. The points on the
force—velocity plane form different shapes
depending on type of dampers’ failures. This
property has been used in design of the condition
monitoring system.

4. DECISION MAKING SYSTEM

The decision making system is based on the
image recognition principles. The force vs. velocity
graphs, prepared out of measured signals, are
presented in table 1. This table also contains
description of the tested failures (seven cases).

4.1. Data preparation

The data preparation, to obtain the sort of black
and white images, consisted on the following steps:
e Data recording: force and velocity
signals measured in the laboratory.
Filtering using moving average.
Reduction of sampling rate.
e Splitting the recorded signals into
shorter sections.
e Assignment of the points into grids,
prepared on the force-velocity plane
(force range: +5[kN], velocity range:
+30[mm/s] — more than 90% of time,
the dampers are working in this range).
e Counting the points occurring in each
grids and calculating the threshold
value, to obtain around 16% black grids
on 20x12 black and white graphics.

4.2. Design of decision making system

Most of the image recognition systems are
working on the basis of neural network (for example
optical character recognition systems — OCR). The
neural networks are powerful tools used in wide
range of applications (power engineering, machine
tools etc.) also in condition monitoring systems.

The neural networks have been also used for
diagnostic system of shock absorbers [3], but the
dampers have been tested on a special testing rig.
The system proposed in this paper can be
implemented on the train.

The neural networks principles of operation are
well described in many papers.

Table 1:
Force vs. velocity graphs, created black and white
images created, in relation to the dampers with
simulated failures
#01 T ———— 100% damper

Bin 1

e [1,0,0,0,0]
#02 N T 50% damper

Bin 2

[0,1,0,0,0]

Damper with smaller
than standard
constant hole

#03 [ _ '

Bin 3

== [0,0,1,0,0]
Damper with bigger
than standard
constant hole

' Bin2

~= [0,1,0,0,0]
Damper working in
compression

#04 gy

405 e

o ot ot o Bin 4

I [0,0,0,1,0]

#06 e 1 Leaky non-return
I o foot valve,

h=0.09mm

Bin 2

= [0,1,0,0,0]
#07 e Leaky non-return
foot valve,
h=0.14mm
Bin 5

[0,0,0,0,1]

In this study, the backpropagation network has
been used. This type of network is frequently used in
image recognition systems.

The network has been built using one hidden
layers of neurons; 240 neurons in input layer
(number of grids in the graphics), 25 neurons in
hidden layer and 5 neurons in output layer. The
sigmoidal activation function has been used; this
means the output values are in the range (0,1).

The targets are five elements vectors also
presented in table 1.

The dampers with the failures have been divided
into 5 bins, depending how serious is the influence
of the failures on the dampers’ performance:

e Bin 1: dampers are working properly; no

hazard to the train.

e Bin 2: dampers are working worse than

specified. The train is still safe, but the
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dampers should be replaced during next
servicing.

e Bin 3: dampers are too hard, the train is safe,
but the dampers should be replaced (see Bin
2).

e Bin 4 and Bin 5: dampers are not working
properly, they should be replaced at first
opportunity.

The neural network has been trained using the
input vectors, built from first three sections of the
recorded force and velocity signals recorded during
replay tests of the dampers with simulated failures.

5. TESTING
The neural network has been tested using the
remaining fourth section of the data coming from

measurement. The results of the testing are
presented in table 2.

Table 2: Results of testing the neural network.

Damper Result Resem-

’s (outputs of the neural blance

No: network) to bins:
#01 [0.99,0.01,0.01,0.01,0.00] | Bin1
#02 [0.00,0.95,0.00,0.00,0.01] | Bin2
#03 [0.01,0.00,0.99,0.00,0.00] | Bin3
#04 [0.01,0.99,0.00,0.00,0.00] | Bin2
#05 [0.00,0.01,0.02,0.97,0.00] | Bin4
#06 [0.00,0.98,0.00,0.00,0.01] | Bin2
#07 [0.00,0.01,0.01,0.00,0.97] | Bin5

6. FURTHER DEVELOPMENT

The paper presents the algorithm which is able to
recognize the state of the shock absorbers, after
analysing the data recorded during the replay of the
track profile signals.

The further development should include choice
of appropriate sensors, which will be used in
recording the data about the performance of the
shock absorbers during operation on the train.

The electronic system responsible of recording
and processing the data should be developed. The
electronics should be fitted on the damper together
with the sensors. The electronic system should send
the warning message about the condition of the
shock absorber directly to the driver of the train.

7. CONCLUSIONS

The algorithm presented in the paper
successfully recognizes the exposed for the testing
data. The structure of the algorithm enables easy on-
line implementation. The proposed system can
increase the safety of the high speed trains and
reduce servicing and idle costs of their maintenance.
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Streszczenie

Aproksymacja sygnatéow, w przedziale czasowym z uzyciem klasycznego szeregu Fouriera,
prowadzi do generacji segmentéw dodatkowych sygnalu w przedziatach okresowo
rozmieszczonych na osi czasu. Na granicach przedzialow powstaja wowczas nieciaglosci, w
ktorych poblizu biedy aproksymacji osiagaja niedopuszczalnie duze wartoSci. W pracy
przedstawiono wielomiany, zawierajace szeregi trygonometryczne, ktore posiadaja wlasciwosci
zmniejszania bledéw aproksymacji w punktach granicznych, praktycznie do warto$ci rownej zeru.
Btedy aproksymacji ograniczono przez dobdr funkcji tworzacych wielomiany, wykorzystanie
efektu kompensacji btedow w punktach granicznych oraz wprowadzenie poprawki korygujacej
btedy obliczeniowe wewnatrz analizowanego przedziatu. Wielomiany umozliwiaja wykonanie
aproksymacji sygnatldow niecokresowych w potaczeniu z filtracja zaklocen, analizy
czgstotliwosciowej o wlasciwosciach porownywalnych z DFT, oraz analizy czasowo-
czgstotliwosciowe.

Stowa kluczowe: sygnat niestacjonarny, aproksymacja trygonometryczna, analiza
czgstotliwos$ciowa, analiza czasowo-czestotliwosciowa sygnatow.

APPROXIMATION AND FREQUENCY ANALYSIS OF SIGNALS INSIDE OF TIME INTERVAL

Summary

Signals approximation, using classical trigonometric series leads to generation of additional
segments of signal. Then on interval limits discontinuities occur near which approximation errors
acquire inadmissible high values. In the paper were presented polynomials including trigonometric
series which have properties of diminishing approximation errors in limiting points practically to
zero. Approximation errors were reduced by choice of functions forming polynomials, taking
advantage of effect of error compensation in limiting points as well as introducing correction of
analytical errors. Polynomials enable doing approximation of aperiodic signals in connection with
filtration, frequency analysis of values comparable to DFT, and time — frequency analysis.

Key words: nonstationary signal, trigonometric approximation, frequency analysis, time —
frequency analysis of signals.

gdzie, p= ©T, y'+y ~ sa to
sktadowych rosnacych ze znakiem

69

sumy warto$ci
oraz

Funkcje¢ /() opisujaca sygnal narastajacy lub
malejacy naprzemiennie, od wartosci rownej zeru w
przedziatach czasu mikro 7;, ktore skladaja si¢ na
przedzial czasu rzeczywistego 7€ <0,7> mozna
przedstawi¢, jak to zostalo wykazane w pracy [1]
suma

h(D)=h(T)H (0)+(x " +x )H:(7) (1)
lub suma

8() = g (DHi(p)+ (" +x)Hx(p). dla 0<p<1, (2)

sktadowych malejacych ze znakiem -, okreslonych
w punktach granicznych przedziatow dla z; =T
Hj(zr) jest funkcja rosnaca (nie malejaca) w
przedziale czasu 7, H;(0)=0, H,(T)=1, odpowiednio
H;(p) przyjmuje warto$ci H;(0)=0, H;(1)=1. Hx(z)
jest funkcja na przemian rosnaca lub malejaca w
przedziatach czasu mikro, ktéra przyjmuje wartosci
H,(0)=0, HyT)=0, w punktach granicznych
przedziatlu 7, a funkcja H,(p)=0 odpowiednio w
punktach p=0, p=1

Wyrazenia aproksymujace sygnatl w przedziale
powinny  zawiera¢  skladniki  odpowiadajace
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wlasciwosciom funkcji H;, H,. Odpowiednikiem H;
sg wielomiany i funkcje, a wérdd nich najprostsze ¢,
=p, lub ¢,=1/2(1-cosap). Wtasciwosciom funkcji H,
odpowiada szereg trygonometryczny sinusow, o
postaci sumy

0:p) = Y @, sinkmp, 3)
k=1

ztozonej z funkcji ortogonalnych w przedziale
pE€ <0, 1> Uzycie funkcji g(p) w postaci (2)
pozwala sprowadzi¢ do wartosci rownej zeru bledy
aproksymacji sygnatu f(x) w punktach granicznych
przedziatu x.

W pracy uzyto funkcji aproksymujacych

Jo)=fla)+e(p)=fla)+(g(1)/2)(1-cosmp)+
+ Z a, sinkap “

k=1

W odniesieniu do wyrazenia (4) uzyto nazwy
wielomian 1

Wiasciwosci  funkcji  g(p) maja funkcje 2z
utworzone metoda Grama-Schmidta na bazie zbioru
funkcji (1-cosknp). Ortonormalne funkcje bazowe z;
[2] maja postac szeregu

2= |2 | 1425 cosmip—(2k - Dcosp | O
pTER + ;cosmp—( —1)cos kp

k>1

a szereg funkcji z; postac
P(p)= ¢z 6)
k=1

Sa to funkcje, ktorych iloczyny skalarne spehniaja
réwnos¢

(Zkyzi): 0, dla k *1 (7)
lLdlak=i

Wartos$¢ z,(0)=0,a warto$¢ z,(1) jest dodatnia dla &k
nieparzystych i ujemna dla & parzystych. Warto§¢
bezwzgledna z,(1) dla dostatecznie duzych warto$ci
k dazy do granicy ciagu

lim|z (])| = lim S—kz = \/5 (8)
k—o k k—w 4k2_] ’

Wielomian zlozony z szeregu sinusow 1 szeregu
funkcji z; zastosowany w przedstawionej pracy ma
postac

J0)=fa)+120) @, sinkap + ¢,z )+b(p). (9)
k=1 k=1

W odniesieniu do wyrazenia (9) uzyto nazwy
wielomian 3.

Ponadto utworzono sumg szeregow sinusOw i
kosinuséw, tworzaca szereg aproksymujacy o
postaci

f)=1/2( Zak sinknmp + Zbk cos krnp )+
k=1 k=1

+av + b(p) (10)

gdzie: av jest skladowa o wartosci statej, b(p) jest
btgdem aproksymacji o warto$ci Sredniej réwnej
zeru.

W odniesieniu do wyrazenia (10) uzywane jest
okreslenie wielomian 2

2. ANALIZA CZESTOTLIWOSCIOWA )
7. ZASTOSOWANIEM WIELOMIANOW

Wartosci bezwzgledne, lub moduty
wspotczynnikow szeregow (4), (9), (10) wyznaczaja
widmo amplitudowe badanych sygnatéow. Liczba
sktadowych widma réwna jest m = n-1, gdzie n jest
liczba probek sygnatu. Czgstotliwos¢ odpowiadajaca
sktadowej widma o liczbie k =/: m wyznacza wzor:

Jk)=k/2T. (11)
Wspotczynniki szeregu (4) obliczamy ze wzoru:
2 I .
a, :a(k):ﬁ (fg(x))smkizp, (12)
— 4
gdzie
Je()=1(x)-f(a)-g(1)(1-cosmp)/2,p=(x-a)/(b-a)=

=(i-1)/(n-1)
Wspodtczynniki  szeregu (9) obliczamy ze
WZOorow:

¢ = c(h)=——3 (7(x)- £(@)k k)

a, =a(k)= p— Z(f(x)—f(a))sin kmp

gdzie z; = z(k).
Wspotczynniki szeregu (10) obliczamy ze
Wwzorow:

4= all)= =203 (F()sin krp
by = bk)=—2= 3 (f ())eos hap (14)

av = n%i [f(x)— ég (a(k)s[n kzp + b(k)cos kﬂp)]

1

Widmo amplitudowe wyznaczone wspdtczynnikami
(14) jest w poréwnaniu do DFT asymetryczne i
sktada sig z n- 1 niezaleznych wartosci.

Funkcja okresowa poprawki b(p) ma stalg
amplitudg.

3. ANALIZA CZASOWO-
CZESTOTLIWOSCIOWA

Zawsze, kiedy analizujemy przebieg czasowy
zbudowany z  odcinkéw  rozniacych  sig
czgstotliwosciami  sygnalu, otrzymujemy widmo
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o sktadowych bez ich lokalizacji w czasie [3]. Do
przeniesienia analizy na plaszczyzng czasowo-
czgstotliwosciowa z uzyciem przedstawionych w
rozdziale 2 wielomianéw, opracowano dwa sposoby
postgpowania.

1). Poniewaz wiclomiany (4), (9), (10) zawieraja
informacje o sumie »n-/ skladowych w czasie,
powstaje 1-wymiarowy wykres czasowy przebiegu
aproksymujacego. Po wprowadzeniu sum o
stopniowanej od [/ do n-I liczbie sktadowych,
otrzymamy zbidr wielomiandw w przestrzeni 2 -
wymiarowej. Zbior bedzie zawieral informacje o
czasowo- czgstotliwosciowej strukturze przebiegu.

2). Podobnie w wyrazeniach (12), (13), (14)
mamy informacje o wartosci wspotczynnikow w
odniesieniu do punktu koncowego przedziatu
czasowego. Otrzymujemy 1-wymiarowe widmo
amplitudowe. Po wprowadzeniu do wzorow sum
czgsciowych obliczanych na odcinkach czasowych o
stopniowanej od 1 do n liczbie probek, otrzymamy
zbidr wartosci odnoszacy si¢ do przesztosci
wspolczynnikéw. Zbidr bedzie zawierat informacje
0 czasowo-czestotliwosciowej budowie
wspolczynnikow.

4. PRZYKLADY ANALIZY

4.1. Poréwnanie bledéw aproksymacji funkcji
wykladniczej

Do poréwnan wybrano klasyczny szereg o
postaci przystosowanej do zmiennej p,

F(i)=ay+ a, sin2kap(i)+ Y b, cos 2kzp(i)
k=1 k=1

gdzie:

ap jest wartoscia $rednia aproksymowanego
przebiegu, 0< p(i) = (i-1)/(n-1) <1, dla n =
101,oraz wielomiany 1, 2, 3 opisane wzorami
podanymi w rozdziale 1. Sygnal aproksymowany
przedstawiony jest funkcja s(i)=exp(2p(i) -1).

Po wykonaniu obliczen w programie Matlab
otrzymano nastgpujace wartos$ci
sredniokwadratowego bledu aproksymacj M :
dla szeregu klasycznego M=0.17419, k=50,
dla wielomianu 1, M=3.9101e-015, k=100,
dla wielomianu 2, M=9.0881e-015, k=100,
dla wielomianu 3, M=6.8926e-015, k=100.

Male wartosci bledow aproksymacji z uzyciem
wielomianow 2 i 3 sa wynikiem kompensacji
btedow granicznych, wnoszonych przez szeregi i
wprowadzenie poprawek w postaci funkcji. Na
rysunku 1 pokazano jak powstaje efekt kompensacji
blgdow w punktach granicznych dla funkcji
wyktadniczej aproksymowanej wielomianem 2
ztozonym z sumy szeregow sinusow i kosinusow.
Dla wielomianu 3 btad aproksymacji w punkcie
poczatkowym jest réwny zeru, w punkcie
koncowym  przedzialu czasowego  wystepuje
kompensacja btedu, dodatkowo btad zmniejszono
okresowa funkcja poprawki.

Wielomian 1 nie wymaga wprowadzania funkcji
poprawki. Obliczenia z jego uzyciem trwaja krocej
w poréwnaniu do pozostatych wielomianow.

“o 20 40 60 80 00 4 120

Rys. 1. Kompensacja btedow aproksymacji
funkcji wyktadniczej wielomianem 2:
a) wartosci sum szeregu sinusow,
b) wartosci sum szeregu kosinusow.

4.2. Analiza czasowo-czestotliwosciowa sygnatu
zawierajacego 2 czestotliwoSci

Funkcje harmoniczne tworzace szeregi sinusow
lub kosinuso6w w wielomianach trygonometrycznych
1, 2, 3 sa wygodnym narze¢dziem w zastosowaniu do
analizy czgstotliwosciowej sygnatéw. Struktura
wielomianow umozliwia wydzielenie w badanym
sygnale sktadowe;j stalej, sktadowej monotonicznie

zmiennej, oraz sktadowych okresowych o
dyskretnych warto$ciach czestotliwosci.
Przeprowadzone eksperymenty obliczeniowe

dowodza mozliwosci wykonania analiz czasowo-
czgstotliwosciowych sygnalow dla celow
diagnostyki techniczne;.

Wykonano analizg sygnatu deterministycznego

cos(]];r ’_]j,i —1:60
) n—1
s(i) = -
005[48721_ J,i —61:101
n—1

przy uzyciu wielomianu 2, o budowie najbardziej
zblizonej do klasycznego szeregu. Wyniki analizy
przedstawiono na rysunku 2.

Na rysunku 2a i 2 ¢ znajduja si¢ wykresy sygnatu
po aproksymacji i jego widmo amplitudowe. Blad
aproksymacji rowny jest M=3.8082 e-015. Na
rysunkach 2b 1 2d pokazano wyniki analizy
czasowo-czgstotliwosciowej odnoszacych si¢ do
wartosci  sygnatu, oraz wartosci modulow
wspotczynnikow rozwinigcia.
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Rys. 2. Wyniki analizy sygnatu s(i):
a) przebieg aproksymujacy, b) czasowo —
czgstotliwosciowa struktura sygnatu,
¢) modutly wspotczynnikéw widma
amplitudowego, d) czasowo -
czestotliwosciowa struktura modutow.

5. PODSUMOWANIE

W  pracy przedstawiono wielomiany do
aproksymacji i analizy sygnatéow sformulowane na
podstawie monografii [1],[2]. Poréwnano wyniki
aproksymacji przebiegu wyktadniczego, przyjmujac
jako podstawowe kryterium wartosci bledow
aproksymacji.

W porownaniu do klasycznego szeregu
trygonometrycznego wielomiany 1,2,3 uzyskaly
znacznie nizsze wartosci bledow aproksymacji, nie
wykazujac tak wielkiego jak szereg klasyczny
wzrostu btedow w poblizu punktéw granicznych. U
wielomianow 2,3 wystgpuje efekt kompensacji
btgdoéw aproksymacji w punktach granicznych.

Wielomiany1,2,3 wykazuja wlasciwosci
filtracyjne, umozliwiaja przeprowadzenie
aproksymacji, polaczonej z analiza

czgstotliwosciowa 1 czasowo-czgstotliwosciowej, dla
wielu rodzajow sygnatow nicokresowych, bez

ograniczen  charakterystycznych  dla  metod
klasycznych.
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Streszczenie

Praca jest poswigcona analizie r6znych modeli stosowanych w liniowej i nieliniowej akustyce i
ocenie ich diagnostycznej uzyteczno$ci. Biorac pod uwage mozliwos¢ symulacji klasycznych i
nieklasycznych efektow nieliniowych zaprezentowano modele, ktére moga by¢ wykorzystane do
opisu takich zjawisk falowych w ciatach statych.

Pokazano szeroka kategori¢ uszkodzen, wywotujacych efekty nieklasyczne nieliniowosci.
Roznice w stosunku do klasycznej nieliniowo$ci typu Landau wystepuja w zwiazku z histereza
napr¢zenia — odksztalcenia, dyskretnej pamigci oraz specyficznej zalezno$ci amplitud
harmonicznych w poréwnaniu do amplitud przewidywanych przez klasyczna teorig nieliniowoSci.

Inna cecha obserwowana w dynamicznej odpowiedzi nieklasycznie nieliniowych materialow
jest powolne odzyskiwanie liniowych wlasno$ci przez material, ktory byl poddany wymuszeniu.
Omowiono przyszie najbardziej interesujace zastosowania metod nieliniowych w diagnostyce oraz
rozwijane metody nieliniowe wiacznie z nieliniowa tomografia.

Stowa kluczowe: Diagnostyka wibroakustyczna, nieliniowa fala akustyczna, nieklasyczna
nieliniowos$¢, nieliniowo$¢ mezoskopijna materiatdéw sprezystych.

USING OF NONLINEAR VIBROACOUSTICAL EFFECTS IN FAILURE DIAGNOSIS.

Summary

This paper presents an analyze of various models of linear and nonlinear acoustic and their
diagnostic usability assessment. Taking into account the possibility of simulation of classical and
nonclassical nonlinear effects have been presented models describing this behavior of elastic
waves in solids.

It is shows the broad category of failures that cause the nonclassical nonlinearity. The different
from classical, Landau — type nonlinearity manifests by stress — strain hysteresis, discrete memory
and specific dependencies of harmonic amplitudes to compare with amplitudes predicted by the
classical theory.

Another features observed in dynamic response of nonclassical materials is the slow recovery
of the linear material properties after a element has been subjected to a force, The most prospective
application of the nonlinear methods in the diagnostics are discussed and new different methods
also of the nonlinear tomography are considered.

Keywords: Vibroacoustical diagnostic, nonlinear acoustic wave, nonclassical nonlinearity,
nonlinear mesoscopic of elastic materials.

73

1. WPROWADZENIE

Coraz wigksze zainteresowanie towarzyszy
wykorzystaniu do celow diagnostycznych roéznych
zjawisk fizycznych zwiazanych z oddziatywaniem
intensywnych fal akustycznych. Zauwazmy, ze
stabe wymuszenia akustyczne opisywane w ramach
liniowej teorii fal pozwalaja bada¢ wlasciwosci
obiektow, zmiany czgstotliwosci 1 parametrow

opisujacych  zjawisko  propagacji  sygnatu.
Natomiast  zalezno$¢  nieliniowych  efektow
akustycznych od amplitudy umozliwia

wykorzystanie nowych narzedzi w diagnozowaniu
wlasnosci struktur i materialow.

Nieliniowe naktadanie si¢ fal prowadzi do
wymiany energii migdzy nimi, a efektem i
wzajemnego oddzialywania sa fale
charakteryzujace si¢ innymi czgstotliwosciami i
czgsto propagujaca w innych kierunkach niz fale
wejsciowe. Z diagnostycznego punktu widzenia
mozliwos¢ wykorzystania tej informacji do
identyfikacji i1 lokalizacji uszkodzen jest bardzo
interesujaca. Szczeg6lnie konieczno$¢ detekcji
uszkodzen w fazie ich lokalnych oddziatywan
doprowadzita do rozwoju nieliniowych modeli,
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ktére dla odroznienia od tradycyjnej nieliniowej
teorii Landau [1] nazywane sa nieklasycznymi
modelami nieliniowymi. Dla przyblizenia tych
zagadnien w  pracy dokonano przegladu
stosowanych modeli w duzej czg$ci bazujacego na
aktualnych publikacjach z rdéznych osrodkow
zagranicznych.

2. LINIOWE 1 NIELINIOWE MODELE
ZJAWISK FALOWYCH

W akustyce technicznej przyjmuje sig, ze
amplituda drgan czasteczek osrodka gazowego oraz
zmiany ci$nienia zwigzane z procesem propagacji
fali dzwigkowej sa mate w poréwnaniu do warto$ci
osrodka znajdujacego si¢ w stanie rownowagi.
Przyjmujac dodatkowo, Ze modelem powietrza
moze by¢ idealny gaz bez efektow tarcia mozemy
zatozy¢, ze fala dzwigkowa podczas jej propagacji
w takim osrodku nie jest thumiona. Korzystajac z
zaleznosci  opisujacych  stacjonarny  proces
dynamiczny, w szczegdlnosci: z rdéwnania
dynamicznej réwnowagi sil, rownania ciaglosci
masy oraz przyjmujac odpowiedni model
termodynamicznych zmian stanu gazu dla tak
okreslonego o$rodka mozna otrzymaé zadane
rownanie fali akustycznej. Szersze omowienie
wyprowadzenia rownania falowego mozna znalez¢é
w literaturze poswigconej podstawom akustyki
[2,3]. W tym miejscu przyjmujac za Engelem [4]
sposob oznaczen, przedstawimy jedynie niezbgdny
dla dalszej prezentacji ogdlny tok postgpowania. Na
wstgpie zauwazmy, ze ze zjawiskiem propagacji
fali akustycznej w osrodku gazowym zwigzana jest
zmiana jego cisnienia, ggstosci i temperatury oraz
zmiana parametrow ruchu czasteczek osrodka.
Zwiazek pomigdzy zmianami ci$nienia o$rodka i
predkoscia czasteczek ujmuje rownanie
dynamicznej rownowagi sit (réwnanie Eulera):

grad p = —p{% + (grad 9) - 9} (1)

Natomiast zwigzek pomigdzy zmianami ggstosci
osrodka a przestrzennymi zmianami predkosci
czasteczek jest opisany przez rdéwnanie ciaglosci
masy:

aa—f+ div(pd) =0 )

Ze wzgledu na liczbe niewiadomych i zwiazana
z tym mozliwo$¢ wyznaczenia wzajemnych
zaleznosci nalezy dodatkowo uwzgledni¢ rownanie
opisujace stan termodynamiczny os$rodka. W
akustyce maszyn rozpatrywane sa procesy
okresowe na tyle szybkozmienne, ze w czasie
jednego okresu nie jest mozliwe wyrdéwnanie
temperatur pomig¢dzy pojedynczymi czasteczkami
osrodka, co oznacza ze uzasadnionym jest przyjecie
zalozenia o przemianie adiabatyczne;j:

P _ (ﬁ} 3)
Po Po

gdzie:

Py, 1 p, - odpowiadaja ci$nieniu i ggstosci w
stanie rownowagi osrodka.

Poniewaz zaburzenie akustyczne jest male w
poréwnaniu do warto$ci parametrow opisujacych
stan rownowagi o$rodka réwniez uzasadnionym
jest uwzglednienie w rownaniach tylko elementow
liniowych z pomini¢ciem sktadnikow nieliniowych,
w tym wyrazen iloczynowych zawierajacych
parametry zaburzenia.

W efekcie przyjecia takich zatozen réwnanie (1)
przyjmie postac:

09
dp=-p—= 4
gradp = —p— 4

a rownanie (2), po linearyzacji zapiszemy w formie:
0 .
T T (5)
ot

Natomiast po uwzglednieniu jedynie pierwszego
wyrazu rozwini¢cia Taylora zalezno$¢ (3) uprosci
si¢ do postaci:

e ©)
Po Po
Wykorzystujac zalezno$ci (4+6) sprobujmy
otrzymac¢ rownanie opisujace zmiany tylko jednego
parametru  np. ci$nienia. W  tym celu
wyeliminujemy z rownan (4+6) zmienne
oznaczajace zmiany gestosci i predkosci.
Zatem, niech:

2=k 7)
Po
i uwzglednijmy tozsamosc:
idivg :diVﬁ ®)
ot ot

wowczas mozemy w rownaniu (5) zastapi¢ zmienng
opisujaca zmiany gestosci osrodka przez zmienna
opisujaca zmiany cis$nienia, a rownanie (4) zapisac
W postaci:
. . 08 o ..
divgrad p = — pdiv—=-p—divd (9)
ot ot
Poniewaz zachodzi zaleznos$¢ (8) oraz:
divgrad p = Ap (10)

a rownolegle korzystajac ze zmodyfikowanego
rownania (4) mozemy zapisac, ze:

21 9P _givg (11)
cop Ot

to wowczas rownanie (9) ostatecznie przyjmie
poszukiwang posta¢ rownania falowego:
1 0°p
552 A
c, Ot
Zauwazmy, ze w  podobny  sposob
wykorzystujac podstawowe rownania akustyki
mozna opisa¢ zmiany predkosci. Dla zachowania
peinej analogii z rownaniem ujmujacym zaleznosci
ciSnienia od czasu 1 przestrzeni, zmienna
wystepujaca w réwnaniu opisujacym zmiennos¢
predkosci podczas propagacji dzwigku powinna by¢

(12)
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funkcja skalarna.

Aby zrealizowac ten postulat wprowadza sig
wielko§¢ nazywana potencjatem predkosci @ .
Zwiazek migdzy potencjalem @® a predkoscia
okreslony jest zaleznoscia:

4 = —grad (D) (13)

Zauwazmy, ze wprowadzajac zalezno$¢ (13) do
wzoru (4) otrzymamy:

oD
rad| p— p—|=0 14
g (p patJ (14)
skad:
od
=p— 15
P=pr— (15)

Podstawiajac  zalezno$¢ (15), ktora ujmuje
zwiazek pomigdzy ciSnieniem a potencjatem
predkosci, do rownania falowego (12) otrzymamy
ostatecznie:

0’®

t2

—cVD =0 (16)

Jesli w réwnaniach ruchu, ciaglosci i rownaniu
opisujacym termodynamiczny stan osrodka, ktore
tworza fizykalng podstawe rownania falowego (16)
przyjmiemy nie tylko elementy liniowe, ale takze
nieliniowe elementy kwadratowe to aproksymacja
kwadratowa tego rownania przyjmie postac:

0’D
ot?

2
:E 1-yfo® _(Vq))2
ot| 2 \ ot
gdzie:

y=F¢ % - wykladnik adiabaty.

W podobny sposéb mozna modelowaé zjawisko
propagacji fal naprezeniowych w cialach statych.
Na przyktad wykorzystujac teori¢ Landau (teoria
pieciu statych) réwnanie (17) propagacji fali
podituznej w izotropowych ciatach statych mozna
opisa¢ rownaniem [5]:

2 2
O _ 29058 _ge2g i(sﬁj (18)
ox

—cViD =
(17)

ot? ox’ "ox
gdzie:
ou
§=—,
ox
1 3
& = S (A+3B+C)+—,
PoC 2

A,B,C - moduly Landau,
¢ =L(rm)h,
el

Au - stale Lame’go.

Aproksymacja kwadratowa wystarczy do badania
nieliniowych zjawisk wystgpujacych w propagacji
fal podluznych natomiast analiza efektow
nieliniowych wystgpujacych w falach poprzecznych

wymaga uwzglednienia nieliniowos$ci wyzszych
rzedow.

3. WYKORZYSTANIE WIDM WYZSZEGO
RZEDU

Przyblizajac problemy zwiazane z realizacja
takiego ujecia zalézmy, ze dominujace efekty
nieliniowe zwiazane sg z drugim wyrazem szeregu,
zatem model sygnatu mozna przyja¢ w postaci [6]:

y(t): _Thl(rl)x(t] —T,)drl +
. (19)
+IJh2(Tl,Tz)x(t—rl Wx(t =7, )dr,dz,

Mozliwos¢ takiego zapisu wynika z pierwszych
dwoéch wyrazéw szeregu Kotmogorowa-Gabora
opisujacych liniowe i biliniowe zwiazki pomigdzy
wejSciami a wyjSciem, natomiast przedstawiona
posta¢ wzoru (19) jest fragmentem rozwinigcia
liniowego splotu wynikajaca z uogoélnienia tego
szeregu. Zatem zgodnie z omoéwionym wczesniej
podejsciem obliczenia drugiego wyrazu mozna
przeprowadzi¢ ~ wykorzystujac  dwuwymiarowa
transformate Fouriera:
Y(a)l,cuz):Hz(wl,a)z)X(a)l)X(a)z) (20)

gdzie: Hy(w1, wy) - transmitancja drugiego rzedu.

Tym samym, zagadnienie wykorzystania
rozwinigcia sygnatu w szereg Volterry zostato
sprowadzone do wyznaczania transmitancji
wyzszych rzedéw 1 odpowiedniej adaptacji metod
stosowanych w uktadach liniowych. Rozwijajac to
ujecie proponuje si¢ nastgpujacy tok obliczania
poszczegdlnych transmitancji:

1,(7)=32U) ()
Su(f) 1)
_ S /o)
28 4 (£1)S e (1)
gdzie:
Sm(fl:fz):
(22)

— IIRXXY (71772 )e*ﬂﬂ(.flflffzfz)dz-ldz-z

jest widmem wzajemnym drugiego rzedu,
natomiast:

Rm(rlsrz): E[x(t -7 )x(t -0 )y(l‘)] (23)
jest korelacja wzajemng rzedu drugiego pomigdzy
wejsciem i wyjéciem.

W literaturze pos$wigconej zagadnieniom
analizy bispektralnej [7], wskazujac na zaleznosc
funkcji charakterystycznej od momentéw zmiennej
losowej oraz zwiazki pomigdzy funkcjami
charakterystyk pierwszego 1 drugiego rzedu,
poszukuje si¢ formuly wzajemnej zaleznosci
pomigdzy kumulantami i momentami:

G, = E[x1x2x3 ]_E[x1x2 ]E[x3 ]+
—E[x,x31E[x2]—E[x2x31E[xl]—i— (24)
+2E[x1]E[x2 ]E[x3]
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Przyjmujac, ze rozpatrywane zmienne losowe maja
zerowa wartos¢ oczekiwang wzor (24) otrzymamy
W postaci:

.= E[xl,xz,x3] (25)

Odpowiednio dla stacjonarnego procesu losowego

o zerowe] wartosci Sredniej zalezno$¢ opisujacy

kumulant trzeciego rzedu otrzymamy w postaci:
C;, (z'1 ,Ts ) = E[x(t)x(t +17 )x(t +1, )] (26)

Mendel [7] wskazuje na fakt, ze dla
wielowymiarowego bialego szumu, kumulanty sa
wielowymiarowymi ¢ - funkcjami, podobnie jak
wyrazona ¢ - funkcja korelacja dla biatego,
jednowymiarowego szumu oraz, ze kumulant sumy
statystycznie niezaleznych losowych procesow jest
rowna sumie  kumulantow  poszczegdlnych
procesow. Dodatkowo z zalezno$ci (25) i
odpowiednio (26) wynika, ze do trzeciego rzedu
wlacznie momenty i kumulanty sa identyczne.
Roéznica wystepujaca dopiero przy kumulancie
czwartego rzedu, ktora zalezy zaréwno od
momentu czwartego rzedu jak i odpowiedniej
sekwencji funkcji korelacji.

Przy zalozeniu, ze analizowany przez nas
sygnal, zostal poddany dyskretyzacji, odpowiednie
podstawowe estymatory dla wyrazu liniowego i
biliniowego przyjma postac:

C ()= E i+ k) @7)

Cy (k)= Efx (n)x(n+ )x(n+1)]  (28)

Z kolei zaleznosci okreslajace spektrum i
bispektrum otrzymamy w postaci:

5, (1)= Y, ke (29)

S, (fif2)=D0 DG, (k)e ™ e 7! (30)
k

=—00 [=—0
Zauwazmy, ze mozliwo$¢ wykorzystania tego
ujecia zwiazana jest z nastgpujacymi wlasnosciami
kumulantow:

o Jesli z(n)=x(n)+ty(n) 1 x(n) 1 y(n) sa
wzajemnie niezalezne, to Ci(my)=Cy, (my)+
Ciy (my);

e Dla z(n)=x(n)+w(n), gdzie w(n) ma rozktad
Gauss’a i jest niezalezny od x(n), wtedy
Ci. (mp)=Cy (my) dla k>2. Z tego wynika, ze
mozemy okresli¢ kumulanty sygnalu nie
majacego rozkltadu Gauss’a nawet, gdy jest
on  zaburzony  kolorowym  szumem
gaussowskim.

e Funkcja autokorelacji nie daje mozliwosci
wykrycia nieliniowo$ci w sygnale, na co
pozwalaja kumulanty wyzszego rzedu.
Wtasnie kumulant 3 - go rzedu, a wlasciwie
jego  transformata  Fourier’a, posiada
wlasno$§¢  eksponowania  wystgpowania
nieliniowo$ci w sygnale.

Szerzej zagadnienia wykorzystania informacji

zawartej w bispektrum przedstawiono w pracy [6].

Trispektrum (widmo trzeciego rzedu) jest z
zdefiniowane  jako  transformata  Fourier’a
kumulanta 4 - ego rzgdu i przyjmuje postac:

Sux (1> 125 13) =
_ ic4 (k,1, m)e*ﬂﬂ(./ikffz’*.f_am)

k., m=—o0

(€2))

Jak wida¢ z réwnania przedstawionego powyzej
trispektrum jest funkcja trzech czestotliwosci.
Okazuje sig, ze rOwnanie to mozna przedstawi¢ w
postaci:

S4x(f1=f29f3):

,(32
=H(/DH(LHS)H(f + o+ ) 2
gdzie:
H(f) :% - jest funkcja przejscia filtru

modelu ARMA opisujacego

dany sygnat.
Z badan wynika, Ze, tak jak bispektrum, widmo
3 - ego rzedu charakteryzuje si¢ najwigksza
wrazliwoscia na wzrost nieliniowos$ci 2 - ego rzedu,
przy czym widoczny jest brak reakcji trispektrum
na wybor czgstotliwosci  f;.  Zastosowanie
trispektrum jest utrudnione szczegélnie ze wzgledu
na fakt, ze obliczenia tej funkcji dla dhugich probek
jest bardzo czasochtonne. Jest to jeden z istotnych
powodow  ograniczonego  wykorzystania  tej

charakterystyki w dotychczasowe;j praktyce
diagnostyczne;.
4. DIAGNOSTYCZNE ASPEKTY

NIEKLASYCZNEJ NIELINIOWOSCI

Coraz szersze zastosowanie metod
diagnostycznych szczegoélnie ultradzwigkow i
sygnatéw wibroakustycznych do badania réznych
materiatbw, w tym betonéw 1 materialow
kompozytowych  wskazuje na  mozliwos¢
wykorzystania we wnioskowaniu diagnostyczno —
prognostycznym ich nieklasycznych nieliniowych
wlasciwosci. Wskazuje si¢ na nastgpujace
charakterystyczne  cechy  ,,zachowania  si¢”
nieklasycznych materiatéw [8, 9, 10, 11]:

- zjawisko lokalnej histerezy
odksztatlceniowej oraz dyskretnej pamigci
materiatu,

- przesunigcia czgstotliwosciowego pasma
rezonansowego ~w  strong¢  nizszych
czestotliwosci, proporcjonalnie do
amplitudy rezonansu, w odroznieniu od
przypadku  klasycznego, w  ktéorym
przesunigcie  jest  proporcjonalne  do
kwadratu amplitudy,

- kwadratowa zaleznos¢ amplitudy trzeciej
harmonicznej podczas, gdy stosujac
klasyczna teori¢ nieliniowosci zalezno$¢ te
nalezy odnies¢ do trzeciej potegi,

- warto$¢ thumienia jest zalezna od amplitudy,

- zjawisko tzw. ,wolnej dynamiki” czyli
powolne odzyskiwanie liniowych
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wlasciwosci po  poddaniu  materiatu
oddziatywaniu, ktore wprowadzito materiat
w zakres nieliniowy.

Wymienione efekty  towarzysza  duzej
nicliniowosci, ktora  charakteryzuje  przede
wszystkim ciala w stanie gazowym i materialy
wykazujace si¢ stanem  wysokoelastycznym
(elastomery). W ciatach stalych o budowie
krystalicznej, jak na przyklad metale, zjawisko
duzej nieliniowos$ci towarzyszy czgsto degradacji,
wystepuja  peknigcia, poslizgi i inne
ponadmolekularne defekty, charakterystyczne dla
uszkodzen w skali mezo.

Od dawna wiadomo, ze wytrzymato$¢ zalezy od
stanu  materiatlu, szczegbélnie = wystgpowania
pekni¢é, mikroporéw, poslizgow 1 dyslokacji.
Dodatkowo wiadomo, ze przy matej koncentracji
mikrouszkodzen, ktorych wielkos¢ jest mniejsza od
dlugosci fali, jest zachowana liniowo$¢ akustyczna
wlasciwosci materiatu. Jesli natomiast wspomniane
zatozenia odnos$nie wielkosci 1 koncentracji
uszkodzen nie sa speilnione, mozna oczekiwaé
efektow nieliniowych, czgsto bliskich zachowaniu,
ktore wymaga stosowania nieklasycznych modeli
nieliniowych.

W literaturze [8,11] wymienia si¢ rdzne
mechanizmy powstawania tego typu nieliniowoSci.
W odroznieniu od nieliniowosci geometrycznej,
ktora wplywa na posta¢ nieliniowych czionow w
roOwnaniach dynamiki ciala, w tym przypadku
glowna rolg przypisuje si¢ nieliniowosci
strukturalnej, charakterystycznej dla materialow z
defektami.

Odpowiednio mikropeknigcie rzedu amplitudy
fali akustycznej wystepujace w polu akustycznym
bedzie ,,zamykane” w fazie $ciskania, co bedzie
zwigksza¢ modut sprezystosci az do wartosci
odpowiadajacej strukturze ciaglej bez uszkodzen,
natomiast w  fazie rozciagania  nastgpuje
zwigkszenie peknigcia, a tym samym zmniejszenie
modutu sprezystosci. Przyktadem opisu takiego
zachowania  si¢  materialu  jest  biliniowa
charakterystyka sprezystosci materiatu (Rys. 1).

s A

>

e
Jae €20
- a,e €<0

Rys. 1. Zalezno$¢ naprgzenia — odksztalcenia w
materiale biliniowym
Kolejny mechanizm prowadzacy do
nieklasycznej nieliniowosci zwiazany jest z
koncentracjg napr¢zen w poblizu peknigé z maltym

promieniem krzywizny. Duza koncentracja tego
typu uszkodzen prowadzi do istotnego wzrostu
nieliniowos$ci modutu materiatu.

Trzecim wskazywanym powodem
nieklasycznych  zachowan nieliniowych jest
analogiczny do nicliniowego kontaktu Hertza i
charakteryzuje si¢ duzym wzrostem powierzchni
styku przy S$ciskaniu oraz istotnym jego
zmniejszeniem przy obcigzeniu rozciagajacym.

Zauwazmy, ze wystgpowanie nieklasycznych
nieliniowych efektow zwiazane jest z lokalna
jakosciowa  zmiana  sztywnosci  wywolana
wystgpowaniem  duzej liczby  uszkodzen,
wywotujacych efekt strukturalnej nieliniowosci.
Przyktad modelowania tego typu =zaburzen z
wykorzystaniem przestrzennej reprezentacji
Preisach — Mayergoyz’a (PM) przedstawiono na
rysunku 2.

m 'I " L >
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Rys. 2. Potaczenie jednowymiarowego elementu
HMEU z liniowa charakterystyka sprezysta

Jak przedstawiono w pracy [8], model PM w
stosunkowo prosty sposdéb umozliwia opis
ztozonego stanu sprezystego dowolnego materiatu,
przez odpowiednia kompozycje elementarnych
jednostek histerezy HMEU (hysterestic mesoscopic
elastic unit). Zbior wszystkich elementarnych
jednostek tworzy tak zwana PM przestrzen, ktora
moze by¢ uzyta do predykcji mechanicznych
wlasnosci materiatu.

Oznacza to, ze zadanie nieliniowych metod
diagnostycznych ~ polega  na  wykrywaniu
izolowanych defektow Iub zbiorow defektow
wywolujacych duza nieliniowosé. W  tym
przypadku lokalna sprezysto$¢ jest rozna dla
rozciagania i §ciskania, a zwiazane z tym efekty
nieliniowe prowadza do wzrostu wysokich
harmonicznych. Aby okresli¢ nieliniowe parametry
osrodka najczgs$ciej przeprowadza si¢ pomiar
zmian  poziomu kolejnych  harmonicznych,
najczesciej drugiej harmonicznej, wykorzystujac
do tego celu analiz¢ widm wyzszych rzedow lub
przeprowadza si¢ pomiar predkosci dzwigku w
funkcji zewngtrznego obcigzenia (ci$nienia).
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Nowe mozliwosci otwiera pomiar
przestrzennego rozktadu nieliniowych
parametrow — nieliniowa tomografia akustyczna.
Baza tej metody jest analiza modulacji fazowe;j fali
0 wysokiej czestotliwosci przez falg
niskoczestotliwosciowa albo impuls duzej mocy
(pumping pulse) [12]. Schematycznie model
naktadania sig¢ fal, ktorych inne czg¢stotliwosci sa w
emiterze, a inne w odbiorniku przedstawiono na
rysunku 3.

f,4f,
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Rys. 3. Schemat metody nieliniowej tomografii
akustycznej

AU
I\

5. PODSUMOWANIE

Z przedstawionego w pracy przegladu wynika,
ze nieliniowa odpowiedz uszkodzonego materiatu
moze si¢ istotnie r6zni¢ od odpowiedzi materiatu
zdatnego. Dlatego akustyczne metody
diagnostyczne, odwolujace si¢ do zjawisk
nieliniowych  (od  znieksztalcenia fali po
multiplikatywne oddziatywanie fal o r6znych
czgstotliwosciach) moga by¢ wielce uzyteczne w
wykrywaniu  uszkodzen. Jest to dodatkowo
uzasadnione tym, ze w zdatnym materiale efekty
nicliniowe sa bardzo stabe, dopiero wystapienie
uszkodzen 1 zwiazane z tym nieliniowosci oraz
lokalne zjawiska histerezy istotnie zwigkszaja
mozliwosci detekcji cech uszkodzen metodami
nieliniowymi. Szczegodlnie efektywne okazuje sig
odwotanie do zjawisk nieliniowej interakcji
sygnalow nisko i wysokoczgstotliwosciowych.

Autor dziekuje Panu mgr inz. Marcinowi
Jasinskiemu za pomoc w ostatecznej redakcji
referatu.
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Summary

This paper focuses on the problems related to risk analysis at the stage of design. Various
methods, their advantages and position in calculation procedure have been presented on the basis
of international standards. The final part of the paper concerns the application of technical
diagnosis in risk evaluation operations. From this point of view the possibility of use if the
proportional hazard models are presented.

Keywords: Vibroacoustic diagnostic, risk assessment, proportional hazard models

DIAGNOSTYKA BEZPIECZENSTWA W BUDOWIE MASZYN

Streszczenie
W pracy skupiono si¢ na problemach zwiazanych z zastosowaniem analizy ryzyka na etapie
konstruowania. Na podstawie norm mi¢dzynarodowych zaprezentowano r6zne metody i ich zalety
oraz miejsce w procedurze obliczeniowej. Czgs¢ koncowa pracy zawiera analiz¢ mozliwo$ci
zastosowania diagnostyki technicznej w oszacowaniu ryzyka Z tego punktu widzenia
zaprezentowano mozliwo$¢é wykorzystania proporcjonalnych modeli zagrozen.

Stowa kluczowe: Diagnostyka wibroakustyczna, oszacowanie ryzyka,
proporcjonalne modele zagrozen
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indicated: the ISO-9004-3 standard and the

The analysis of the cost according to “life cycles”
of machines and devices allows one to estimate,
from economic point of view, the alternative
solutions from both, the manufacturer’s and the
user’s points of view, and above all from the point
of view of social cost and damage to natural
environment. The LCC (Life Cycle Costing)
concept was adopted over thirty years ago in the US
Defense Department. The broad presentation of the
historical development of such an approach is
found in [1], while putting stress on the differences
and similarities of such an analysis in various
countries.

The most important definition of LCC, which has
been termed as Terotechnology in the UK, has been
published in British Standard BS: 3811:
“Terotechnology — A combination of management,
financial, engineering and other practices applied to
physical assets in pursuit of economic life cycle
costs.” For comparison, terotechnology in the
Polish glossary of technical terms [2] is explained
in the following way. “Terotechnology — a field of
knowledge concerning rational operation and
maintenance of means of production.”

As regards international guidelines and
regulations touching upon this issue, should be

IEC 300-3 standard [3] that has published by IEC
National Committees, worldwide organization for
standardization comprising all national
electrotechnical committees.

There standards particularly highlight the costs
with the product’s dependability, that describes the
availability performance of product. The most
important factors influencing the dependability are:
safety, reliability and maintainability performance.
Therefore the costs associated with these factors
should be accounted for in life cycle cost models.
As a basis to the presentation of the LCC method’s
problems an approach suggested in ISO-9004-3
standard has been adopted as a basis. It assumes
that achievement of a required quality of safety
depends on punctual completion of the operations,
compliance with the conditions and taking into
account both normal and special conditions of the
operation and load.

Let us note that the standard does not
recommend a particular method, although it sets out
a range of possible approaches. It does specify,
however, the items which should be included in a
proper evaluation of a project, i.e.[3]:

- issues resulting from the necessity to meet
the recipient’s needs, among others, safety of
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the product and its environmental
compatibility;

- problems resulting from the adopted
technical conditions and maintenance
requirements, including these related to
reliability, reparability and service capability
(e.g. acceptable tolerances and comparison
with the capacity of production process and
description of minor damage);

All these operations are supposed to ensure
quality in the process of defining technical
conditions at the stage of design. The principal task
is to determine area limits in order to obtain
satisfactory solutions. Generally, solutions which
minimize the risk of loss, including the risk of legal
liability, are deemed satisfactory. It requires a
proper identification of risk aspects and a guarantee
of maximum safety of the use of the product, even
if it is misused. Practically, it implies a procedure
which allows:

a) identification of hazard related to all stages
and conditions of use of the product,
including installation, inspections and
possible scrapping;

b) definition of risk resulting from hazard
related to these operations;

c) evaluation of required safety level with
respect to acceptable risk;

d) minimizing hazard by means of additional
safety measures.

In other words, it has to be taken into account
that the traditional evaluation method related to the
quality of design must be reviewed. It concentrates
mainly on the feasibility of punctual completion of
the project, within budget limits and in compliance
with specified functional tasks. First of all,
according to the tendency of quality evaluation in
project valuation all stages and phases of formation
and existence of the object should be taken into
account and then risk analysis should follow. At
this stage of project development special attention
should be paid to the problem of reduction of
uncertainty of type and size of hazard. Therefore,
the problems of hazard identification, including
identification of the mechanism of hazard
formation, determination of initial events and peak
events initiating damage, should be treated
extensively.

2. RISK EVALUATION PROGRAM

It is advisable to draw up a risk evaluation
program in relation to complex systems or systems
with a particular hypothetical hazard. In accordance
with the suggestion in IEC 300-3-X draft standard,
such a program should make it possible to identify
hazard as well as risk evaluation and management.
(Fig. 1). The principal element of this program is
risk identification, which is the condition for proper
definition of acceptable hazard values as well as for
detection and interpretation of relationships and
dependency between individual events. At the same

time, it enables evaluation of the occurrence of
undesirable events and size of hypothetical damage.
This, in turn, makes it possible to determine
conditions under which critical risk values may be
reached or exceeded. According to the guidelines
set out in CEI/IEC 300-3-9 standard [3], the
abovementioned operations should be performed in
a determined order and enable implantation of risk
analysis process in the form of iterative algorithm
(Fig. 2). First of all, it is noted that the aim and
scope of operations should be formulated, in a
manner which allows further adjustment as the
results are being obtained. It concurs in particular a
description of cause-result relationships implied by
the structures of the analyzed system, determination
of external and internal influences and assumptions
adopted in connection with the conditions of
implementation of functional operations.

reduction of

[ sk
| | — monitoring
| ' |
I I .
| | _ | risk —— implement
| | control
I I f
I | | | | decision
| | | making
I I I
* | | risk
ek /: _' L calculation
ris
management \1 o evaluation
? | ? risk
analysis
| l :
I l > hazard
| identification

of potential hazard

Fig. 1 Elements of risk evaluation and risk
management program

Such an approach makes it possible to analyze
the principal problem, i.e. hazard identification and
analysis of the consequences of the occurrence of
undesirable events. Only the implementation of the
analyses and risk evaluation with respect to the
occurrence of an undesirable event will enable
calculation of the size of risk and, following a
proper verification of results, preparation of final
report [4].

Let us note that the key problem in the
implementation of risk analysis process is
evaluation of potential hazard, including a
hypothetical process of becoming damaged and
possible damage. This implies a necessity to
determine the method and scope of operations
eliminating or reducing hazard. It also implies,
depending on the obtained result, continuation of
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risk calculation; or, if hazard or the consequences
are negligible, termination of analysis.

In order to obtain a correct solution to a task
formulated in such a way, it is necessary to make
the right choice of the method of the analysis. The
most frequent criterion of choice is determination -
depending on the project development and
availability of useful information - the aim of the
research, type and degree of complexity of the
analyzed system; size of potential hazard, including
a hypothetical hazard to life and health, possibility
of environmental damage or possible economic
loss. When the aim of the analyses is to determine
the critical risk level, additionally non-material
damage is analyzed, in particular the loss of market
position, lower confidence in other products of the
company and the influence on the risk acceptance
level.

Determination of the aim |
. -y
and scope of analysis

v

Risk analysis schedule

v

Hazard identification and

evaluation of possible consequences

Risk
calculation ?

Calculation of probability
of undesirable event
Consequence analysis
Risk calculation

v

Verification of the results
of analysis

A

Updating

| Drawing up a report |
of results

Enld 4

Fig. 2 Risk analysis algorithm recommended
by the standard

Among a series of methods, which are drawn up
in the form of international standards and often
recommended by certain regulations to be applied
in risk analysis, from constructor’s viewpoint the
most important one is HAZOP (Hazard and
Operability Study). It is a modification of FMEA
method (failure mode and effect analysis). The
method, originally drawn up and developed for the
purposes of chemical industry, is being more and
more widely applied in other branches of
technology. In practice, the application of this
approach implies a systematic analysis of system
operation as well as identification and definition of

hazard, including hazard unpredictable in normal
operation and possible operational problems. Since
the information we have in the construction process
is not complete and unreliable, and due to the fact
that certain decisions are taken in the conditions of
uncertainty as far as the method and intensity of
the processes of degradation and wear are
concerned, such analyses may prove particularly
useful.

The important factor here is reduction of
uncertainty of evaluation of changes in technical
condition as well as the increase of influence on the
size of damage, including the process of damaging.
To become more familiar with these issues, let us
consider a problem of application of methods and
means of technical diagnosis.

3. APPLICATION OF DIAGNOSTIC
METHODS

As regards the fields that strive to predict the
safety levels for a specific product which operates
in a defined environment, we should consider the
possibility of wusing the diagnostic methods.
Diagnosis enables supervision and rational control
of the course of operating processes.

As regards the human engineering systems, it is
the medical, psychological and social diagnosis that
should be applied, while with regard to the natural
environment, we should, generally speaking, apply
the ecological diagnosis [5]. All these types of
diagnosis should ensure the description of the
current status, the explanation of the reasons of
such a status and the time horizon for emergence
the next step status with a defined probability. The
statuses can be indicated while using numerical
quantification for security purposes, and specified
levels of risks of loss can be assigned to them.

In general, in the implementation of any
production process with a determined level of
quality and effectiveness of production, there is
always an assumption of process parameters being
maintained. At the same time, the abovementioned
parameters are load parameters and their occurrence
may cause damage.

From the relationship of load and damage there
result various types of damage and necessity of
development and proper choice of obtaining and
analysis of diagnostic information. For instance,
distribution of load depends both on external factors
and on the sensitivity of an object to internal
disturbance.

In order to reduce occurrence of failure, we
should, at the stage of design, identify the factors
whose occurrence or modification in course of
operation could cause changes in the technical
condition of the object thus leading to the
inefficiency of operation and, subsequently, causing
failure.

Such a procedure allows us to determine the
method of finding out diagnostically important
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information and to establish signal parameters of
significant diagnostic usefulness.

Attention to the problems connected with
measuring, data transmission, eclimination of
disturbances and error estimation will, on the one
hand, allow us to estimate the diagnostic ability of
the analyzed variant of the project. On the other
hand, it will allow us to determine methods and
means of diagnostic system with respect to
formulated aims of the diagnosis and access to the
information a priori concerning a possible course of
failure, nature and course of the process of
becoming damaged, size and range of damage and
anticipated loss.

Referring to the definition of risk as presented
by Kuhlmann [6], who defines risk as an
anticipated value of potential loss, and with
reference to the model of the occurrence of damage
and potential course of events, an exemplary model
of risk evaluation, according to Roland and
Moriarty [7] can be presented as follows:

P(S, )=

=SS PUHPC, )P, 1 CHPGS, /L) D

where:

n - kind of loss

P(S,) - probability of cost S, per one
exposure unit

P () - probability of the occurrence of I;
initiating event

P (C/I) - conditional probability of the
occurrence of C; damage provided /;
occurs

P(LyC) - conditional probability of the
occurrence of L loss provided C; occurs
P(S, /L,)- conditional probability of the

occurrence of S, cost provided L

occurs

The global size of risk can be then determined
as an anticipated cost of loss taking into account all
periods of exposure:

r= ZZP(St,,_m ) .Stn,m (2)
m - possible periods of exposure
n - different types of loss

S, - costas a value of discrete random variable

Formula (1) indicates a possible modification,
which can take into consideration the type of
random variables (discrete, continuous), degree of
dependence or independence of individual
variables, distribution of the probability of random
variables or stochastic processes. In general, risk
quantity calculated in result of such a procedure can
be used as a measure for hypothetical loss in the
procedure of establishment of the limiting value of
a diagnostic parameter.

In many cases the technical condition of an
element can be quite easily defined. This may result
from the earlier operational analyses as regards

resistance to errors, and above all the “ability to
inspect” an object. In many cases such an approach
calls for use of devices which will be able to assess
the condition of selected, critical parts,” from the
outside”. This is connected with the need for
planning the connection points for the measuring
devices, setting the measurement points and
potentially feeding the measurement wires outside
an object or to a selected point in which the
measurement and analysis module can be used. In
another, more developed variant, the approach leads
to installation of the measurement-and-analysis
devices directly on a given object, or in fact
application of a diagnostic-and-prognostic system.
Each  subsequent step means additional
manufacturing and operational cost. A systematic
diagnostic analysis should eventually decide which
diagnostic strategy would be adopted.

For instance, in a statistical method of decision
making as presented by Birger [8], in addition to
the determination of loss at failure, also the cost of
unnecessary repair and the probability of the
occurrence of ‘fit” and ‘unfit’ state should be
defined. Only then the relationship which allows us
to define reliability quotient can be established and
in the next stage, we can define, the limiting value
of the diagnosis parameter:

L

/D)

probability density fx/D)

e
P Y L Tem— -

.
# - indetermiriancy area
A \

X
b
“0min X parameter

Fig. 3 An example of establishment of the
limiting value

F =Ry [ £(e/ D)dx+ RyP [ f(x/ Dy)de+
0

Xp

+ Ry P, [ f(x/ D) dx+ Ry Py [ f(x/ Dy)dx+ (3)
0 Xp

Xp

+ R, [[Rf(x/ D))+ P,f(x/ D;)kix

where:

Ry, Ry, - costs borne in order to obtain
information and perform operations
connected with making the right decision
(timely repair - avoidance of repair in the
state of operational efficiency),
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Ry - costs related to the occurrence of
failure, established on the basis of
formula (2),

R, - cost of unnecessary repair,

P, P, - probability of the object being in D,

state of efficient operation or D, state of
inefficiency of operation,

Ry - cost of uncertainty related to the
occurrence of error of the model and
random nature of signal.

The optimal maintenance performance in
connection with system condition monitoring is
concentrated on suitable rules for replacement
system comprising of items. The more interested
problems of optimal degradation process control of
a critical unit as a kind of technical diagnostics do
not possess a standard solution. The solution in
term of the optimum scheduling procedures has an
insufficient connection to the physical degradation
processes experienced under external loads.

Therefore, the important task is to create and to
apply such operational models that take into
account the degradation processes with an adequate
stochastic description of the damage processes.

The simplest statistical distribution that can be
used is the exponential distribution. At this time in
the literature [9, 10, 11] are discussed the
exponential regression models, there are the
combination of an exponential systematic
component and exponentially distributed errors
(covariates). At first let to present some problems
of using this models.

While the value of the covariate, z , does not
change over time and assuming y = In (¢), v¥ = In v
the exponential model of the survival time may be
expressed as follows:

y=py+pz+ov 4)
On this way, survival time is determined by
systematic and error component (the v part) By
choosing the value of the shape parameter o we
can determine the form of hazard function. In the
publication [9] it is shown that the error component
distribution is exponential when the value of shape
parameter is equally to one and the hazard function
is:
h(t, Z,,B) — e’(ﬂo*ﬁl-’) (5)
In this case the hazard function does not depend
on time and the probability of failure is constant as
long the subject has been followed.
For no constant hazard function is to assume
that the shape parameter is not equal to one.
On this way the survival time has a Weibull
distribution and the hazard function equation is:

ma—l
h(t’ % ’B’ a) B e(ﬁo“ﬁﬂﬂ)”

(6)

1
where: o = —;
o

The hazard function change in (6) must be
monotonic, the function increases if o > 1 and
decreases if a < 1. In certain applied settings this

type of hazard function will be still not suitable. For
diagnosis aim the model must describe the error
component distribution that determine the basic
underlying distribution of survival time and must
additionally characterize the impact of systematic
components on the distribution changes of survival
time. In general one needs to specify the hazard
functions as a function of time and covariates
(systematic components):

h(t,z, B)=hy(t)r(z, B) (7

where:

ho(f) — characterizes the changes of the hazard
function as a function of survival time.

r(z ,p) — characterizes the changes of the hazard
function as a function of subject covariates.
The model (7) was proposed by Cox [10] with
suggestion to use:

r(z, B ®)
With this parameterization the equation (7) is:
Wtz B)=hy (D) exp[zf] ©)

The Cox model is referred to the proportional
hazards model to the fact that in (9) the hazard
functions are related multiplicatively and their ratio
is constant over survival time.

In general the influence of a covariate on the
hazard function is expressed by the covariate
parameters. For example the mathematical formula
for the Weibull proportional hazard model at time ¢
is:

ht,z, B.a) =
(10)

[21

:_(ij 7 eXp[ﬂlzl(t)-i_'”—i_ﬂﬁzp(t)]
n\n

where # is the scale parameter, a is the shape
parameter, f3;... 3, are the covariate parameters and t
refers to working age.

An important use of model containing a single
covariate. Using the link function in term of the
natural log transformation one has possibility to
analyze the proportional hazard model as the log —
hazard function:

glt.z.5)=n(hy )+ 24 (11)
For a change from z = a to z = b the difference in
the log hazard function is:
glt.a.f)-gleb.p)=(a-b)s  (12)
It means, that baseline hazard function is subtracts
itself out and the difference (12) does not depend on
time.

In general, as shown in [11] as the covariate we
may consider the condition of operation like load or
temperature, the corrosion level and many other
factors — even of a binary nature. The multiplicative
shape of the hazard function makes easy to show
the impact of the covariates in terms of the logistic
vector on the hazard function and survival function.

On the other hand the function of Ay(f) the
hazard function changes during the operating time.
Now suppose that due to diagnostic procedure some
additional information becomes available. As is
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shown in [12] the inherent variability of the basic
random variable can be use to estimate the posterior
distribution by Bayesian updating:

f10)=———— Ao (10)
[ )

This distribution with updated parameters can
be used in a probabilistic analysis and design of
product for a desire level of reliability and safety.

CONCLUSIONS

Using a diagnostic system results in possibility
of setting a policy limit which responds to some
economic objective, like the minimizing the total
cost of failure and maintenance, maximizing
physical asset availability or achieving a particular
performance measure such a target ratio of planned
to breakdown maintenance.

The analysis should fulfill the following
postulates:

- account for all the essential features of a
system,

- enable comprehensive assessment of
diagnostic aspects of alternative solutions
that will support mutual comparison. of these
elements,

- indicate these elements which from
diagnostic point of view are weakest and in
what extent, so as to set the priorities for
their elimination,

- the overall evaluation of the diagnostic
aspects of a given solution must enable its
inclusion among other quality parameters, so
as to enable the selection of a compromise
solution.

Generally the Life Cycle Cost Method needs to
be integrated with the reliability design process by
taking into account the cost of useful diagnostic
information.
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NAPREZENIOWO-DRGANIOWE MODELE DIAGNOSTYCZNE
ZMECZENIOWYCH USZKODZEN KOL ZEBATYCH
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Instytut Podstaw Budowy Maszyn Politechniki Warszawskiej
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Streszczenie
Mozliwo$¢ diagnozowania rozwoju uszkodzen, w szczegdlnosci peknigé¢ zmeczeniowych stato si¢
impulsem do podjecia prac nad zagadnieniami prognozowania trwalo$ci zmgczeniowej
krytycznych elementéw maszyn i urzadzen. Sposrod wielu zagadnien zwigzanych z tym tematem,
szczegolne miejsce zajmuje problematyka diagnozowania okresu prenukleacyjnego oraz
wykrywania inicjacji pegknigcia zmeczeniowego. Zainteresowanie ta tematyka zaowocowato
wieloma opracowaniami, w ktorych autorzy proponuja rézne modele i zwigzane z tym rozwiazania
tego problemu. W celu okreSlenia uzytecznosci sygnatu SWA do obserwacji rdéznego typu
uszkodzen kot zgbatych analizie poddano analityczne postacie sygnalow przyspieszen drgan
obudowy zarejestrowane podczas przyspieszonych badan trwatosciowych przektadni zgbatej
prowadzonych przy réznych wartosciach obciazenia uktadu. Jego wielko$¢ wiaze sig Scisle z
typem uszkodzenia kota. Powiazanie ich ze zmianami napr¢zen w podstawie zgba pozwoli na
analiz¢ przydatnosci wybranych parametrow sygnalu SWA generowanego przez przekladnie
zgbata do opisu roznego typu uszkodzen kot zgbatych.

Stowa kluczowe: diagnostyka wibroakustyczna, modele diagnostyczne, zmgczeniowe pegkniecie zgba

STRESS-VIBRATION DIAGNOSTIC MODELS OF FATIGUE TOOTH FAILURE

Summary
The possibility of diagnosis of defect development, particularly the fatigue-related cracks has
given an impulse for starting the work on forecasting the resistance to fatigue (durability) of
critical elements of machines and devices. Out of numerous issues related to this topic, it is the
diagnosis of pre-nucleation period and detection of the initiation of fatigue-related cracks that
occupy a special place. The interest in these topics resulted in the development of numerous
studies whose authors have proposed various models and solutions of the problem. In order to
determine the utility value of an SWA signal for the purpose of observation of various types of
defects of toothed wheels, we subjected to analysis the analytical forms of the signals related to
acceleration of vibration of the casing as registered during the accelerated durability tests of a
toothed gear conducted for various system load values. The size of the load is directly related to
the type of wheel defect. Linking the signals (?) to changes of stress at tooth base will enable the
analysis of utility value of selected SWA signal parameters, generated by a toothed gear, for
description of various types of toothed wheels defects.

Keywords: vibroacoustic diagnostics, diagnostic models, fatigue tooth failure

WPROWADZENIE

Jak wynika z pracy [1], mozliwo$¢ wykrywania i
diagnozowania pekni¢é zmgczeniowych stata sig
impulsem do podjgcia prac nad zagadnieniami
prognozowania trwatosci zmgczeniowej krytycznych
elementow maszyn 1 urzadzen. Sposrod wielu
zagadnien zwiazanych z tym tematem, szczegodlne
miejsce zajmuje problematyka diagnozowania
okresu prenukleacyjnego oraz wykrywania inicjacji
peknigcia zmeczeniowego.

Wigkszos$¢ dotychczasowych badan zmegczeniowego
peknigeia zgba u podstawy polega na $ledzeniu

wielkos$ci peknigcia zgba. Taki sposob prowadzenia
eksperymentu niesie ze soba mozliwo$¢ popehienia
duzego bledu. Moze on w przypadku badan
wysokocyklowych wynosi¢ nawet do 100% [2]. Stad
tez autorzy postanowili poszuka¢ innego parametru
stanu technicznego, ktory dawatby wigksza
wiarygodno$¢ prognozy o stanie badanej przektadni.
Postanowiono wigc odwota¢ si¢ do zmian napre¢zen
w stopie zgba. Ze wzgledu na istotne techniczne
trudno$ci zwigzane z wykonywaniem pomiarow
napregzen w stopie zgba kotla zgbatego postanowiono
sprawdzi¢ czy istnieje mozliwo$¢ opisania zmian
struktury napr¢zen zmianami wystgpujacymi w
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sygnale wibroakustycznym generowanym przez
przektadni¢ zgbata. Umozliwitoby to $ledzenie
zmian naprezen kola zgbatego na podstawie analizy
sygnalu SWA przektadni.

Analizg przeprowadzono na przykladzie rezultatow
pomiarow drgan przeprowadzonych podczas prob
zmeczeniowego wylamania zgba w kole zgbatym na
laboratoryjnym  stanowisku  mocy  krazace;j.

Stanowisko ~ do  przyspieszonych  badan
wytrzymato$ci zmgczeniowe] zgba wyposazono w
uktad telemetryczny firmy ESA Messtechnik
GmbH, umozliwiajacy transmisj¢ danych z
wirujacych  elementow maszyn. Uktad ten
wykorzystano do pomiaru naprezen u podstawy zgba
kota zgbatego w badaniach zmegczeniowej trwatosci
na stanowisku mocy krazacej znajdujacym si¢ w
IPBM PW. Opis i dziatanie uktadu zaprezentowano
w pracy [3]. Elementem pomiarowym byly
tensometry firmy MEASUREMENTS GROUP INC
o opornosci  3500Q+0.2%, stalej 2.06£1.0% i
powierzchni bazowej 0.79x0.81 mm, zakresie
temperatur -75+175°C, naklejone u podstawy
jednego z zgbow. Umozliwia to $ledzenie zmian
naprezen u postawy zeba w trakcie zblizania si¢ do
chwili wylamania zgba. Pomiar naprgzen w kole
zgbatym odbywal si¢ w czasie rzeczywistym
podczas pracy przektadni (w oleju i w temperaturach
do 90 °C, predko$¢ obrotowa watu zebnika ok.
14600br/min).

Eksperyment przeprowadzono dla trzech kot
zgbatych, naklejajac tensometry na nie uszkadzanym
zgbie.

Jako wuklad odniesienia przyjeto odpowiedz
dynamiczna przektadni uzyskana w poczatkowej
fazie eksperymentu laboratoryjnego.
Przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza parametrow
statystycznych, odnoszacych si¢ zaré6wno do
przebiegow jak i rozktadow, napre¢zen u podstawy
zgba 1 trzech opisanych wcze$niej postaci
analitycznych sygnalu wibroakustycznego (sygnal
po usrednieniu synchronicznym, sygnat residualny i
sygnal  roznicowy) oraz obwiedni sygnatu
odfiltrowanego w pasmach obejmujacych 1 lub 3
czestosci obrotowe zgbnika wokot odpowiednio
pierwszych 8-miu harmonicznych czgstotliwosci
zazebienia.

Analizowane parametry statystyczne to: wartos$¢
$rednia, wariancja, asymetria, kurtoza,
wspolczynniki Hermita i dwie postacie miary
Kullback’a, jedna uwzgledniajaca tylko zmiany
wariancji, druga dodatkowo analizujaca zmiany
wartos$ci $redniej. Postacie miary Kullbacka jak i
wspolczynnikow Hermita opisano doktadnie w
pracy [4].

W  wyniku przeprowadzonej wstgpnej analizy
okazalo sig, ze w trakcie catego eksperymentu nie
wystgpuje  istotna zmiana warto$ci  $redniej
naprezen, natomiast informacja o zblizaniu si¢ do
chwili wylamania zgba zawarta jest w zmianie
rozproszenia  probki.  Potwierdzeniem  tego
spostrzezenia jest obserwacja zmiany rozkladu
amplitud naprezen (Rys. 1).

Diagnostycznie uzyteczne okazalty si¢ parametry
odnoszace si¢ do zmian wyzszych momentow. Jest
to spowodowane tym, ze wraz z inicjacja i pozniej
rozwojem peknigcia zmeczeniowego pojawiaja sig
coraz wigksze zmiany w strukturze napr¢zen w
stopie uszkodzonego zgba wynikajaca ze zmiany
jego sztywnosci. Zwigkszanie zaburzenia obcigzenia
na odcinku przyporu powoduje coraz bardziej
udarowa wspotprace kot zegbatych, objawiajaca sig
zaburzeniami  predkosci  obrotowej waltow
wspotpracujacych kol W sygnale drganiowym
obudowy przektadni pojawia sig¢ coraz wigksza
warto$¢ maksymalnych amplitud.

zmiana rozktadu naprezen

naprezenie w [MPa]

Rys. 1. Zmiana rozktadu amplitud naprezen
w stopie zgba podczas eksperymentu

Powigkszajaca si¢ nieliniowo$¢ jednoznacznie
sugeruje poszukiwanie informacji diagnostycznej o
zblizajacym  si¢ ~ wylamaniu w  pasmach
czgstotliwosci  zwiazanych  z  modulacjami
pochodzacymi od watow wspolpracujacych kot
zgbatych. Stad tez kolejne fazy uszkodzenia
najwyrazniej wskazuja parametry obliczone dla
residualnego i rdéznicowego sygnatu drganiowego
oraz obwiedni sygnatu odfiltrowanej w pasmach
wokot  wyzszych  harmonicznych  zazgbienia
obejmujacych modulacje predkosciami obrotowymi
walow.

Najlepsze wyniki osiagnigto dla przypadku
wylamania zgba bez pittingu, poniewaz rozwijajacy
si¢  pitting  zakléca  analizowane  pasmo
czestotliwosci.

Podkresli¢ nalezy fakt, iz we wszystkich
omawianych przypadkach zab, ktory ulegl
wylamaniu podczas eksperymentu nie byt zgbem, na
ktérym naklejono tensometry.

DIAGNOSTYCZNY MODEL ZMECZENIO-
WEGO PEKNIECIA ZEBA U PODSTAWY

Przystgpujac do okreslenia modelu
diagnostycznego przyjmijmy, ze z wynikow
eksperymentu  diagnostycznego miara rozwoju
zmeezeniowego peknigeia bedzie miata postaé:

D:Cl(l— K(H)j (1)
K(8,)

gdzie:
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_ K(©)
- (k©,-k©,))

K(6) —miara Kullbacka dla czasu eksploatacji 6
K(6y)) —miara Kullbacka na poczatku eksploatacji
K(8) —miara Kullbacka w chwili wytamania zgba
przy czym gdy K(6) = K(&) wowczas D = 1,
natomiast gdy K(6) = K(6) to D = 0.

— czynnik skalujacy

1
D
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Rys. 2. Wibroakustyczne modele diagnostyki
zmgezeniowego wylamania zgba
w przektadni zgbatej

Odwotujac si¢ do =znanych w mechanice
zmeczeniowego zniszczenia modeli oraz sposobu
prognozowania okresu zmgczeniowego zuzycia
lozysk [5] w podobny sposob zdefiniujmy zasady
kumulacji uszkodzen ze wzgledu na przyjeta miarg
rozwoju peknigcia (Rys. 2) [6]:

D= Ni — dla liniowej zasady kumulacji;  (2)
S
NY N
D= (N_} — dla akumulacji opisanej krzywa; (3)
f
D= ﬁ,N— — dla fazy inicjacji pegkniecia w
I
modelu  kumulacji opisanego dwoma
odcinkami prostej; 4)
D=1 +M(N -N ,,) — dla fazy propagacji
N I N Vi
pekniecia w modelu kumulacji opisanego
dwoma odcinkami prostej. 5)
gdzie:

N —liczba cykli dla danej proby;
N;—liczba cykli do wystapienia awarii;
q — wyktadnik zalezny od wlasciwo$ci materiatu

i struktury;

N;—liczba cykli do wystapienia inicjacji;

Ny — liczba cykli odpowiadajaca fazie
propagacji, przy czym N+ Ny= N;:

A - wspotczynnik uszkodzenia

wystepujacego przy N, liczbie cykli.
Korzystajac z rownania (1) oraz zaleznosci (2+5)
otrzymamy odpowiednio:

K@ _, LN ©
K(0,) C, N,

KO _, _Ll(iy 633

K(6,) C (N,
ﬂzl_ﬂii ®
K(,) C, N,
@ZI_L[HMJ(N_N”) ©)
K(go) Cl NI _Nu

Jako parametr wejsciowy do modelu
diagnostycznego przyjgto funkcjg regresji opisujaca
zmiang miary Kullbacka z naprezen poprzez zmiang
tejze miary sygnatu residualnego i obwiedni sygnatlu
wibroakustycznego odfiltrowane;j wokot
odpowiednio 4, 5 i 6 harmonicznej czgstotliwosci
zazgbienia w pasmie 60Hz.

Kolo 61-01-06-1

D —K

--- liniowa _error=0.0125
~+++_optym g=9

error=0.0069

8 10
N [cykle] x10°

Rys. 3. Wskaznik kumulacji uszkodzenia D
dla kota 61-01-06-1

Kolo 61-01-06-19

T T T T T T
D —K

-=- liniowa _ error=0.02
B e optym g=7_ermor=0.03

4 5
N [cykle] x 10"

Rys. 4. Wskaznik kumulacji uszkodzenia D
dla kota 61-01-06-19

Kolo 61-01-06-21

8 0 .
N [cykle] x10

Rys. 5. Wskaznik kumulacji D uszkodzenia
dla kota 61-01-06-21
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Z przeprowadzonych analiz mozna zauwazy¢, ze
istnieje mozliwo§¢ wyrdznienia okresu inicjacji, a
wystgpujaca w okolicach tego punkt zmiana
przebiegu krzywej sugeruje przyjecie modelu
okreslonego zaleznos$ciami (5) 1 (9).

Przebieg zmian przyjgtej miary przedstawiono na
rysunkach 3+5.

Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze w przypadku kota
61-01-06-1 opis kumulacji uszkodzenia krzywa
wyktadnicza okazat si¢ bardziej doktadny. Wynika
to z faktu lagodniejszego przejscia z fazy
prawidtowej pracy przekladni w fazg inicjacyjna
peknigcia.

PODSUMOWANIE

Zasadniczym motywem pracy byla analiza
wystgpowania  uszkodzen  zmegczeniowych i
mozliwosé diagnozowania Zmeczeniowego
zniszczenia kota zgbatego znajdujacego si¢ pod
dynamicznym obciazeniem. Z przeprowadzonych
badan symulacyjnych i eksperymentow
laboratoryjnych na stanowisku mocy krazacej
wynika, ze wplyw czynnikéw losowych wzrasta
wraz z rozwojem uszkodzenia zmgczeniowego.
Potwierdza to przyjete na wstepie zalozenie o
konieczno$ci  badania  ewolucji  rozktadow
prawdopodobienstwa jako istotnego parametru
diagnostycznego. Wykazano mozliwosé
wyznaczenia granicznych wartoSci okreslonego
parametru dla ustalenia okresow eksploatacji
prowadzone;j wedlug  rzeczywistego stanu
technicznego oraz zidentyfikowania fazy rozwoju
uszkodzenia.
Zmiany parametrow rozktadow
prawdopodobienstwa  zaobserwowane tak w
przypadku naprezen jak i wybranych parametréw
mierzonego na obudowie przekladni sygnatu
wibroakustycznego potwierdzaja teze¢ o istnieniu
skorelowania pomigdzy naprezeniami, a zmianami
struktury czgstotliwosciowej sygnalu
wibroakustycznego.
Nalezy zauwazy¢, ze mimo istotnych r6znic
osobniczych poszczegdlnych probek odpowiednie
zaleznosci regresji wielorakiej budowane sa na
podstawie tych samych parametréow sygnatu
wibroakustycznego.
Dodatkowo uzyskane rownania regresji wielorakiej
moga by¢ podstawa do zbudowania odpowiedniego
algorytmu  okre§lania  wartoSci  alarmowych
wielowymiarowego symptomu drganiowego
umozliwiajacego operatorowi podjecie odpowiedniej

decyzji  eksploatacyjnej lub automatyczne
wylaczenie nadzorowanego obicktu.
Zastosowany  uktad telemetryczny  pozwolit

potwierdzi¢ istnienie jednoznacznych zwiazkoéw
pomigdzy przyjetymi modelami diagnostycznymi a
zmianami napr¢zen obserwowanych na kole podczas
prob trwatosciowych.

Szczegblnie cennym z tego punktu widzenia jest
wykrycie zalezno$ci pomigdzy ewolucja rozktadu
prawdopodobienstwa wartosci amplitud w pasmach
zmodulowanych wyzszych harmonicznych

czestotliwosci  zazebienia, a zmianami rozkladu
amplitud napr¢zen kota zgbatego. Stanowi to
bezposrednie potwierdzenie przyjetej tezy o
wystgpowaniu informacyjnie istotnych zmian w
widmie sygnatu wibroakustycznego irozwijajacym
si¢ efekcie zmodulowania, spowodowanych
zwigkszajacym si¢ oddzialywaniem czynnikow
stochastycznych w  miar¢ rozwoju procesu
zniszczenia zmegczeniowego.
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DIAGNOSTYKA ULTRADZWIEKOWA ROZWARSTWIEN
W POWLOKACH KOMPOZYTOWYCH

Mirostaw RODZEWICZ, Grzegorz CZERWINSKI

Instytut Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej, Politechnika Warszawska
00-665 Warszawa, ul. Nowowiejska 24, fax (+22) 628 57 48, miro@meil.pw.edu.pl

Streszczenie

Praca zawiera opis badan wlasnych w zakresie diagnostyki ultradzwigkowej kompozytéw
warstwowych, stosowanych w strukturach lotniczych. Rozwarstwienia, ktore moga si¢ pojawi¢ w
takich kompozytach sa wynikiem bl¢déw technologicznych, dziatania obcigzen mechanicznych
(np. sit skupionych) lub obciazen cieplnych (np. spowodowanych wytadowaniami elektrycznymi).
O ile w strukturach transparentnych, a zazwyczaj sa nimi kompozyty zbrojone wioknem szklanym,
znalezienie 1 identyfikacja rozwarstwienia nie sprawia z reguly duzego problemu, to z cala
ostroscia wystepuje on w przypadku kompozytow zbrojonych wioknem weglowym lub
aramidowym. W pracy zaprezentowano zbudowane przez autoréw stanowisko do badan
diagnostycznych metoda echa 1 metoda przepuszczania wraz z oryginalnym, autorskim
oprogramowaniem umozliwiajacym wizualizacj¢ badanych wad i obustronng komunikacjg z
defektoskopem.

Stowa kluczowe: kompozyty, rozwarstwienia, diagnostyka ultradzwigkowa

Summary

The paper contains description of authors research work in the field of US-diagnostics of laminar
composites applied in aircraft structures. The delaminations which may occurred in such a
structures are caused by manufacturing errors, the influence of mechanical forces (i.e. concentrated
load inputs to the structures), or by heat sources (caused for example by electrical shock). As far as
in optical transparent composites (normally glass fiber reinforced composites belong to this group)
detection and identification of delamination is not essential problem, quite different situation we
have in case of carbon or aramide fibers reinforced plastics. There are presented in the paper them
authors’ solutions of ultrasonic diagnostic stands, supported by original software made by the
authors for visualization of the defects and 2-ways communication with the ultrasonic flaw
detector.

Keywords: composites, delaminations, ultrasonic diagnostics
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1. WSTEP jednoczesnie dopiero wtedy, gdy stopien zuzycia
zblizy si¢ do granicy akceptowalnego poziomu
Najpowazniejszym zagadnieniem techniki rozwoju wybranego parametru uszkodzenia (np.

zwiazanej z transportem, zwlaszcza z transportem
lotniczym jest problem bezpieczenstwa
eksploatacji. Waga tego problemu urasta w
kontekscie dazen do ekonomizacji kosztow
transportu i zwigkszenia rentowno$ci  firm
przewozowych. Dazenia te zrodzily potrzebe
eksploatacji statkow powietrznych wg stanu
technicznego konstrukcji, ktéory wypart stary i
nieekonomiczny model eksploatacji wg tzw.
resursu. System resursowy mozna ujaé w skrocie
nastgpujaco: “uzywaj dany element okre$lona
resursem liczbg godzin lotu a potem wyrzué —
niezaleznie od stanu technicznego”. System
eksploatacji wg stanu technicznego polega na
ciagtym  monitoringu  defektoskopowym i
obserwacji rozwoju wad, tak aby wycofa¢ z
eksploatacji dany element Iub zespot dostatecznie
wczesnie je$li chodzi o bezpieczenstwo, lecz

dlugosci peknigecia zmeczeniowego). Mimo, ze
granice te sa kalkulowane bardzo ostroznie, to
system eksploatacji wg stanu umozliwia znacznie
bardziej ekonomiczne wykorzystanie zasobow

sprzgtowych, bez narazania na  szwank
bezpieczenstwa uzytkowania statkow
powietrznych.

Ogromna rolg pelni tu dziedzina badan
nieniszczacych, a zwlaszcza defektoskopia. O ile
defektoskopia struktur metalowych jest dobrze
opanowana i zawiera szereg metod, ktore moga
by¢ stosowane rownolegle (np. metoda
rentgenowska, metoda pradow wirowych, zespot
metod magnetycznych, elektrycznych,
ultradzwigkowych, itd.) — to defektoskopia struktur
z kompozytéw polimerowych wymaga wciaz
poszukiwania skutecznych narzedzi. Wynika to z
ich wielkiej réznorodnosci makro i mikro-
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strukturalnej, generujacej réozne wilasciwosci tego
materiatu, réznorodno$ci wad powstatych badz w
procesie produkcyjnym, badz podczas eksploatacji
[1,2].

Poza nielicznymi  przypadkami —  struktury
kompozytowe sa na ogoét trudne do diagnostyki.
Opisywane w niniejszej pracy badania dotycza
defektoskopii ultradzwigkowej i ukierunkowane sa
na badania mozliwosci wykrycia 1 wizualizacji
rozwarstwien w niektorych typach kompozytow
polimerowych uzywanych w konstrukcji statkow
powietrznych.

1.1 Cel prac badawczych

Celem prac byto opracowanie i przetestowanie
stanowisk  diagnostyki  ultradzwickowe]  z
odpowiednim oprogramowaniem dzialajacych w
dwoch wariantach:

e stacjonarnym (dostosowanym do badan
zanurzeniowych w zbiorniku z woda);

e mobilnym (z wykorzystaniem sprzezenia
akustycznego glowic z badanym materialem
realizowanym za pomoca strumienia wody).

Oba warianty bazuja na cyfrowym defektoskopie
ultradzwigkowym  Panametrics 9100. Poza
konstrukcja stanowisk diagnostycznych, szczegdlny
nacisk potozono na oprogramowanie zapewniajace
obustronna  komunikacj¢ = defektoskopu @z
komputerem oraz wizualizacj¢ ukrytych wad w
kompozytach, zwlaszcza rozwarstwien.

2. STANOWISKO STACJONARNE

Widok stanowiska badawczego przedstawiono
na Rys. 1.

miarem

—— Badana probka

Glowice ultradzwiekowe

Rys. 1 Stacjonarne stanowisko defektoskopii
ultradzwigkowej

2.1 Elementy systemu
1. Defektoskop ultradzwickowy Panametrics 9100

— urzadzenie  wspdlpracuje z  glowicami
ultradZzwigkowymi oraz z komputerem.

2. Ploter DIGI-PLOT Model WX4671 -
wykorzystywany jest do nadawania ruchu
glowicom  ultradzwigckowym. Zostal  on
przystosowany do pomiaréw ultradzwigkowych
poprzez  odpowiednie = zamocowanie  nad
zbiornikiem cieczy i dorobienie przedhuzonego
ramienia przystosowanego do montazu glowic
ultradzwigkowych. Urzadzeniem steruje program
przeznaczony dla komputerow klasy PC
dziatajacych pod kontrola systemu operacyjnego
Windows. Komunikacja z urzadzeniem odbywa
si¢ przez port LPT1 komputera.

3. Zbiornik wodny z przestrzenia pomiarowa o
wymiarach: 360 x 250 mm (obszar skanowania), z
odstepem migdzy gtowicami 80 mm.

4. Autorski program komputerowy UltraD steruje
praca systemu. Komunikacja z defektoskopem
ultradzwigkowym oraz ploterem odbywa si¢
taczem cyfrowym.

2.2 Cechy programu UltraD

1.  Mozliwo§¢  przeprowadzania  pomiaru
bezposredniego (pomiar amplitudy sygnatu w
bramce pomiarowej ustawionej na przebiegu skanu
A) oraz pomiaru z wykorzystaniem funkcji
korelacji wzajemnej (porownywanie przebiegow
skanow A z r6znych punktow badanej probki);

2. Mozliwos¢ przeprowadzania pomiaru punkto-
wego, liniowego i skanowania powierzchniowego;
3. Mozliwo$¢ wizualnego przedstawiania wynikow
pomiaru  (mapa  kolorow zwykla 1 z
wykorzystaniem efektu rozmazania obrazu);

4. Mozliwos¢ eksportu wynikdw pomiaru w
postaci mapy bitowej oraz pliku tekstowego ASCII
moz-liwego do  wykorzystania w  innych
programach do wizualizacji wynikow;

5. Mozliwos$¢ konfigurowania parametrow pracy
programu (wymiary probek, porty komunikacyjne,
parametry ruchu glowic pomiarowych). Po
skonfigurowaniu programu - glowice
przemieszczaja si¢ wzgledem probki na punkt
wskazany mysza na obrazie probki na eckranie
komputera.

2.3 Badania systemu

W celu zbadania poprawnosci wizualizowanych
rezultatow defektoskopii ultradzwigkowej — wyko-
nano specjalne probki z kompozytéow szklano-
epoksydowych. Probki te poddawano obciazeniom
udarowym — mechanicznym oraz elektrycznym
(symulacja uderzenia pioruna), prowadzacym do
powstania rozwarstwien. Dzigki swojej
transparencji ~ optycznej probki umozliwiaty
doktadne okreslenie zarysu rozwarstwien i
poréwnanie z obrazami rozwarstwien uzyskanymi
na  stanowisku  badan  ultradzwigkowych.
Testowanie systemu odbywato si¢ wg schematu
blokowego zamieszczonego na Rys.2:
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---» Projektowanie i kodowanie aplikacji

i

I Przygotowanie probek

ad

12 12 v

Test algorytmu
pomiarowego

Test algorytmu
pomiaru punktowego

Test algorytmu pomiaru

v A 4

A 4
Test algorytmu Poréwnanie Test algorytmu korelacji
pomiaru liniowego otrzymanych wynikow z wzajemnej

rzeczywistym
aicowteniem wad

Test algorytmu na prébce Poréwnanie wynikow
skanowania korelacji z innym

programem
Weryfikacja —
otrzymanych wynikow Sprawdzenie wynikow

Rys. 2 Etapy badan systemu pomiarowego

2.4 Interpretacja otrzymanych wynikéw
pomiaréw (map polozenia wad)

W wyniku pomiaru zwykle otrzymuje si¢ ,,ultra-
dzwigkowy obraz” probki w postaci kolorowej
mapy. Odpowiednie kolory na obrazie (w zalezno-
$ci od wybranej palety i skali) oznaczaja stan bada-
nej struktury probki. W metodzie przepuszczania (z
uzyciem glowicy nadawczej i odbiorczej) jasne
kolory oznaczaja miejsca pozbawione wad, nato-
miast miejsca najciemniejsze oznaczaja wady w
materiale probki. Wiaze si¢ to ze spadkiem ampli-
tudy sygnatu ultradzwigckowego w tych miejscach.
Najjasniejsze kolory oznaczaja miejsca poza obry-
sem probki. Jest to spowodowane tym, ze zwykle to
woda posiada o wiele mniejsza w stosunku do ba-
danej probki impedancj¢ akustyczng, wobec czego
wystgpuje minimalne tlumienie fali akustycznej.
Przyktadowe porownanie zdjecia probki zawieraja-
cej rozwarstwienie spowodowane impulsem ciepl-
nym i jej ,,obrazu ultradzwigkowego” pokazane jest
na Rys. 3.

Otwory wprobce

Prébka Obraz probki po skanowaniu ultradZwiekowym

Watla wystepujaca na probce —Woda

Rys. 3 Porownanie fotografii probki z obrazem
ultradzwigkowym (skan powierzchni)

2.5 Testowanie programu pod katem
wykonywanych rodzajéw pomiaréw

Testowi podlegaly trzy algorytmy: pomiaru
punktowego, pomiaru liniowego oraz skanowania

powierzchniowego. Test sktadat si¢ z dwu etapow:
1. sprawdzenia poprawnosci kodu procedur
uzywanych przez algorytmy oraz

2. przeprowadzenia pomiaru na probce 1 poréwna-
niu otrzymanych wynikow z badan ultradzwigko-
wych z rzeczywistym jej obrazem.

W celu utatwienia weryfikacji — wyniki testow
pomiaru liniowego i pomiaru punktowego poka-
zano na tle zdjgcia badanej probki kompozytu z
rozwarstwieniem (jasniejsza plama na zdjgciu).
Pomiar punktowy odbywa si¢ poprzez ,klikanie”
mysza w wybranych punktach obrazu probki na
ekranie, co powoduje odpowiednie
przemieszczenia glowic i odczytanie amplitudy
sygnatu ultradzwigkowego penetrujacego probke.

Probka kompozytowa - pomiar punktowy

Rys. 4 Rezultat pomiaru punktowego
(kolorowe punkty)

Pomiar liniowy polega na wyznaczeniu mysza
trajektorii ruchu glowic (linia tamana) na obrazie
probki na ekranie. Po tym nastgpuje ruch glowic z
zadanym krokiem wzdluz wyznaczonej linii i zapis
do pamigci komputera amplitudy sygnatu wzdtuz
tej linii.

Probka z zaznaczonym torem ruchu

y Wynik badania ultradzwiekowego
glovicy ultradzwiekowe]

wzdiuz toru pomiarowedo

/1
3 Wy ik pomiary z widocznymi ciemymi obszararmi
Tor ruchu glowicy oznaczajgeymiwade

Rys. 5 Rezultat pomiaru liniowego
(kolorowa linia)

Rezultat skanowania powierzchniowego przedsta-
wiono juz na Rys. 3. Pomiar polega na zadaniu
parametrow ruchu skanujacego gtowicy (krok pio-
nowy i krok poziomy), po czym nastgpuje operacja
skanowania 1 zapisu do pamigci komputera
warto$ci sygnatu z kazdego kroku. Na podstawie
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tych zapisé6w po zakonczeniu skanowania powstaje
obraz.

A Badana prébka
| Ay

A L Tor ruchu gowicy

¥

A4

A

A\ 4

A

A

Rys. 6 Tor ruchu glowic przy skanowaniu
3. STANOWISKO MOBILNE

Stanowisko to umozliwia zobrazowanie wady na
obiekcie (np. powloce skrzydta) metoda rgcznego
skanowania powierzchni glowica ultradzwigkowa
sprzgzona z przetwornikami ruchu umozliwiaja-
cymi rejestracjg jej toru.

Cechy stanowiska:
1. Zrédtem sygnatu ultradzwigkowego jest defekto-
skop Panametrics 9100 wspotpracujacy z kompute-
rem PC wyposazonym w przetwornik analogowo-
cyfrowy;
2. System umozliwia skanowanie z dostgpem z
jednej strony (metoda echa);
3. Sprzegzenie akustyczne realizowane jest strumie-
niem wody dostarczanej za pomocg specjalnej
przystawki naktadanej na glowice ultradzwigkowa;
4. Przeplyw strumienia wody — wymuszany grawi-
tacyjnie ze zbiorniczka opadowego;
5. Przetwornik ruchu — realizowany za pomoca
mechanizmu dzwigniowego o dwoch stopniach
swobody, ztozonego z dwoch ramion pofaczonych
przegubem obrotowym. Rami¢ gléwne (korba) jest
osadzone obrotowo na osi zamocowanej na mini-
statywie. Zaleznie od rozmiar6w skanowanego
obiektu, statyw ten mozna umieszcza¢ bezposred-
nio na jego powierzchni lub, w przypadku matych
probek — na stole obok probki. Przetwornikami
polozenia sa potencjometry precyzyjne osadzone na
osiach obrotu ramion mechanizmu dzwigniowego.

L
— =
- a1
=

Rys. 7 Widok stanowiska mobilnego
3.1 Oprogramowanie

Dzialanie systemu oparte jest na autorskim
oprogramowaniu o nazwie ScanHand.
Spehia ono nastepujace funkcje:

1. Przetwarzanie toru ruchu glowicy w ukladzie
wspotrzednych prostokatnych zwigzanych z bada-
nym przedmiotem na jego obraz (§lad) na ekranie
monitora rowniez w uktadzie wspotrzednych pro-
stokatnych zwiazanych z ekranem monitora, Slad
ten znaczony jest w postaci kropek, ktorych kolor
zalezny jest od poziomu sygnatu ultradzwigko-
wego. Uktady obu wspolrzednych orientuje sig
wzgledem siebie podczas kalibracji stanowiska,
ktoéra przeprowadza si¢ po uruchomieniu progra-
mu. Wielko$¢ kropek oraz  czgstotliwos¢
probkowania mozna regulowaé z odpowiedniego
okna programu.

2. Przetwarzanie sygnatu analogowego z wyjScia
defektoskopu ultradzwigkowego. W przypadku
Panametrics’a 9100 moga to by¢ wartosci ampli-
tudy sygnatu ultradzwigckowego w bramkach po-
miarowych lub glgboko$¢é wystgpowania wady.

3.2 Praca urzadzenia

Przyktad dzialania systemu pokazany jest na
Rys. 8. Obiektem skanowania byla powloka z
kompozytu szklano-epoksydowego zbrojona 6
warstwami tkaniny Interglas 92140, migdzy
ktorymi  wystgpowaly liczne rozwarstwienia
spowodowane wytadowaniami elektrycznymi.

Rys. 8 Zdjecie oraz skan C powtoki kompozytowej
z rozwarstwieniami po symulacji

Widoczna jest dobra zgodno$¢ skanu C z
fotografia rozwarstwien.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione systemy diagnostyki
ultradzwigkowe;j kompozytow wykazaty
skuteczno$¢ w badaniach laboratoryjnych probek
kompozytowych. Prace rozwojowe trwaja.
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Streszczenie

Niniejszy artykut ma na celu przedstawienie spostrzezen i uwag dotyczacych zastosowania
transformaty Z do identyfikacji stanéw obiektow, a przede wszystkim zmian tych stanéw. W
diagnostyce maszyn duza rol¢ odgrywa analiza zachodzacych zmian stanéw technicznych, bedaca
podstawa do prognozowania. Podstawowym problemem jest sposob interpretacji parametrow
modeli diagnostycznych. Dotyczy to przede wszystkim sposobu analizowania wartosci tych
parametrOw oraz w szczego6lnosci ich zmian. Zmiany zwigzane ze stanem obiektu,
odzwierciedlaja si¢, bowiem w zmianach parametréw fizycznych, a te z kolei w parametrach
modeli. Zastosowanie plaszczyzny zespolonej Z jako plaszczyzny reprezentacji modelu
diagnostycznego moze by¢ pomocna w diagnozowaniu stanu obiektu. Praca jest kontynuacja
wcezesniejszych doswiadczen zwigzanych z zastosowaniem diagnozowania maszyn wirnikowych
w oparciu o analizg¢ potozenia biegunow i zer na ptaszczyznie zespolonej ciagle;.

Stowa kluczowe: modele regresyjne, identyfikacja zmian, transformata Z, sieci Bayes’a
APPROACH OF Z, TRANSFORM IN DESCRIPTION OF CHANGES OF OBJECT STATES

Summary

The paper was devoted to present some notices and attentions in relation to application Z
transform for purpose of identification of object state and most of all identification of their
changes. An analysis of changes of technical states performs an elementary function in machine
diagnostics and can be used in prediction. A manner of interpretation of the diagnostic model
parameters is a principal problem. Most of all, it concern a way of analysis of values and changes
of models parameters. Changes of object states are reflected in their physical parameters and they
are next represented in model parameters. An application of complex plane Z as a plane of
diagnostic model representation may be helpful in diagnosis of object states. This article is a
continuance of earlier experiences connected with working out a method of diagnosing of rotating
machine based on analysis of poles/zeros arrangement on the continuous complex plane

Keywords: regressive models, identification of changes, Z transformation, Bayesian network
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ZASTOSOWANIE TRANSFORMATY Z W OPISIE ZMIAN STANOW OBIEKTOW

1. WSTEP

W analizie obiektow dynamicznych wazng rolg
ogrywa identyfikacja zachodzacych zmian. Celem
jest rozpoznanie roznic pomigdzy aktualnym, a
poprzednimi stanami i wyciagnigcie na tej podstawie
istotnych informacji poczawszy od wykrycia
zmiany, diagnozy, a skonczywszy na prognozie
dalszej eksploatacji obiektu. Istotnym problemem
jest sposob identyfikacji zmian, oraz ocena ich
wielkosci. Rowniez to, w jaki sposdb dokonywac
detekcji  zmian, jak dokonywa¢ lokalizacji
uszkodzen oraz jak wykrywa¢é w pewnych
wolnozmiennych procesach.

Wigkszo$¢  aktualnie  uzywanych  metod
identyfikacji zmian ogranicza si¢ do detekcji i
lokalizacji uszkodzen w oparciu o pewien zbior
porownawczy. Przykladem moga by¢é metody
wystepujace w diagnostyce wspartej modelowo, a

wigc metody oparte na o np. generowanie residudow
w odniesieniu do réznych modeli, czy tez metody
grupowania.

Zastosowanie transformaty Z wydaje si¢ by¢
narzgdziem pomocnym przy analizie zmian stanow
obicktow, bardziej jednolitym, niewymagajacym
dodatkowych analiz, jak 1 pozwalajacym na
obserwacj¢ pewnych zmian, ktoére trudno jest
wyroznic przy uzyciu, np. widma
czgstotliwosciowego obiektu.

Niniejszy artykul ma na celu przedstawienie
zastosowania transformaty Z w identyfikacji stanu i
ich zmian oraz przedstawienie szeregu uwag i
spostrzezen dotyczacych identyfikacji zmian w
oparciu o analiz¢ polozenia biegunéw 1 zer na
dyskretnej plaszczyznie zespolonej. Praca zostala
oparta na bazie wczesniejszych doswiadczen
zwigzanych z zastosowaniem badania potozenia
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biegunow i zer na ptaszczyznie zespolonej ciaglej

[1].

2. KONCEPCJA

Podstawowa koncepcja zwigzana z
zastosowaniem transformaty Z w diagnozowaniu
zmian standéw obiektoOw zwiazana jest z diagnostyka
wsparta modelowo, gdzie np. poprzez symulacjg
tworzy si¢ modele roéznych klas stanow. Nie
wyklucza to zastosowania metody w tzw.
diagnostyce symptomowej jaka towarzyszy np.
badaniom maszyn wirnikowych w warunkach
rozruchu, czy wybiegu ale wymaga innego
podejscia. Postugujac si¢ modelem diagnostycznym
dla celow detekcji, lokalizacji czy identyfikacji
stanu podstawowym problemem okazuje si¢ sposob
interpretacji warto$ci parametrow modelu, oraz ich
zmian. W wigkszosci ogélnie znanych metod
diagnostycznych, parametry modeli maja wyraz
bezwymiarowy. Tylko w nielicznych metodach jak
np. identyfikacji on-line poszukiwana jest funkcja
odwrotna pozwalajaca na skorelowanie parametrow
modelu diagnostycznego z parametrami fizycznymi
obiektu. Zmiany zwiazane ze stanem obiektu,
odzwierciedlaja si¢ w zmianach parametréw
fizycznych, a te z kolei w parametrach modeli [4].

Zastosowanie plaszczyzny zespolonej Z jako
plaszczyzny reprezentacji modelu diagnostycznego
definiuje system, i pozwala na latwiejsze
interpretowanie zmian w sensie fizycznym.

2.1 Transformata Z

Transformata Z jako odpowiednik
przeksztalcenia Laplace’a w dziedzinie dyskretnej
jest definiowana jako [5]:

H(z)=Y hnz™ (1)

gdzie h(n) jest dyskretnym ciagiem. Jako
pierwsza zostata zdefiniowana dla systemow
przyczynowych przez W. Hurewicza [3]:

Z(fkT) =2,  fKT)=" @

Podstawowa wlasnoscia transformaty Z jest
przesunigcie  (operacja  opOznienia) co W
rzeczywisto§ci pozwala na przeksztalcenie rownan
roéznicowych na postaé algebraiczna i pozwala na ich
rozwiazanie. Podobnie jak przeksztalcenie Laplace’a
transformata Z posiada podobne wtasnosci, ktore
pozwalaja na zastosowanie transformaty z punktu
widzenia omawianego zastosowania. Istotng
wlasnos$cia jest liniowo$¢, gdzie transformata sumy
ciggow jest suma ich transformat. Rowniez splot
dwoch sygnatow jest iloczynem transformat i
odwrotnie [3].

Inne wazne spostrzezenia dotyczace
transformaty Z zwigzane 2z zastosowaniem
przeksztatcenia dla potrzeb omawianego systemu to:
= Brak koniecznos$ci przeksztalcenia analizowanych

sygnatéw lub modeli na posta¢ ciagla, w

porownaniu do metody analizowania potozenia
biegunow i zer na ptaszczyznie zespolone;j S,

= Jesli opdznienie w ukladzie nie jest liczba
catkowita  rowna  wielokrotno$ci  odstegpu
probkowania, nalezy zastosowaé zmodyfikowane
przeksztatcenie Z [3],

= Geometryczne zaleznos$ci opisujace potozenie
bieguné6w i zer na plaszczyznie zespolonej
pozwala na okreslenie zarowno amplitud, jak i
fazy dla kazdego z charakterystycznych punktow
( sktadowych) bez potrzeby analizy catego widma
czgstotliwosciowego, lub fazowego [3],

= Do opisania kazdego z modeli wystarczy podanie
warto$ci wzmocnienia, potozenia biegundéw oraz
zer ,

= W kole jednostkowym zawarte sa wszystkie
informacje (zaktadajac, ze uktad jest stabilny) co
nie  wymaga  skalowania  obserwowanej
plaszczyzny, konieczne jest jednak podanie
wartosci z jaka analizowane przebiegi zostaly
sprobkowane,

= Do wad mozna =zaliczy¢ przede wszystkim
problemy z analiza systemow nieliniowych w
oparciu o bieguny i zera, w przypadku gdy model
jest liniowy, dotyczy to réwniez trudnosci z
redukcja struktury modelu (rzgdu) [7]

2.2 Schemat ogdlny

Jak juz wczes$niej wspomniano metoda identyfikacji
zmian z zastosowaniem transformaty Z opiera si¢ na
zatozeniu, odzwierciedlenia parametrow fizycznych
obiektu w parametrach jego modelu [4]. Pomocna
moze by¢ interpretacja potozenia biegunéw i zer w
okreggu jednostkowym poprzez pryzmat cech z nimi
zwiazanych, a majacych fizyczny charakter. Na
przyktad poprzez wyznaczanie warto$ci
czgstotliwosci naturalnej, wspotczynnika tlumienia,
stabilno$ci, fazy, amplitudy itp.. Analiza tych cech
pozwala na tatwa interpretacje np. zmian sztywnosci
w uktadzie spowodowanym np. peknigciem, a ktora
trudna jest do zaobserwowania poprzez tylko widmo
czgstotliwos$ciowe.

Ogodlng koncepcje systemu przedstawiono na
rysunku 1.

Obiekt rzeczywisty

Dynamiczny
model regresyjny

[GLP,Z|]
(G2, P2, 5] denty fikacja zmian
(G Py Z,]

Informacja o
stanie

Rys. 1 Schemat og6lny systemu
diagnostycznego

Docelowo dla diagnostyki symptomowej mozna
poszukiwa¢  rozwigzania  bardziej ogdlnego,
opierajacego si¢ na wiedzy zwigzanych z
okreslonym  uszkodzeniem  np.  propagacja
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mikropekni¢¢ objawia si¢ m.in. jako zmiana
sztywno$ci. System taki nie wymaga znajomosci
zbioru zdarzen.

Rozpatrujac koncepcje zwiazana z diagnostyka
wsparta modelowo mozna wyr6zni¢ nastgpujace
etapy. Zbudowanie modelu np. numerycznego,
nastgpnie generowanie na bazie tegoz modelu
réznych  przypadkéw  niesprawno$ci  maszyn
wirnikowych np. niewyréwnowazenia, poluzowania
w posadowieniu itp..

Modele zebrane w pewnej bazie np. bazie wiedzy
systemu doradczego shuza jako punkt odniesienia dla
identyfikowania zmian. Zawieraja rowniez nie tylko
przypadki jednoznaczne, ale modele posrednie
reprezentujace stany zwigzane z powstawaniem
uszkodzenia, co pozwala na okreslenie charakteru
zmian, np. jego kierunku w przypadku potozenia
biegunow czy zer.

Z drugiej strony budowany jest model
rzeczywistego  obiektu, ktorego odpowiednie
zmienne procesowe sg porownywane z roznymi
klasami innych zmiennych procesowych zawartych
w bazie. Na podstawie takiego dziatania wynikiem
jest diagnoza. Podstawowym zatozeniem jest jednak
zgodno§¢ struktur i typéw modeli wczesniej
uzyskanych jak 1 bezposrednio  badanego
reprezentanta obiektu.

3. IDENTYFIKACJA OBIEKTU

W przypadku modeli czarnych skrzynek najbardziej
popularne metody opieraja si¢ na algorytmach
regresji, sieciach neuronowych itp. Jedng z bardziej
popularnych metod identyfikacji sa algorytmy
identyfikacji systeméw [7][9]. Pozwalaja zaréwno
na definiowanie modeli liniowych jak i
nieliniowych, systemoéw badz sygnalow ze
zmiennymi parametrami wzgledem czasu itp.
Sposdb identyfikowania samych modeli jest szeroko
opisywany w licznych publikacjach m.in. [7][9].
Waznymi jednak =z punktu rozpatrywanego
zagadnienia jest kilka cech. Modele takie powinna
cechowa¢  wysoka dokladno$¢  wyznaczania
estymowanych parametrow, co jest typowe nie tylko
dla zastosowania metod identyfikacji dla potrzeb
diagnostyki, ale przede wszystkim samego celu
zwiazanego z identyfikacja zmian. Od identyfikacji
zmian zalezy bowiem sprawnos¢ i czuto$¢ takiego
systemu. Ze wzgledu na przedstawione wymogi
wysokiej aproksymacji wybrano metody zmiennych
instrumentalnych oraz najmniejszej predykcji [9].

4. METODA IDENTYFIKACJI ZMIAN

Identyfikacja zmian ma znaczacy wplyw na
sprawno$¢ systemu diagnozujacego, oraz jego
czuto$¢. Ponizej przedstawiono funkcje ogolna
zadania identyfikacji zmian, ktérej celem jest
odpowiednie przeksztatcenie zmiennych
procesowych w postaci biegundéw lub zer, na sygnat
diagnostyczny, po uprzednim wyznaczeniu warto$ci
okreslonych cech. Na wejsciu do przedstawionego
schematu identyfikacji zmian, podawane sa

okreslone klasy zmiennych procesowych
reprezentujacych rézne stany niesprawnosci [6].

Zmienne
Zmienne

Procesowe

Obliczanie Identy fik Sy gnaly
parametru—Jp{  3Gja Diagnosty czn
zmian e

Rys. 2 Identyfikacja zmian [wg 6]

Obliczanie parametru jest modulem odpowiedzial-
nym za wykonanie dziatan dazacych do obliczenia,
zamiany zmiennych procesowych na okreslone
warto$ci cech. Cechy te roéwniez powinny byc
relewantne, a wigc nie powinny tworzy¢ redundancji
informacyjnej W okreslaniu sygnalow
diagnostycznych. Dlatego tez np. w przypadku
biegunéw podwdjnych towarzyszacych ukladom
oscylacyjnym, rozpatrywany jest tylko jeden z nich
np. bieguny lezace w gornej polowie kota
jednostkowego.

Ze wzgledu na mozliwo$¢ bardziej fizycznego opisu
postanowiono dla kazdego zbioru {wzmocnienie,
bieguny, zera} wygenerowac zbior cech fizycznych
wczesniej omowionych. Kazde z nich jest nastgpnie
sprawdzane pod katem informatywnos$ci wplywu na
oceng stanu technicznego danej klasy uszkodzen.
Niektére z cech nie sa cechami relewantnymi dla
okreslonych uszkodzen, dlatego tez stanowia tylko
pewne  uzupelienie w  przypadku  braku
rozréznialnosci pewnych stanoéw, cechujacych sig
podobnymi zmianami.

Ustalenie warto$ci progowej dla analizowanych
cech, okre$lane zostaja na podstawie przecigcia si¢
linii zmian cech z elipsa ufnosci.

Omawiane  zadanie =~ wyznaczania  wartosci
progowych dla tych parametréw przedstawia rys. 2

Gama warloéd
progowa crestolwobci

imfz)' Te—

[+ -]

Dolna vaross
progowa thumienia

Dolna wartosé

o progova crestolliovwsc

Goma warlosé
progova themienia .

Rys. 3 Okreslanie wartosci progowych dla
czynnikéw procesowych tlumienia
i czestotliwosci na podstawie wartosci
brzegowych elipsy ufnosci

Elipsy ufno$ci wyznaczane sa na bazie funkcji
kowariancji, za§ wielkos$¢ elipsy mozna zmienia¢ na
bazie odchylenia standardowego. Daje to mozliwos$¢
sterowaniem czulosci systemu, zmieniajac tym
samym wartosci progowe. Wyniki dotyczace
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zastosowania metody identyfikacji zmian zostaty
réwniez zbadane pod katem wplywu szumu.
Zaobserwowano, ze powigkszenie elipsy zachodzi
dla wigkszej wartosci SNR, ale nie wptywa na
zmiang jej potozenia, co pozwala na zastosowanie
metody dla sygnatow zaszumionych.

Na podstawie przekroczenia warto$ci progowych
definiowane sa sygnaly diagnostyczne (przyktadowe
sygnaly diagnostyczne przedstawia zaleznos¢ 3)
przekazywane nastgpnie do uktadu zajmujacego sig
wnioskowaniem  uzyskanych  wynikéw. Dla
przeprowadzonych badan zastosowano sie¢ Bayes’a
jako narzedzie wnioskowania, w oparciu o aparat
statystyczny, gdzie wykorzystano strukture QMR.
Wezly  hipotetyczne  dotycza  niesprawnosci,
natomiast wezty informacyjne to wezly z sygnatami
informujacymi o zmianach. Dla potrzeb rozr6znienia
okreslonych niesprawnosci dolaczono rdéwniez
wezly  (poprzedzone weztami klasyfikujacymi)
pozwalajace na poroéwnanie wartosci przy tych
samych przestankach informujacych o zmianach.
Mozliwe jest réwniez zastosowanie innych metod
wnioskujacych na podstawie sygnalow
diagnostycznych, jak np. regulowe systemy
doradcze, binarne macierze diagnostyczne itp.

rosnieB biegun{B{z}} > K ,,
sl =<malejeB biegun{B{z}} < K,
stalyB K, < biegun{B{z}} < K, 3)
rosnieF' biegun{F{z}} > K
52 =< malejeF biegun{F{z}} <K .,,
stalyF K, <biegun{F{z}} < K,
rosniec zerofo{z}} > K
s3 =< malejea
stalya K, < zero{oa{s}} < K,

zero{a{z}} < K,

5. PODSUMOWANIE

Na podstawic obserwacji i badan z uzyciem

omawianej metody na bazie modelu symulacyjnego

wirnika Jeffcott’a wyrdzniono nastgpujace zalety i

wady:

= mozliwo$¢ uzyskania duzej czutosci systemu,

=  odporno$¢ na chwilowe zaklocenia, i
krotkotrwale fluktuacje,

= mozliwo$¢ dokladnego i prostego opisu
zachodzacych zmian,

= duze przywiazanie uwagi do strojenia systemu

Ponadto obserwacja pewnych zmian zwigzanych ze

stanem maszyn, np. zwiazane ze zmiang sztywnosci,

badZz tlumienia, jest latwiejsza w pordwnaniu do

badania z uzyciem charakterystyki

czgstotliwosciowe] (zmiana ksztattu charakterystyki

peaku). Nie wymaga, zatem obserwacji szeregu

innych dodatkowych cech.

Mozna wyrazi¢ przekonanie, ze zastosowanie

transformaty Z jest ciekawym i1 istotnym

zagadnieniem pod katem identyfikacji zmian

obiektow. Przestrzen okrggu jednostkowego

reprezentujaca caly obiekt/model, mata liczba cech
opisujacych, pozwala sadzi¢, ze jest to kierunek,
pozwalajacy na zbudowanie systemu rowniez dla
diagnostyki symptomowej, co pozwoli uogdlni¢
metodg na pewna klas¢ maszyn.

Gtownym celem dalszych badan na podstawie
przedstawionych ~ wynikdw jest poszukiwanie
takiego opisu obiektu, ktory pozwoli na jego
zastosowanie w zmiennych warunkach dziatania, co
wymaga opisu niezaleznego w pewnym zakresie od
warunkow dziatania. Prace w celu znalezienia takich
metod byly juz prowadzone w Katedrze Podstaw
Konstrukcji Maszyn m.in. [1][2][9][11].
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ANALYSIS OF ACCEPTABLE NONALIGNMENT OF BEARINGS OF LARGE

POWER TURBOSET
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Institute of Fluid-Flow Machinery, Polish Academy of Sciences
Department of Machinery Dynamics, Fiszera 14, 80-952 Gdansk, Poland
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Summary
Dislocation of bearings in a turbine set with respect to their basis location, determined by a
kinetostatic chain line of the shafts, changes the dynamic state of the entire machine and the loads
of machine’s bearings. Numerical analysis of a digitised model of a large-power turbine set
allowed the determination of permissible dislocation ranges of machine’s bearings. The maximal
dislocations were calculated of all bearings in vertical and horizontal directions taking into
consideration criteria of the permissible load, and permissible vibrations of the bearings. The
results were graphically illustrated in the form of areas of permissible bearing dislocations. The
investigations have revealed an asymmetry of those areas, which may suggest that the

constructional kinetostatic line of rotors is not optimal.

Keywords: technical diagnostics, rotating machine, slider bearing
ANALIZA DOPUSZCZALNEGO ROZOSIOWANIA £LOZYSK TURBOZESPOLU DUZEJ MOCY

Streszczenie

Przemieszczenie tozysk turbozespotu w stosunku do ich potozenia bazowego, wyznaczonego
przez kinetostatyczng lini¢ tancuchowa watéw powoduje zmiang stanu dynamicznego maszyny i
obcigzen tozysk. W drodze analizy numerycznej dyskretnego modelu turbozespotu duzej mocy
wyznaczone zostaly zakresy dopuszczalnych przemieszczen poszczegoélnych jego tozysk.
Obliczono zakresy maksymalnych przemieszczen wszystkich tozysk w poziomie i w pionie ze
wzgledu na kryteria dopuszczalnych obciazen i dopuszczalnych drgan tozysk. Wyniki
zilustrowano w formie obszarow dopuszczalnych przemieszczen lozysk. Badania wykazaty
niesymetri¢ obszarow dopuszczalnych przemieszczen lozysk mogaca $wiadczyé o tym, ze
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konstrukcyjna, kinetostatyczna linia wirnikow nie jest optymalna.

Stowa kluczowe: diagnostyka techniczna, maszyna wirnikowa, tozysko slizgowe

1. INTRODUCTION

The constructional kinetostatic chain line of
shafts in a rotating machine consisting of more than
one rotor is determined theoretically during the
design phase and set practically in the process of
machine assembly. The shaft line should be
designed in a way securing optimal operating
conditions for particular bearings and rotors.
Dislocating any bearing with respect to its basic
position, changes operating conditions of individual
slider bearings and, as a consequence, the operating
conditions of the entire machine. Changed is the
static load of the shafts and bearings, and, as a
further consequence, the dynamic state of the entire
machine. Vibrations of rotors and bearings can be
generated in those circumstances [1], [2], [3].

The reasons of bearing dislocations with
respect to the designed chain line can be of
assembly, operating, or emergency nature. From the
point of view of possible consequences of those
types of defects, it is preferable for the ranges of

permissible  bearing  dislocations to  be
approximately symmetrical in two opposite
directions with respect to the basic location.

2. THE AIM AND RANGE OF ANALYSIS

The present investigations aimed at
determining the ranges of permissible dislocations
of bearings in the turbine set, taking into account
certain criteria defining the acceptable regime of
turbine set’s operation [3], [4]. The permissible
dislocations were determined as the dislocations, at
which the permissible parameters of machine’s
operation were being surpassed. The ranges of
permissible dislocations were determined for all
bearings in the turbine set, separately in four
directions: to the right, left, up, and down with
respect to the basic location.

The most general criterion used for assessing
the state of the entire turbine set as acceptable is
simultaneous fulfilment of all three below named
conditions for all seven bearings in the turbine set:
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— relative journal/bushing vibrations, determined
by the displacement amplitudes p-p,
S < Sgr = 165 um,

— absolute vibrations of the bearing, determined by
mean square velocities of vibrations:
Vrms < Vrmsgr = 7,5 mm/s,

— load of the bearing determined by average
pressures on the bush surface:
P < Pdop = 2 MPa.

The object of investigations was a large power
turbine set consisting of a 200 MW turbine and a
generator. The examined object is a four-cylinder
set, whose rotors are supported in seven slider
bearings. Four shaft sections are linked together by
three couplings.

The investigations consisted in calculating the
kinetostatic and dynamic states of the machine
using a set of computer codes developed and used
in IFFM [5], [6]: KINWIN-60, KINWIN-I-LEW,
NLDW-75-LEW. Scripts written in the package
MATLAB were used for automation of the
calculation process. Their task was to supervise the
iterative process of calculations, then calculation of
the displacement amplitudes of relative vibrations
and the velocities of absolute vibrations in relevant
nodes, as well as the bearing reacting forces.

The starting point for the calculations and the
reference material for further analyses was a basic
case” [5], created on the basis of data measured on
the real turbo set. For the purpose of calculations, a
digital physical model of the turbine set was
developed, along with corresponding numerical
model adapted to the calculations making use of the
fine element method [5], [6].

3. METHODOLOGY OF RESEARCH

The shape of the line of rotors and an analysis
concept of bearing dislocation with respect to the
kinetostatic line are schematically shown in Fig. 1.
The investigations were carried out by moving
particular bearings with respect to their basic
location, i.e. introducing a certain defect to the
basic model of the machine. The effects of this
defect were studied in the form of changes of
bearing loads and the development of relative and
absolute vibrations of the bearing.

In the codes used for calculations, the locations
of bearings were introduced as their dislocations
with respect to the geodesic line. In the basic case
those dislocations resulted only from the assumed
kinetostatic line of rotors (denoted as b in Fig. 1).
Additional  dislocations of the  bearings,
representing the “defects” of the machine, Ax Ay,
were added to the basic dislocation values. The
general bearing dislocation acceptance area was
created taking into consideration the three criteria
mentioned above altogether.

Bl

\ Ax - horizontal permissible displacement

e
\\I.\y - vartical permissible displacemant

Fig. 1. The base kinetostatic shaft line and the
concept of analysis of permissible bearings
displacements.

The calculated ranges of permissible bearing
dislocations are shown in Figs. 2-4. Points were
marked on the coordinate axes, which correspond to
the calculated permissible bearing dislocations in
four directions. At each point, the value of
maximal dislocation was given. Framed is the
number of bearing (B1 — B7) in which the limiting
value of load or vibrations has been surpassed.

The extreme points on four axes were connected
with lines. The area created in this way defines the
complete set of real permissible bearing
dislocations. The origin of the coordinate system
represents the initial location of the centre of
bearing, with respect to which the bearing was
dislocated. Bearing numbers are given near their
centres. A dotted/broken line represents an axis
crossing the geodesic line, which stands for the
reference level for the locations of all bearings in
the turbine set. The centre of the geodesic line is
marked as SG. Quantities bl... b7 stand for
dislocations of bearings No. 1... 7 resulting from the
kinetostatic line.

4. ANALYSIS OF THE RESULTS

The maps of permissible bearing dislocations
are shown in Figs. 2 — 4. The maps shown in the
figures reveal that the ranges of horizontal
dislocations of bearings nr 1, 2 and 7 are very wide
(Smm — 20mm) and approximately symmetrical
with respect to the basic location, i.e. they are
almost the same to the left and right. The figures 3
and 4 show, that two pairs of bearings located close
to each other have much narrower (1.2mm -—
2.1mm) areas of permissible dislocations and reveal
no symmetry in horizontal direction. This refers to
the pair of bearings No. 3 and 4, and the pair of
bearings No. 5 and 6, mounted in one casing and
linked by quite stiff couplings. The permissible
dislocation of the bearing No. 3 is by about 0,45
mm higher to the right than to the left, while the
permissible dislocation of bearing No. 4 is by about
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0,4 mm higher to the left than to the right. The
permissible dislocation of bearing No. 5 is by about
0,52 mm higher to the right than to the left, while
that of the bearing No. 6 is by about 0,62 mm
higher to the left than to the right.
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Fig. 2. The map of permissible displacements
of bearings nr 1, 2 and 7.

Fig. 3 show, that no matter which bearing, No. 3
or No. 4, is displaced and in which horizontal
direction, it always results in surpassing permissible
horizontal reacting force in bearing No. 3. Fig. 4
reveals that dislocating bearing No. 5 to the right
leads to the same effect as dislocating bearing No. 6
to the left and that amplitude of relative vibrations
is surpassed in bearing No. 4. Similarly, dislocating
bearing No. 5 to the left produces exactly the same
effect as dislocating bearing No. 6 to the right. In
this case the permissible vertical load is surpassed
in bearing No. 4.

Vertical dislocations of all bearings reveal very
strong asymmetry of permissible areas with respect
to the basic location. The permissible dislocations
in one direction are from 2 to 6 times as high as in
the opposite direction. The relatively weakest

asymmetry is observed for permissible vertical
dislocations of bearing No. 7 (Fig. 2), while the
strongest — for bearing No. 3 (Fig. 3).
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Fig. 3. The map of permissible displacements
of bearings nr 3 and 4.
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Fig. 4. The map of permissible displacements
of bearings nr 5 and 6.

Comparing ranges of permissible vertical
dislocation of bearings No. 1, 2 and 3 leads to the
conclusion that these bearing impose load to each
other. A hypothesis can be formulated that bearing
No. 2 is located too high with respect to the
bearings No. 1 and 3. One can expect that moving
bearing No. 2 down by 1 to 2 mm would result in
higher symmetry of diagrams for bearings No. 1, 2,
3 and, as a consequence, wider tolerance of the
machine to possible emergency dislocations of
those bearings.
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It is noteworthy that, almost perfect symmetry is
observed in areas of vertical dislocations for pairs
of bearings mounted on the same bearing supports.
The ratio of permissible vertical dislocations of the
pair of bearings No. 3 and 4 equals about 5, while
that for the pair of bearings No. 5 and 6 is
approximately equal to 2. In each pair the first
bearings (No. 3 and 5, respectively) reveal higher
permissible dislocations downward, while the other
bearings (No. 4 and 6) — upward. Also the absolute
values of corresponding vertical dislocations of
those bearings do not differ much.

Fig. 3 leads to the conclusion that moving
bearing No. 3 up generates the same effect as
moving bearing No. 4 down, namely surpassing
permissible vertical load of bearing No. 3. At the
same time moving bearing No. 3 down has the
same result as moving bearing No. 4 up, which is
surpassing permissible vertical load of bearing No.
4. The identical situation is in case of pair of
bearings No. 5 and 6, which directly results from
Fig. 4. Moving bearing No. 5 up has the same effect
as moving bearing No. 6 down and moving bearing
No. 5 down leads to the same effect as moving
bearing No. 6 up.

The symmetry of ranges of permissible
dislocations of pair of bearings No. 3 and 4, and
No. 5 and 6 leads to similar conclusions as in case
of the system of bearings No. 1, 2, and 3. In each
pair, the bearings impose mutual load to each other.
One can suspect that bearings No. 3 and 5 are
moved to high with respect to the locations of
bearings No. 4 and 6, respectively. Moving bearing
No. 3 down by about 0,5 mm, or moving bearing
No. 4 up by the same distance would result in larger
symmetry of the diagrams. The same effect would
be obtained by moving bearing No. 5 down by
about 0,2 mm, or moving bearing No. 6 by the
same distance in opposite direction. Such correction
of the bearing locations would result in higher
tolerance of the machine to possible emergency
dislocations of those bearings.

6. CONCLUSIONS

1. The bearings located at a relatively large
distance from other bearings (nr 1, 2, 7) reveal a
high range of permissible dislocations in horizontal
direction. These are approximately equal to the
right and to the left. This suggests the lack of
mutual interaction between those bearings in
horizontal direction.

2. For the pairs of bearings located close to each
other (bearings No. 3 and 4, and No. 5 and 6), one
bearing in the pair reveals the range of permissible
dislocations in a given horizontal direction close to
that revealed by the other bearing in the opposite
direction. As a result, the two bearings in the pair
impose the load to each other.

3. The ranges of permissible vertical dislocations
of all bearings are highly asymmetric with respect
to the basic location. The ratio of permissible
upward and downward dislocations is between 2
(for bearing No. 7) and 6 (for bearing No. 3).

4. All bearings reveal alternate directions of the
high and low ranges of permissible vertical
dislocations. This testifies to strong vertical load
imposed to each other by the adjacent bearings.

5. The asymmetry in the areas of permissible
dislocations of individual bearings suggests that the
constructional kinetostatic line of rotors is not
optimal from the point of view of machine’s
resistance to bearing dislocations and the bearing
location would be corrected.
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Streszczenie

Obecnie w systemach nadzoru maszyn czgsto monitorowanych jest wiele cech sygnatow dia-
gnostycznych. Wybierane sa one na podstawie wiedzy i intuicji projektanta, a nie w wyniku sfor-
malizowanego procesu optymalizacji. Wiaze si¢ to z tym, iz wybor cech sygnatow jest jednym z
najtrudniejszych zadan diagnostyki. Majac na celu automatyzacj¢ tego zadania opracowano me-
todg badania wrazliwos$ci cech sygnatow diagnostycznych. Przedstawiona w referacie metoda po-
zwala na wybor z dostepnego zbioru cech sygnatow pewnego podzbioru cech, istotnego z punktu
widzenia diagnostyki maszyn. Otrzymany podzbiér cech ma zapewni¢ wysoka jako$¢ rozpozna-
wania stanu technicznego diagnozowanego obiektu.

Stowa kluczowe: wrazliwo$¢ diagnostyczna, analiza wariancji, test HSD, miara wrazliwos$ci

EXAMPLE OF APPLLICATION OF SENSITIVITY ANALYSIS
IN THE TECHNICAL DIAGNOSTICS

Summary

Nowadays, features of diagnostic signals are very often determined in maintenance systems.
They are not usually chosen as a result of formalized optimization process, but they are based on
knowledge and intuition of a designer. It is an effect of a fact that selection of signal features is
one of the most difficult tasks of technical diagnostics. A method of sensitivity examination of di-
agnostic signal features was developed for the needs of automation of this task. The method de-
scribed in the paper makes it possible to select a certain subset of signal features, which are
meaningful from the diagnostic point of view. They are selected from a set of signal features. An
obtained subset should assure height quality of technical state classification of an examined object.

Keywords: diagnostic sensitivity, variance analysis, the HSD test, sensitivity measure
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1. WSTEP

Problemem, jaki czgsto pojawia si¢ w diagno-

styce technicznej jest okreslenie zbioru rozpatrywa-
nych sygnatow diagnostycznych lub cech sygnatow.
Narzgdziem ulatwiajagcym i w pewnym stopniu au-
tomatyzujacym to zadanie moze by¢ analiza wrazli-
wosci. Zastosowanie tej analizy oraz skorzystanie z
wiedzy i intuicji ekspertéw moze by¢ pomocne w
tworzeniu sprawniejszych i wydajniejszych syste-
méw diagnostycznych. Analiza wrazliwo$ci, w ta-
kim przypadku, pozwoli wskaza¢ cechy sygnatow
lub same sygnaly niosace najwigcej informacji dia-
gnostycznych, natomiast eksperci pomoga zweryfi-
kowa¢ wyniki analizy wrazliwosci uwzgledniajac
dodatkowo aspekty techniczne i ekonomiczne.
W referacie przedstawiono i omdéwiono na przykta-
dzie metode¢ badania wrazliwosci. Metoda ta bazuje
na analizie statystycznej i moze znalez¢ zastoso-
wanie zardbwno w diagnostyce maszyn, jak i w dia-
gnostyce medycznej, meteorologii, ekonomii oraz
innych dziedzinach nauki.

Zadaniem analizy wrazliwosci diagnostycznej
jest wybdr pewnego, szczegblnego podzbioru, z
dostgpnego zbioru cech sygnatow diagnostycznych.
Cechy sygnatow diagnostycznych opisuja sygnaty
diagnostyczne, ktéore moga by¢ wynikiem obser-
wacji wejs¢ i wyjs¢ obiektu diagnostycznego [1]. W
przypadku, gdy cechy te dotycza obiektu o okreslo-
nym stanie technicznym, sa one mierzalnymi symp-
tomami stanu. Mierzalne symptomy stanu [2] zawie-
rajg w sobie trzy grupy mozliwych do obserwacji
diagnostycznej parametréw lub charakterystyk:

e parametry funkcjonalne (robocze) maszyny,
mozliwe do wyznaczenia w trakcie dziatania ma-
szyny (predkos$¢ obrotowa walu) lub po wyta-
czeniu maszyny z ruchu i poddaniu jej specjali-
stycznym badaniom (moc na wale maszyny);

e parametry i charakterystyki, ktore sq bezposred-
nimi objawami zuzycia i wymagajacymi najcze¢s-
ciej demontazu maszyny (odchytki ksztattu);

e procesy resztkowe, ktore towarzysza funkcjo-
nowaniu maszyny. Do procesow resztkowych
zaliczamy przede wszystkim procesy wibroaku-
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styczne (drgania, halas, pulsacje medium robo-
czego), termiczne, tarciowe oraz elektryczne.
Moga by¢ one badane bez koniecznosci demon-
tazu maszyny, w trakcie jej dziatania.

2. DIAGNOZOWANY OBIEKT

Badanie wrazliwosci diagnostycznej rozpoczy-
namy od rozpatrzenia badanego obiektu jako sys-
temu. W systemie takim mozna wyrdzni¢ wejscia i
wyjscia. Mozna takze wyszczego6lni¢ szereg roznych
standw dziatania tego obiektu (rys. 1).

Zaklocenia

Wejscia Wyjscia

Obiekt

Stan
techniczny

Rys. 1. Diagnozowany obiekt

Zasilanie BE

Wejscia N
Sterowanie —

5

Produkt lub energia ._g

Wyjscia =
Procesy resztkowe [ &

2

Cechy sygnaléw

Rys.2. Cechy sygnatow

Na wejscia diagnozowanego obiektu (rys. 2) podaje
si¢ zasilanie oraz sterowanie. Na wyjsciu znajduja
si¢ produkt lub przetworzona energia oraz towarzy-
szace dzialaniu obiektu procesy resztkowe. Istotne
jest, ze wlasnosci otrzymanego produktu lub energii
moga takze by¢ zrodlem sygnatow diagnostycznych,
z ktorych wyznaczamy cechy.

3. DEFINICJA WRAZLIWOSCI DIAGNO-
STYCZNEJ

Wielokrotnie podejmowana byta proba zdefinio-

wania pojgcia wrazliwosci diagnostycznej [3],[6].
Najbardziej odpowiednia wydaje si¢ jednak nastg-
pujaca definicja:
,Wrazliwos$cia S cechy sygnatu W, na stan tech-
niczny b; obiektu A, nazywamy wzgledna zmiang
wartosci cechy W wynikajaca z pojawienia si¢ tego
stanu.”

Definicje¢ ta mozna przedstawi¢ takze jako nastepu-
jaca zaleznos¢:

Viw(4)|b,) .

SW(A)|b,)= VOV (A)|B)"

B={b,,b,,....by},

gdzie: A — badany obiekt; B — zbior stanow tech-
nicznych; b; — rozpatrywany stan techniczny; W(A) —
zmiany wartosci badanej cechy sygnatu; V(W(4)|B)
— maksymalna warto$¢ miary zmiennosci ¥ cechy
sygnalu W uwzgledniajaca caly zbior stanow;
V(W(A)|b;) — warto§¢ miary zmiennosci V cechy syg-
natu W okre$lona dla rozpatrywanego stanu tech-
nicznego b;.

4. BADANIE WRAZLIWOSCI DIAGNO-
STYCZNEJ

Badanie wrazliwo$ci diagnostycznej polega na
okresleniu wpltywu wystapienia wybranego stanu
technicznego na zmiany warto$ci cech sygnatow.

Cechy sygnatow Analiza Cechy lub
_ wrazliwosci | &TUPY cech
Stan techniczny | diagnostycznej | sygnatow
wrazliwyc

h

Rys. 3. Analiza wrazliwos$ci diagnostyczne;j

Stan techniczny w normalnie dziatajacym obiekcie
technicznym jest wynikiem jego wcze$niejszej eks-
ploatacji. Mozemy to zmieni¢ ingerujac w strukturg
badanego obiektu technicznego np. poprzez celowe
symulowanie zuzycia lub wprowadzenie uszko-
dzenia. Postgpowanie takie jest dopuszczalne, jezeli
cena badanego obiektu nie jest wysoka. W przy-
padku kosztownych obiektow technicznych mozna
stosowa¢ ich modele lub prowadzi¢ eksperyment
bierny. Badanie wrazliwosci diagnostycznej moze
znalez¢ zastosowanie w poczatkowym etapie pro-
jektowania uktadéw diagnostycznych przy wyborze
cech sygnatéw najlepiej opisujacych stan obiektu.

Celem analizy wrazliwosci diagnostycznej w takim

przypadku jest:

e wskazanie i odrzucenie cech sygnalow, ktorych
wyznaczanie jest nieoptacalne ze wzgledu na
brak relacji tych cech z rozpatrywanym stanem
technicznym;

e okreslenie wartosci od 0 do 1, bedacej miara
wrazliwosci 1 niosacej informacjg o tym, w jakim
stopniu korzystne moze by¢ uzycie danej cechy
sygnalu w identyfikacji okreslonego stanu tech-
nicznego;

e climinowanie redundantnych cech sygnalow, nie
wnoszacych nowych informacji, a jedynie pogor-
szajacych jakos$¢ diagnozy, w przypadku, gdy
wrazliwo$¢ tych cech jest mata;
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4.1. Obiekt badan

Do badan wrazliwosci diagnostycznej zostaly
uzyte sygnaly zarejestrowane na stanowisku badaw-
czym RotorKit firmy Bently Nevada. Stanowisko to
jest modelem maszyny wirnikowej, sktadajacym si¢
z tozyskowanego walka oraz osadzonych na tym
watku tarcz. W trakcie badan rejestrowane byly
sygnaty dla r6znych wartosci i faz niewywagi dwoch
tarcz przy roznych wartosciach predkosci obrotowe;j
watka.

4.2. Rozpatrywane stany techniczne

Pierwszym krokiem w badaniu wrazliwosci diagno-
stycznej jest okreslenie zbioru rozpatrywanych sta-
néw technicznych. Dla badanego obiektu moga to
by¢ stany opisane warto$cig niewywazenia:
e wartos¢ niewywazenia tarczy nr 1 w gramach:

NT1={0, 0.6, 0.8, 1, 1.2, 1.4, 1.6};
W badaniach ograniczamy liczbg stanéw technicz-
nych do trzech:
e opisowa wartos¢ niewywagi tarczy nr 1:

Nle{al, aj, 613};

gdzie: a; — mata {0, 0.6}; a, — $rednia {0.8, 1, 1.2};
a;—duza {1.4, 1.6} warto$¢ niewywagi tarczy nr 1.

4.3. Cechy sygnalow

Jak juz wspomniano wcze$niej, w ramach badan
rejestrowano sygnaly diagnostyczne. Byly to cztery
sygnaly przemieszczen watka rejestrowane w dwoch
punktach pomiarowych, w prostopadtych do siebie
plaszczyznach. Na podstawie sygnatéw wyznaczono
takie cechy punktowe sygnatow jak: wartos¢ sred-
nia, $rednia bezwzgledna, S$redniokwadratowa i
skuteczna; warto$¢ szczytowa bezwzgledna, dodat-
nia i ujemna, warto$¢ miedzyszczytowa; wspolczyn-
nik ksztattu, szczytu, impulsowosci, luzu, asymetrii
(dewiacji), kurtozy oraz wariancja i odchylenie stan-
dartowe.

4.4. Eliminacja cech niewrazliwych

Majac wyznaczone cechy sygnalow przechodzimy
do etapu badania wrazliwosci diagnostyczne;j.
Wrazliwo$¢ kazdej cechy sygnalu okre§lana jest
niezaleznie. Rozpoczynamy od wyboru zbioru war-
tosci interesujacej nas cechy wyznaczonego dla
jednej rozpatrywanej przez nas predkosci obrotowe;.
Nastegpnie dokonujemy podziatu tego zbioru na
podzbiory odpowiadajace poszczegdlnym stanom
technicznym. Z otrzymanych tym sposobem danych
wyznaczamy S$rednie kwadraty odchylen dla pod-
zbioréw (obiektow) V1 dla poszczegolnych warto-
sci (btedow) V.

W celu zweryfikowania hipotezy o braku réznic
migdzy utworzonymi podzbiorami korzystamy z
funkcji testowej F° oraz a-procentowej wartosci
granicznej F, odczytanej z tablic F-Senecora.

Jezeli F°>F, to hipotez¢ zerowa o braku roznic
migdzy grupami odrzucamy z ryzykiem blgdu o i
przystepujemy do dalszego etapu analizy wrazli-
woséci. W przypadku, gdy F’<F, badana ceche
sygnalu uznajemy za niewrazliwa na zmiany stanu i
ja odrzucamy.

4.5. Wyznaczanie wrazliwoSci

Zatozono, iz warto$¢ wrazliwos$ci cech sygnatow
diagnostycznych moze zmienia¢ si¢ w zakresie od 0
do 1. Dodatkowo przyjgto, iz w przypadku uporzad-
kowanego zbioru standw do wartosci wrazliwosci
dodawany jest znak ,,+” lub ,,—".

Wyznaczanie wrazliwo$ci dzielimy na dwa etapy. W
pierwszym etapie okres§lamy, w jakim stopniu po-
szczegblne grupy warto$ci wybranej cechy sygnatlu
r6éznig si¢ migdzy soba. Stuzy do tego test HSD
(Honestly Significant Difference) Tukey'a, stoso-
wany w przypadku réwnej liczby obiektow w gru-
pach lub bardziej ogélny test HSD Tukey'a-Kra-
mera, stosowany w przypadku roéznej (lub rownej)
liczby obiektéw w grupach.

Najprostszym sposobem przeprowadzenia testu
HSD jest wyznaczenie granicznych wartosci HSD
dla zadanego poziomu istotnosci. W naszym przy-
padku wyznaczamy HSD,, przy poziomie istotnosci
.

Znajac warto$¢ $rednig dla przyjetych podzbiorow
oraz warto$¢ graniczna HSD, mozna okresli¢ 1-a
procentowe przedzialy ufnosci dla réznicy wartosci
$rednich.

min mean max } .

{yi,j :yi,j :yi,j b iaj={a1>a2aa3}; li]

Otrzymane tym sposobem przedzialy wartosci po-

zwalaja ocenié istotno$¢ roéznic miedzy przyjetymi

podzbiorami. Réznice te sa istotne, gdy pary wartos-
min max

ci {y;;,yi; | satylko dodatnie lub tylko ujemne.

W przypadku, gdy sa one dodatnie to $rednia dla
podzbioru j ={a,,a,,a;} jest znaczaco wigksza od

éredniej dla podzbioru i = {a,,a,,as}, co zapisuje-
my jako w; ; =+1. Mozna jeszcze wyr6zni¢ przypa-

dek, gdy w; ; =—1 oraz |w;; <1.
Drugim etapem wyznaczania wrazliwosci jest osza-
cowanie jakosci odwzorowania przedziatéw warto-
Sci cech sygnalow w zbiorze stanow technicznych.
Jezeli przedzialy wartosci cech sygnatow, wyzna-
czonych w poprzednim etapie, zawsze znajduja
jednoznaczne odwzorowanie w zbiorze rozpatrywa-
nych stanow to jako$¢ odwzorowania (miara wraz-
liwosci) jest najwigksza, rowna 1. W innym przy-
padku, gdy ktorys z przedzialdéw wartosci cech sy-
gnatéw, nie ma jednoznacznego odwzorowania w
zbiorze standw, jako$¢ odwzorowania jest odpo-
wiednio mniejsza.

W celu oszacowania jako$ci odwzorowania, a tym
samym wyznaczenia wartosci wrazliwo$ci, zapropo-
nowano nastgpujaca zaleznosc:
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2wl
_ L

n(n-1)
Stosujemy ja, gdy miedzy poszczegdlnymi stanami
technicznymi nie wystepuje relacja uporzadkowania.
Jezeli relacja uporzadkowania wystgpuje, powyzsza
zaleznos¢ modyfikujemy, uwzgledniajac kolejnos¢
poprzez przypisanie w;;= 0, gdy jest ona nieprawi-
dlowa.
Oprocz wrazliwosci (glownej) dotyczacej cech syg-
nalow zaproponowano miar¢ wrazliwosci czastko-
wej dla przedziatéw wartosci cech sygnatow:

2wyl
W = J

! n—1

i’j: {a17a27a3}; li]

5 iaj:{alaabaj»}; li]

4.6. Wyniki badan

Przydatno$¢ analizy wrazliwoSci postanowiono
zbada¢ korzystajac regut wnioskowania tworzonych
na podstawie otrzymanych warto$ci wrazliwosci
glownej i czastkowe;.

Tabela.1. Wyniki dla 163 przyktadow testowych

Wyznaczone warto$ci
niewywazenia
- [g] | male | $rednie | duze

Trafnos¢
diagnozy

Niewywaga

3 2 0 12 2 0 86%
g.g E| 06 36 10 5 71%
=8| 0| 08 4 1 1 17%
g5t [ 20| 13 |10 25%
> =

Ez| 2| 1.2 0 2 1 67%
2 9

SE| g | 14 0 1 1 50%
o) S| 16 3 7 25 | 71%

Testy przeprowadzono metoda leave one out powta-

rzajac kazdorazowo nast¢pujace kroki:

1. Sygnaly diagnostyczne zarejestrowane dla jed-
nej, interesujacej nas predkosci obrotowej po-
dzielono na podzbiory, odpowiadajace poszcze-
g6lnym warto$ciom niewywazenia.

2. Jeden z sygnalow przyjeto jako testowy i usu-
nigto z podzbioru, do ktorego go przydzielono.

3. Wyznaczono wartosci cech sygnatow.

4. Dla kazdej cechy sygnalu wyznaczono warto$¢
wrazliwosci.

5. Na podstawie warto$ci wrazliwo§ci utworzono
reguty wnioskowania.

6. Na podstawie utworzonych regul oraz cech wy-
znaczonych dla sygnatu testowego okreslono
warto§¢ niewywazenia.

7. Warto$¢ wpisana w komorke (tab.1), ktora odpo-
wiada wyznaczonemu i oczekiwanemu niewywa-
zeniu dla sygnatu testowego, powigkszono o 1.

8. Punkty od 2 do 7 powtorzono 163 razy.

5. WNIOSKI

Opracowany algorytm badania wrazliwosci po-
zwolit wskaza¢ cechy najbardziej wrazliwe na

zmiang niewywazenia tarczy nr 1. Pozwolilo to na
automatyczne tworzenie regul wnioskowania.
Reguly te daja mozliwo$¢ okreslenia wartosci
niewywazenia. Dotyczy to zwlaszcza skrajnych,
najbardziej nas interesujacych przypadkow. Nalezy
podkresli¢ fakt, iz badane sygnaty byly zakldcane
niewywaga tarczy nr 2 oraz byly rejestrowane dla
réznych faz niewywazenia.

W przypadku $rednich wartosci niewywazenia wy-
niki nie sa zadowalajace. Przyczyna tego moze by¢
mata liczba regut, ktora ograniczono do dwoch dla
kazdej z trzech warto§ci niewywazenia. Ponadto
warto$ci wrazliwosci Wa, oscylowaly w granicach
0.6, w czasie, gdy wartoSci Wa, oraz Wa; osiagaty
warto$¢ wrazliwos$ci bliska 1.
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Abstract

Aircraft maintenance involves usage and/or damage detection of structures. Usage is associ-
ated with measuring load sequences and a typical application example is Operational Loads
Monitoring (OLM) whereby either flight parameters or direct structural strain measurements in
aircraft are used to quantify the fatigue life of the structure. Current damage monitoring involves
traditional non-destructive techniques such as Eddy Current or Ultrasonics. The paper gives a brief
overview of currently used and emerging technologies in maintenance of aerospace structures. Re-
cent developments in this area, related to damage detection techniques based on integrated smart
sensor technologies, are also discussed. These techniques are associated with a new design phi-
losophy leading to multifunctional and adaptable structures.
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EKSPLOATACJA I DETEKCJA USZKODZEN KONSTRUKCJI LOTNICZYCH

Streszczenie

Eksploatacja samolotow zwiazana jest z monitorowaniem stanu zuzycia oraz detekcja uszko-
dzen konstrukcji. Monitorowanie stanu zuzycia samolotu sprowadza si¢ do analizy obciazen kon-
strukcji oraz do szacowania i prognozy wytrzymalosci zmegczeniowej. Metoda posrednia oparta
jest na parametrach lotu, podczas gdy metoda bezposrednia wykorzystuje pomiary odksztatcen
konstrukeji. Tradycyjne metody detekceji uszkodzen konstrukeji lotniczych wykorzystuja badania
nieniszczace oparte na indukcji magnetycznej oraz ultradzwigkach. Praca przedstawia w skrocie
tradycyjne oraz nowe metody detekcji uszkodzen wykorzystywane w eksploatacji samolotow.
Nowe metody, oparte na inteligentnych czujnikach pomiarowych zintegrowanych z samolotem,
zwiazane sa z nowa koncepcja projektowania wielofunkcyjnych i adaptacyjnych konstrukc;ji.

Stowa Kluczowe: Konstrukcje Lotnicze, Detekcja Uszkodzen, Monitorowanie Stanu, Inteligentne Czujniki

1. INTRODUCTION

Aircraft designers, manufacturers and opera-
tors face many technical challenges in the near
future. On the one hand, new large capacity civil
structures, making greater use of composite ma-
terials, are being developed and will be widely
used. At the same time, new military structures
exhibit improved performance associated with
greater structural complexity. Among many
other improvements and expectations, the end-
users of these new structures demand high rate
operational availability and reduced life-cycle
costs. On the other hand, the existing aircraft
fleet is ageing continually. A number of life ex-
tension programmes have been performed and
considered in recent years; civil structures are

converted from passenger aircraft to freighters
whereas military aircraft are redesigned to add
extra weapon systems. All these developments
are a major challenge to inspection and mainte-
nance of aircraft structures.

Maintenance and inspection of aircraft involves
usage and/or damage detection in structures.
Usage is associated with measuring load se-
quences and a typical application example is
Operational Loads Monitoring (OLM) whereby
either flight parameters or direct structural strain
measurements in aircraft are used to quantify the
fatigue life of the structure. Usage monitoring is
performed in military structures. Current damage
monitoring involves traditional non-destructive
techniques such as visual inspection, Eddy Cur-
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rent or Ultrasonics. All these elements are dis-
cussed in [1].

Recent developments in this area are related to
Structural Health Monitoring (SHM) techniques
utilising new technologies and transducers which
are capable of achieving continuous damage
monitoring. These developments are associated
with a new design philosophy leading to lighter,
more reliable and high-performance structures.
The paper gives a brief overview of currently
used and emerging technologies related to health
and usage monitoring of aerospace structures.
The focus here is on airframes, not on engines
and avionics. Section 2 briefly discusses the cur-
rent structural design of aircraft. This is followed
by Section 3 describing the ageing aircraft prob-
lem. The usage and health monitoring technolo-
gies used in aircraft are summarised in Sections
4 and 5, respectively. New SHM developments
that have the potential for aircraft inspection and
maintenance are discussed in Section 6. Finally,
the paper is concluded in Section 7.

2. AIRCRAFT STRUCTURAL DESIGN

Guidelines for aircraft design and operation
result from different approaches to fatigue of
materials. Current design principles of aircraft
structures are based on the safe-life concept.
Load spectra representative of typical operational
conditions are first determined. This requires a
significant amount of data related to mission
profiles, mass distributions and many other pa-
rameters. The load spectra and fracture mecha-
nics are then used to evaluate structural compo-
nents in terms of their service fatigue life. This is
followed by a series of fatigue tests of materials,
coupons, elements, subcomponents and compo-
nents, leading finally to the Major Airframe Fa-
tigue Test (MAFT). In practice, the scatter in
design input data (e.g. unknown parameters,
change of load conditions, variation of material
properties, quality of manufacturing, human er-
rors or structural modifications in service) is
quite significant. Thus various safety factors are
imposed on the structure to guarantee the safe
fatigue life. The structure is designed for a spe-
cific number of flight hours and retired from
service afterwards even if no failure occurs.

STRUCTURAL DESIGN
Mission profile
Aerodynamics

Mass distribution
Stress analysis

& D

Loads Spectra

FATIGUE TESTING

Materials d SAFE FATIGUE LIFE
Components

Full-scale tests

Safety factors

1

1

Supporting Analysis

Figure 1. Safe-life aircraft design concept.

The structure is designed for a specific number
of flight hours and retired from service after-
wards even if no failure occurs. The estimation
of operational life of ageing aircraft is even more
difficult.The safe-life designed concept, illus-
trated in Figure 1, leads in practice to structures
which are safe but over designed This is not de-
sirable if economy and performance are ana-
lysed. Non-critical structural components which
are exposed to multiple load paths are often de-
sign using the fail-safe concept. Even if these
components develop damage, the structural in-
tegrity is not jeopardized since the assumption is
that damage can be detected before any catastro-
phic failure. This requires periodic inspections of
components. Monitoring techniques offering
reliable detection, location, estimation of severity
and prognosis of damage can lead to the dam-
age-tolerance design concept. Detected damage

is monitored to maintain the safe life of aircraft
in this design concept. Although significant in-
spection effort is required, this concept can lead
to lighter structures and better performance. In
fact the prevention of crack initiation behind the
safe-life concept of design does not prevent
catastrophic failures. Therefore maintenance and
inspection of aircraft structures is very important
whatever the design concept is. More details
related to current design concept of aircraft and
potential benefits associated with the damage-
tolerant approach can be found in [1].

Fatigue of materials in Aerospace Engineering
has significantly contributed to structural design.
The safe-life and fail-safe design concepts, intro-
duced in aerospace, are widely used in many
areas of engineering.
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3. AGEING AIRCRAFT PROBLEM AND
STRUCTURAL DAMAGE

Statistics show that a significant number of

civil and military aircraft have exceeded their
design lives. The number of civil structures older
than 25-years has increased from 1900 in 1997 to
2130 in 1999 [2]. The same problem exists in the
military area where for example in 2000, 75% of
US Air Force aircraft were older than 25 years
[3]. Recent years have shown many aircraft be-
ing retired. However, it is very likely that these
structures will be used in the future. Although,
through-life upgraded structures are cheaper than
new structures, the costs associated with their
maintenance is a serious problem. This is due to
the fact that ageing aircraft structures require a
significant maintenance effort in order to guar-
antee the extended safe life. This is why reliable
and cheap techniques for damage detection in
aircraft are very important. These methods need
to detect and monitor various types of structural
damage.
It appears that fatigue cracks and corrosion are
the major cause of damage in aircraft metallic
components whereas Barely Visible Impact
Damage (BVID) is the major concern in aircraft
composite components [2]. In practice only cer-
tain critical areas need to be monitored periodi-
cally. The most critical areas in civil structures
include: frames, joints, stringer run-outs in fuse-
lage, wing/fuselage attachments, pressure bulk-
heads and landing gears [2]. Loads and geometry
of these components are the major contribution
to fatigue.

4. USAGE MONITORING

Aircraft usage can be monitored using structural
load sequences. Load sequences are than trans-
formed in order to estimate the accumulated fa-
tigue life. Various analytical tools are required
for the transformation. Loads models from the
aircraft design process are not used in practice
for fatigue life estimation. These models are very
expensive to produce and then update if any
modifications are required. This section briefly
describes major approaches used for usage
monitoring in aircraft structures. Usage moni-
toring systems based on loads are commonly
known as Operational Loads Monitoring (OLM)
systems and mainly applied in military struc-
tures.

Fatigue monitoring, introduced in 1950s, was the
first approach used for aircraft usage evaluation.

The method uses fatigue meters that count the
cumulative number of reached or exceeded val-
ues of critical vertical acceleration. This tech-
nique not only results in poor accuracy but also
leave many areas which are not monitored. A
significant improvement can be achieved when
loads monitoring is performed using flight pa-
rameters such as speed, altitude, acceleration,
fuel content, flap position, air temperature and
many other parameters offered by sensors al-
ready used to monitor aircraft performance. De-
spite the fact that parametric systems have been
significantly improved over the years, their accu-
racy is still limited.

An alternative approach to loads monitoring can
be offered when direct strain measurements are
performed.

This approach utilises a small number (10 to 20)
of strain gauges bonded in critical locations.
Strain signals can be converted to stress histories
which can be related to loads. A rainflow cycle
counting procedure is used to analyse the loads.
The accumulated damage is then estimated using
the Fatigue Index (FI) which is based on the fa-
tigue-life (S-N) curve and linear damage accu-
mulation rules. Although the method is suffi-
ciently accurate, it is still very costly to install
and support. Also, the assumption of linear ac-
cumulation of damage is not always valid. Re-
cent developments in this area include the appli-
cation of optical fibre sensors for strain and tem-
perature monitoring [4].

The Eurofighter Typhoon combat aircraft is
equipped in one of the most sophisticated sys-
tems that performs real-life fatigue calculations,
as described in [5]. The system uses events (e.g.
reports on hard landing) and loads (strain gauges
or flight parameters) monitoring. This informa-
tion is combined with the auxiliary data (e.g.
flying log data and design/performance parame-
ters) in order to estimate the life consumed by
the airframe. The entire system is directly linked
to ground-based maintenance.

5. HEALTH MONITORING

Damage detection/monitoring, Non-Destruc-
tive Testing/Evaluation (NDT/E) and SHM have
the same meaning in many engineering areas.
Damage, health and monitoring of structures can
be described using various definitions. In gen-
eral, health is the ability to function/perform and
maintain the structural integrity throughout the
entire life-time of the structure; monitoring is the
process of diagnosis and prognosis and damage
is a material, structural or functional failure.
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Also, in this context, structural integrity is the
boundary condition between safety and failure of
engineering components and structures. Damage
detection and direct monitoring of damage ac-
cumulation offers and alternative approach to
loads monitoring in aircraft maintenance. In fact
civil aircraft are inspected using classical NDT
techniques developed mostly between 1940s and
1960s.

Various approaches, technologies, techniques
and signal processing methods have been pro-
posed for structural damage detection and
monitoring. The applicability of these techniques
for aircraft damage detection has been discussed
in [6]. It appears that only a few techniques are
used in practice for aircraft inspection and
maintenance. These include: visual inspection,
Ultrasonics and Eddy Current.

Visual inspection, which includes examination
by eye, optical devices and illumination tech-
niques, is the most commonly used approach in
aircraft service. Although the method is effective
for detection of surface and sub-surface damage,
it is very time consuming and often applicable
only in laboratory conditions. Ultrasonic inspec-
tion utilise various properties of elastic waves
propagating in structures. Various physical phe-
nomena, such as wave attenuation, scattering and
reflections, are used for damage detection. Da-
mage detection tests are conducted using either
the pitch-catch or pulse-echo mode. The former
utilizes two probes moving in tandem on either
one or two sides of the specimen. The latter uses
only one probe which works as an actuator and
sensor. Conventional ultrasonic inspection re-
quires coupling medium between ultrasonic
probes and monitored specimens. In summary,
ultrasonic inspection is highly sensitive to sur-
face and deep flaw type damage. The major
limitations of these techniques are related to dif-
ficulties with coupling, requirement for time-
consuming scanning and cost of ultrasonic
equipment. Eddy Current is the third most com-
monly used technique for crack detection in
aerospace structures. The method works on the
principle of electromagnetic induction; damage
is detected by changes in electromagnetic im-
pedance due to strain in the material. The
method is relatively inexpensive and offers the
ability to detect surface and sub-surface small
defects. Unfortunately only conducting materials
can be tested with Eddy Current probes. Also
poor depth penetration and scanning requirement
(time-consuming for large areas) are the major
limitation of the technique.

6. EMERGING DAMAGE DETECTION
TECHNOLOGIES FOR AIRCRAFT
INSPECTION

Recent years have shown a number of new
technologies that have the potential for automatic
damage detection in aircraft structures. This sec-
tion summarises the most promising techniques
for rapid, reliable and effective damage detec-
tion.

Recent developments in SHM area are related
either to modifications of well-established tech-
niques, new equipment and sensor technologies
or new monitoring principles. Acoustic Emission
(AE) is a well-established NDT technique used
for damage detection. It is based on rapid release
of transient elastic energy in form of short elastic
waves that propagates in the monitored speci-
men. These bursts are produced by microscopic
deformations, dislocation movement or crack
propagation/fracture under the external loading.
The modified AE system has been recently de-
veloped jointly by Airbus UK and Lloyds Regis-
ter of Shipping and built by Ultra Electronics.
The system contains phenomenological filters
that perform dramatic data reduction resulting in
improved detection and location of damage. Ap-
plication examples to full-scale aircraft fatigue
tests can be found in [7]. An application of opti-
cal fibre sensors for AE —based damage detection
is another promising development in this area, as
also discussed in [7].

Although elastic waves and their propagation
have been used for many years to analyse struc-
tural damage, a number of interesting approaches
have been proposed recently for integrated health
monitoring systems. Lamb wave inspection is the
most widely used damage detection technique
based on guided ultrasonic waves (i.e. wave
packets propagating in bounded media). The
technique is based on guided ultrasonic waves
propagating in plate-like structures (Figure 2).
These waves are introduced to the monitored
plate by one transducer and sensed either by the
same transducer or another transducers at a dif-
ferent location. The former involves the analysis
of reflected waves whereas the latter utilises
transmitted waves. Structural damage is identi-
fied by a change of the response signal. Often
wave attenuation and/or mode conversion are
sufficient to detect defects. The first NDT/E ap-
plication of Lamb waves goes back to the 1950s.
A significant progress has been achieved when
low-profile, smart transducers (e.g. piezoce-
ramic, polymer, discs, paints, fibres) were intro-
duced in the early 1990s. One of the most inter-
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esting developments in this area is the Smart
Layer® [8] comprising small piezoceramic trans-
ducers on a thin dielectric Kapton layer which
can be easily surface mounted on a structure or
integrated into a structure/material. A review on
guided ultrasonic waves for SHM applications is
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given in [9]. This review includes recent devel-
opments in: transducers, monitoring strategy,
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examples.
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Figure 2. Damage detection using guided ultrasonic waves.

The major progress in the area of guided ultra-
sonic waves for SHM has been achieved in
transducer technologies. Figure 3 gives examples
of two recently developed and promising trans-
ducers used for guided ultrasonic waves. A
phased array transducer [10], shown in Figure
2a, generates Lamb waves propagating in various
directions. These directions (angles and focal
lengths) are controlled electronically by appro-
priate delays of the signal emitted by an array of
small crystal elements that can work in a com-
bined transmitter/receiver mode. Damage detec-
tion systems based on phase array transducers
[11] are sensitive to small cracks in metallic
structures allowing for a significant reduction of
transducers required for monitoring. Figure 2b
shows an example of the Micro-Electro-Me-
chanical System (MEMS) used for genera-
tion/sensing of guided ultrasonic waves. This
MEMS transducer, introduced in [12], is in fact a
vibrating thin silicon nitride membrane sup-
ported on the 500um silicon substrate. The reso-
nance frequency of this transducer is in the vi-
cinity of IMHz. Recent studies show that optical
fibres can also be used for Lamb wave sensing,
as demonstrated in [13], where a Bragg grating
sensor with a narrow bandwidth laser was used.
If the wavelength of the laser matches a certain
part of the grating spectrum, any shift of the
spectrum will as a concequence modulate the
reflected optical power. Thus Bragg gratings can
be used as multi-functional sensors measuring
strain, temperature, vibration and ultrasound (AE

and guided ultrasonic waves). Although, opti-
cal/laser based systems are widely used for Lamb
wave generation and sensing, only recently scan-
ning laser vibrometry has been used for damage
detection in metallic structures, as shown in [14-
15]. Figure 3 demonstrates how laser vibrometry
can be used for crack detection in metallic
structures. Here, a Lamb wave signal is gener-
ated in the aluminium plate using a low-profile
piezoceramic actuator. The indicated area of the
plate is then scanned by a laser vibrometer. The
damage detection scan exhibits increased ampli-
tude levels of Lamb wave responses in the vicin-
ity of damage. A new Comparative Vacuum
Monitoring (CVM) method was developed in the
mid 1990s for crack detection [16]. The CVM
techniques utilizes self-adhesive polymer sensor
pads which are bonded on monitored specimens.
A low vacuum pressure is maintained between
sensor pads and monitored surfaces. An increase
in pressure indicates cracks. A number of differ-
ent types of sensor pads have been developed for
various geometrical and structural configura-
tions. The method is sensitive to detect 250um
cracks. Microwaves have been considered for
surface crack detection since 1970s [17]. A
number of different damage detection techniques
based on microwaves have been developed since
that time under different names such as [18]:
microwave imaging, microwave antennas, mi-
crowave waveguide sensors or microwave ther-
mography.
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Figure 3. Examples of recent sensor design concepts: (a) phased-array sensor (b) MEMS
capacitance transducer.
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Figure 4. Damage detection using laser vibrometry.

Microwaves are electromagnetic waves hav-
ing a wavelength of 10 to 300 mm (frequency of
1GHz to 30GHz). They exhibit many properties
usually associated with waves in the optical fre-
quency range. Electromagnetic microwaves can
penetrate non-metallic materials and, in contrast
to ultrasonic waves, they can propagate well in
the air. Thus non-contact damage detection is
possible without any coupling medium. Micro-
wave wireless systems consist of transmitting
and receiving antennas. Receiving transducers
detect characteristic signals in standing waves
created by short-circuited microwave
waveguides due to surface cracks. Microwave-
based damage detection systems can be classi-
fied into active and passive systems [19]. Active
systems analyse reflected waves whereas passive
systems utilise information about damage from
emitted energy (e.g. temperature change).

Vibration/modal based techniques have also been
considered for aircraft damage detection [20].
The assumption of these techniques is that dam-
age results in modifications of structural pa-
rameters, i.e. mass, stiffness or damping. This
approach utilizes natural frequencies, mode
shapes, modal energy curvatures and transfer
functions. However, the major problem with
vibration/modal-based techniques is the damage
sensitivity; global, not local, detection and
monitoring of large damage is only possible in
practice.

6. CONCLUSIONS

The paper has briefly discussed current ap-
proaches used for inspection and maintenance of
aircraft structures. Recent developments in this
area are related to new monitoring and sensor
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technologies based on the integrated system ap-
proach. These techniques have the potential to
influence current aircraft design concept leading
to lighter, high-performance structures which
designed using damage-tolerance principles.
Research and development for aerospace appli-
cations are at the forefront on engineering
achievements. Therefore the applicability of
these techniques goes far beyond aircraft damage
detection; the methods presented can be used in
other areas of transportation, civil and process
engineering.
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Streszczenie

Uszkodzenia tozysk sa najczestsza przyczyna awarii silnikow indukcyjnych klatkowych.
Pojawienie si¢ takich uszkodzen w silniku jest zrodtem odksztalcenia pradu zasilajacego. Celem
pracy bylo podniesienie doktadnosci i wiarygodnosci diagnostyki tozysk w silnikach za pomoca
pomiaru i analizy pradu zasilajacego. Uzyskano to opracowujac nowa metode badawcza, w ktorej
obliczenie zarowno predkosci katowej silnika jak 1 czgstotliwosci sieci zasilajacej jest
wykonywane na podstawie tej samej probki czasowej pradu, ktora dalej jest wykorzystane do
analizy widmowej skltadowych harmonicznych charakterystycznych dla uszkodzen lozysk.
Przedstawione wyniki badan potwierdzaja zalety nowej metody diagnostycznej.

Stowa kluczowe: Diagnostyka tozysk, silnik indukcyjny, analiza pradu

MEASUREMENTS AND ANALYSIS

Summary

Damage of bearings is the most common cause of failures of squirrel-cage induction motors.
Faulty bearing results in the harmonic content of stator currents. The aim of this work was
increasing the reliability of bearing diagnostics of induction motors by measurements and analysis
of supply current. It was reached by new created diagnostic method. In this method the
measurement of the angular velocity and of the supply network frequency are carried out and
averaged over the same time interval in which the current signal sample has been taken for
spectrum analysis of diagnostic components. The presented results confirms the advantages of the
new diagnostic method.

Keywords: Bearings diagnostics, induction motor, current analysis
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THE METHOD OF ROLL BEARINGS DIAGNOSTICS IN THE INDUCTION MOTOR BY CURRENT

1. WSTEP

Istnieje szereg metod diagnostycznych, ktore
umozliwiaja oszacowanie stanu technicznego silnika
indukcyjnego. Dziedzing zainteresowan autora
referatu jest diagnostyka silnikéw indukcyjnych
przy wykorzystaniu analizy widmowej pomiarow
pradu zasilajacego silnik. Ta droga mozliwe jest
wykrycie uszkodzen uzwojen, lozysk oraz innych
elementdw mechanicznych.

Pojawienie si¢ okreslonych typow uszkodzen w
silniku  jest zrodtem  odksztalcenia  pradu
zasilajacego. Zagadnienie okreS§lenia zaleznoS$ci
teoretycznych wiazacych zmiany w pradzie z
uszkodzeniami tozysk rozwiazano budujac model
matematyczny silnika indukcyjnego wrazliwy na
wprowadzanie zaktécen symulujacych zalozone
rodzaje uszkodzen [3].

Opracowany model umozliwil ujawnienie takich
zaleznosci pradu silnika od wprowadzanych
uszkodzen, ktére dotychczas nie byly opisywane w
literaturze.

Fizyczna realizacja diagnostyki pradowej tozysk
napotyka na problemy pomiarowe wynikajace z

tego, ze amplitudy skladowych niosacych
informacje diagnostyczne sa mate w poroéwnaniu z
dominujaca sktadowa sieciowa. Dotyczy to

uszkodzen mechanicznych, na przyktad uszkodzen
lozysk, gdzie stosunek amplitud skladowej o
czgstotliwosci sieciowej do sktadowych niosacych
informacje diagnostyczne jest rzedu 60 dB.
Diagnostyka tozysk jest jednakze bardzo istotna,
gdyz jak wskazuje statystyka [5] w przewazajacej
czgséci awariom ulegaja tozyska.

Znane sposoby diagnostyki lozysk silnika
indukcyjnego poprzez pomiar i analiz¢ widmowa
pradu zasilajacego polegaja na pomiarze predkosci
katowej silnika 1 czgstotliwos$ci napigeia sieci
zasilajacej za pomoca dodatkowych urzadzen
pomiarowych a nastgpnie obliczenie na tej
podstawie czgstotliwosci charakterystycznych dla
okreslonych uszkodzen tozyska. W drugim etapie
pobierana jest probka czasowa krzywej pradu, ktora
nastgpnie poddaje si¢ analizie widmowej. Przy
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takim podejsciu brak synchronizacji pomiarow
predkosci katowej, czgstotliwosci 1 widma. W
efekcie czgstotliwo$ci  obliczone na podstawie
wzoréw teoretycznych nie pokrywaja si¢ z
uzyskanymi z eksperymentu. Powoduje to
komplikacj¢ stosowanych metod analizy sygnatu, a
uzyskiwane wyniki sa mato wiarygodne [1, 2, 4, 9].

2. NOWA METODA POMIARU I ANALIZY

Zaproponowano nowy sposob i uktad do po-
miaru sktadowych harmonicznych w widmie pradu
silnika, charakterystycznych dla uszkodzen tozyska
[6]. Charakteryzuje si¢ on tym, ze obliczenie za-
rowno predkosci katowej silnika jak i czgstotliwo$ci
sieci zasilajacej jest wykonywane na podstawie tego
samego widma, ktore dalej jest wykorzystane do
pomiaru skladowych harmonicznych charaktery-
stycznych dla uszkodzen tozysk. W ten sposob uzy-
skuje si¢ zgodnos¢ czestotliwosei sktadowych obli-
czonych teoretycznie ze zlokalizowanymi w widmie.
Dodatkowe urzadzenia do pomiaru pregdkosci
katowej silnika jak i czestotliwos$ci sieci zasilajacej
sg tu zbedne.

Schemat blokowy zaproponowanej metody
przedstawiono na rysunku 1.

Baza danych
loysk

Obliczenie

czestotliwosc napiceia———N oy e ectotliwosel

sieci zasilajacej charakterystycznych dla
Tozyska oraz czestotliwosci
Obliczenie predkosci oczekiwanych dla uszkodzen
katowej wirnika silnika

Wyznaczenie amplitud sktadowych widma
— oczgstotliwosciach oczekiwanych dla N————
uszkodzen

J

Rys. 1. Zaproponowana metoda analizy
pradu silnika dla celéw diagnostycznych

Dla podniesienia dynamiki pomiaréw zapropo-
nowano stlumienie podstawowej sktadowej harmo-
nicznej jeszcze w czgSci analogowej systemu a na-
stgpniec wzmocnienie pozostalego sygnalu i dalej
poddania go analizie widmowe;.

3. SYMULACJA FIZYCZNA

Widmo pradu silnika, w ktérym sa uszkodzone
lozyska jest zlozone i przez to trudne do analizy. W
pierwszym etapie badan eksperymentalnych, dla
latwiejszego okres$lenia wystepujacych zaleznosci,

zdecydowano wymusi¢ w silniku oscylacje szcze-
liny powietrznej o jednej, regulowanej czgstotliwo-
Sci. Aby to uzyska¢ do korpusu badanego, elastycz-
nie posadowionego silnika indukcyjnego przymo-
cowano silnik pradu stalego o zmiennej predkosci
obrotowej. Wirnik tego ostatniego silnika posiadat
specjalnie dodana mas¢ mimosrodowa wprawiajaca
w trakcie pracy korpusy obydwu silnikow w drgania
0 nastawianej czgstotliwosci. Drgania korpusu sil-
nika indukcyjnego powoduja oscylacje szczeliny
powietrznej, co symuluje oscylacje wirnika od
uszkodzenia tozyska.

Taki sposdb przeprowadzania badan symulacyj-
nych na silniku indukcyjnym jest oryginalng
metoda, opracowana przez autora referatu [7].

Weczeséniejsze badania na modelu matematycz-
nym silnika pozwolily autorowi postawi¢ hipoteze,
iz w przypadku wibracji wirnika (wywotanej badz
wibratorem, badZ spowodowanej przez uszkodzone
lozysko) kazda skladowa, istniejaca w silniku bez
wibracji zostanie zmodulowana czg¢stotliwoscia wi-
bracji i jej harmonicznymi. W przypadku rzeczywi-
stych uszkodzen tozysk czgstotliwosci wibracji
szczeliny powietrznej beda okreslone zalezno$ciami,
znanymi z mechaniki [5]. Zalezno$ci te podaja
jakich czestotliwo$ci mozna si¢ spodziewaé przy
okreslonych typach uszkodzenia tozyska.

Obiektem badanym byt silnik o mocy 1,1 kW i
dwoch parach biegunow.

Rysunek 2 podaje spektrum pradu silnika induk-
cyjnego (badanego) pracujacego na biegu jatlowym
bez wibracji (wirnik wibratora pozostaje nieru-
chomy).

04

-?n &

Prad siinika [d8]

lwn \ |||L” “ |
r,.ll {m GM J W
=110 1
-130 + v = . . .
o 50 100 150 200 250 300
Crestotiiwoét [Hz]
Rys. 2. Widmo pradu silnika indukcyjnego
bez wibracji zewngtrznych
(obciazenie 70% In)

Na podstawie badan na silniku bez wibracji
okreslono  czgstotliwosci  sktadowych,  ktore
powinny sig
pojawi¢ przy wlaczonym wibratorze zgodnie z
podana hipoteza.

Rysunek 3 podaje spektrum pradu zasilania
silnika dla przypadku aktywnego wibratora
generujacego drgania o czgstotliwosci f, = 40 Hz.

Krzyzykami zaznaczono linie spektralne obecne
takze w przypadku braku wibracji. Pozostale, nowe
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sktadowe sa efektami modulacji sktadowych
istniejacych na rysunku 2 czgstotliwosciami
wibracyjnymi +/-f,, oraz +/-2*f.

501 wh
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Rys. 3. Widmo pradu biegu jatowego silnika
indukcyjnego przy aktywnym wibratorze
generujacym drgania korpusu silnika
badanego o czgstotliwosci 40 Hz

Przyktad sposobu oznaczania: symbol 6A na
rysunku 4 oznacza modulacj¢ sktadowej o numerze
6 z rysunku 3 czgstotliwoscia +f;, (litera B oznacza
odpowiednio czgstotliwos¢ modulujaca —f,,, litera C
czestotliwose +2* £, 1 litera D czgstotliwos¢ —2*f,).

Na podstawie wynikow badan symulacyjnych na
obiekcie sformulowano model matematyczny
przebiegu pradu silnika indukcyjnego w przypadku
lozysk bez uszkodzen i z uszkodzeniami. Model
sprowadza si¢ do tablicy zaleznosci okreslajacych
fizyczne zrodlo sktadowych harmonicznych w
silniku bez uszkodzen (35 =zaleznosci wedhug
rysunku 2 dla pasma 0-200 Hz) oraz zdefiniowania
140 zaleznosci okre$lajacych pochodzenie nowych
harmonicznych, pojawiajacych si¢ w widmie pradu
silnika z uszkodzonym tozyskiem.

Te 140 nowych sktadowych wynika z przyjetej
hipotezy, iz wszystkie skladowe czgstotliwosci
obecne w widmie silnika z centrycznym wirnikiem
moga zosta¢ zmodulowane czgstotliwoscia +f,, oraz
+2f,, gdzie f, sa czgstotliwosciami wibracji wirnika
wynikajacymi z uszkodzenia tozyska.

Przejrzysto$¢ rezultatéw badan symulacyjnych,
W porOwnaniu z pomiarami na rzeczywiscie

uszkodzonych lozyskach, pozwolita na
eksperymentalne potwierdzenie przewidywanych
zaleznosci wiazacych wibracje szczeliny

powietrznej ze sktadowymi widma pradu stojana.

Stwierdzono rowniez fakt ttumienia sktadowych
diagnostycznych w funkcji obciazenia silnika.
[ustruje to rys. 4., na ktérym poziome linie szarych
prostokatow reprezentuja widma pradu, otrzymane
dla okreslonych obciazen silnika. Ciemniejszy kolor
oznacza wieksza amplitudg. Linie przerywane,
dodane do rysunku, ukazuja zmiany czgstotliwosci i
amplitud sktadowych w funkcji obciazenia.

4B 1B 64 5B

n
185 1l ]

Prad silnika [A]

e

100 125 150

Czestotliwo$¢ [Hz]

Rys. 4. Zalezno$¢ amplitud i czgstotliwosci
sktadowych diagnostycznych w widmie
pradu silnika indukcyjnego od obcigzenia
tego silnika

4. BADANIA NA LOZYSKACH

Badania eksperymentalne przeprowadzono na 9
egzemplarzach tozysk, reprezentujacych trzy rodzaje
uszkodzen, kazde z nich na trzech poziomach:
uszkodzenie silne, $rednie i stabe oraz na tozyskach
bez uszkodzen.

Oceng przydatno$ci  opracowanej  metody
diagnostycznej i wzorcowanie systemu
diagnostycznego przeprowadzono wykorzystujac
system diagnostyki wibracyjnej DREAM [8§].

Wiasciwy dobdr sktadowych harmonicznych
pradu zasilania silnika jest decydujacy dla trafnej
diagnozy. Przeprowadzono badania réwnolegle nad
pigcioma zestawami skltadowych proponowanych
jako symptomy uszkodzen (wybranych sposrod 140
teoretycznie mozliwych). Najwyzsze
prawdopodobienstwa trafnych diagnoz uzyskano
stosujac zestaw sktadajacy si¢ z 64 sktadowych.

Na rysunku 5 podano uzyskane
prawdopodobienstwa rozréznienia lozyska
uszkodzonego od nieuszkodzonego w zaleznos$ci od
obcigzenia.

Zaproponowana metoda pomiaru i analizy pradu
zasilajacego silnik indukcyjny pozwala takze na
rozpoznanie jednego z trzech rodzajow uszkodzen
lozysk: uszkodzenie elementu tocznego, pierscienia
zewngtrznego lub pierscienia wewngtrznego. Rodzaj
uszkodzenia jest istotny dla prognozowania
szybkosci jego dalszego rozwoju.
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Rys. 5. Prawdopodobienstwo poprawnego
rozpoznania ogélnego stanu tozyska
w zaleznoS$ci od obciazenia

Uzyskane w badaniach prawdopodobienstwa
trafnego rozpoznania rodzaju uszkodzenia podano
na rysunku 6.
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Rys. 6. Prawdopodobienstwo trafnego
rozpoznania rodzaju uszkodzenia w
zaleznosSci od obcigzenia
5. WNIOSKI

1. Diagnostyka tozysk w oparciu o analiz¢ widma
pradu staje si¢ latwiejsza w przypadku, gdy
silnik nie jest obcigzony — w widmie jest wtedy
wigcej sktadowych  diagnostycznych o
wigkszych amplitudach.

2. Prawdopodobienstwo poprawnej klasyfikacji
tozysk silnika do kategorii uszkodzonych badz
nicuszkodzonych na biegu jatlowym i malych
obciazeniach jest powyzej 90%, przy wickszych
obciazeniach spada do 80%.

3. Osiagnigty poziom trafnosci takich diagnoz
pozwala na budowg systemOéw  stalego
monitoringu stanu tozysk poprzez pomiar i
analize pradu stojana, opartych na opracowane;j
metodyce.

4. Srednie  prawdopodobienstwo  rozpoznania
rodzaju uszkodzenia dla rdéznych obciazen
wynosi 70%, czyli tyle ile uzyskuje si¢ w
diagnostyce wibracyjnej przy jednokrotnym
pomiarze, bez znajomosci historii urzadzenia.
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NIE DZIELMY DIAGNOZOWANIA NA
ROZPOZNANIE I LOKALIZOWANIE NIEZDATNOSCI

Pawel SZCZEPANSKI

Instytut Systemow Uzbrojenia Wojskowej Akademii Technicznej,

Streszczenie

Praca stanowi szczegoélny rodzaj protestu przeciwko normatywnemu (PN-93/N-50191)
podziatowi badan diagnostycznych na dwa etapy: rozpoznanie i lokalizowanie niezdatno$ci —
etapy wystepujace w literaturze przedmiotu przede wszystkim pod nazwami: kontrola zdatnosci
i lokalizacja uszkodzen. Wyraza si¢ poglad, ze podstawowy (pozbawiony fatszywych i
niepelnych diagnoz) sposob badania obiektu powinien uwzgledni¢ pelny zbidr jego
rozroznialnych stanéw niezawodno$ciowych — zbidor wynikajacy ze struktury polaczen
elementow 1 dwodch nieckwestionowanych pryncypiow diagnostyki technicznej, zgodnie z
ktorymi: - element uwaza si¢ za niezdatny jesli wszystkie jego sygnaly wejsciowe sa
dopuszczalne natomiast sygnat wyjsciowy — niedopuszczalny i, ze — sygnat wyjsciowy elementu
jest niedopuszczalny jesli co najmniej jeden z jego sygnatow wejsciowych jest niedopuszczalny.

Stowa kluczowe: prawdopodobienstwo, niezawodnos¢, program diagnozowania
LET US NOT DIVIDE DIAGNOSIS INTO RECOGNITION AND FAULT FINDING

Summary

This study expresses peculiar kind of protest against standard (PN-93/N-50191) diagnostic
tests division into two stages: recognition and fault finding. Literature names them checking up-
state and fault detection. There is an opinion, that basic (free from wrong and incomplete
diagnosis) way of object testing should take into consideration complete collection its different
reliability states, i.e. collection as a result of both components combination structure and two
unquestionable rules of diagnostics, according to whom — the component is being considered
faulted if all its input signals are admissible however output signal — inadmissible, and —
component’s output signal is inadmissible if at least one of its input signal is inadmissible too.

Keywords: probability, reliability, diagnostics test
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Poniewaz podstawowym zadaniem diagnostyki
technicznej jest okreslenie jednego ze stanow
niezawodno$ciowych obiektu: m,eM "(0), mozna
powiedzie¢, ze o skali stojacych przed nia
probleméw decyduje przede wszystkim liczebnosé
tych stanow:

CardE(O)
CardM"(0)= []CardM"(e), (1)

i=1

gdzie:
E(O) - zbiérelementow obicktu, a
M "™ ( el_) - zbidr standéw niezawodno$ciowych
elementu ¢, E(O),
Wartoéci  poszczegdlnych  prawdopodobienstw

wystapienia kazdego z nich wyznaczaja wyrazy
wielomianu powstalego z iloczynu sum wartos$ci
prawdopodobienstw wystapienia stanow
niezawodno$ciowych poszczeg6lnych elementow:

CardE [ CardM™ (e;)
[Tl 2rimie)|. @)
i=1 j=1
Przyporzadkowanie = konkretnego  jednomianu
konkretnemu stanowi jest jednoznaczne @z
okresleniem wystgpujacych w nim czynnikow -
liczba tych czynnikow w kazdym jednomianie jest
rowna liczbie elementoéw obiektu. Kazdorazowo
CardM™ (e;)
D r(m,(e)) =1, (3)
j=1
wigc zgodnie z zasada neutralnosci ,,jedynki”
W mnozeniu
CardE [ CardM™ (e;)
[T 2rm(e)|=1. @)
i=l j=1
Jesli np. obiekt O stanowi zbidr elementow:
E (O)={e,, e, es}, (5)

z ktérych kazdy moze by¢é w jednym z dwodch
standw niezawodno$ciowych:
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VM (e) = {m.(e), m,.(e)}. (©)

o warto$ciach prawdopodobienstw wystapienia
oznaczonych:
r(m.(e))=pi (7
r(my.(e))=q; (®)
i odnoszacych si¢ odpowiednio do stanu zdatnosci
i stanu niezdatno$ci elementu e;, wtedy:

CardM"(0)=2-2-2=2" =8, 9)
gdyz
CardM " (e;) =2 (10)
a
CardE(0)=3. (11)

Iloczyn sumy  wartosci  prawdopodobienstw
(zgodnie z =zalezno$cia (2)) wraz znumerami
uzyskanych jednomiandéw przedstawia réwnanie

(12):

pippst+ 1
TPDgst 2
+prg,p3t 3

(P +9)(p, +4,) (P +q;) = TP 4(12)

Tqpopst S
4,09+ 6
499,05+ 7
+4,9,9;- 8

Dwuwarto$ciowa ocena stanow elementow jest
przyjmowana do$¢ powszechnie, tym niemniej
coraz czgSciej zdarza sig stosowanie ocen
wielowarto§ciowych, zwlaszcza tréjwarto§ciowych
— gdzie obok zdatnosci i niezdatno$ci wymienia si¢
stan niepetnej zdatnosci.

Pozostajac przy dwuwartosciowej ocenie stanow
elementow, warto zauwazy¢, ze liczba mozliwych
standw obiektu trojelementowego wynosi 8§, dla
obiektu dziesigcioelementowego juz - 1024,
natomiast dla obiektu tysigcelementowego -
wielokrotnie przekracza liczbe atomow
wystepujacych we  wszech$wiecie [1]. Ta
szczegblna magia liczb stala si¢ jednym
z powodow, dla ktérego postanowiono
diagnozowanie ztozonych obiektow technicznych
podzieli¢ na dwa etapy. Zgodnie z polska norma
(PN-93/N-50191) nazywane sa one: rozpoznaniem
niezdatnosci 1 lokalizowaniem niezdatnos$ci, lecz
poprzez szeroko dostgpnag literatur¢ przedmiotu
znane gléwnie pod nazwami: kontrola zdatnosci i
lokalizacja uszkodzen. Przeprowadzenie
pierwszego etapu pozwala odpowiedzie¢ na
pytanie, czy obiekt jest zdolny do wykonania
swoich funkcji, natomiast drugiego — ktory z
elementow obiektu powoduje jego obecny stan
niezdatnosci. Jest przy tym oczywiste, ze drugi etap
rozpoczyna si¢ po uzyskaniu negatywnego wyniku
pierwszego etapu.

Dokonany podziat jest implikacja powszechnie

przyjmowanego zalozenia, ze obiekt
diagnozowania ma szeregowa strukturg
niezawodnosciowa.  Zgodnie zta  struktura
uszkodzenie jednego dowolnego elementu uszkadza
caly obiekt — bez mozliwoéci powstania w nim
dalszych uszkodzen. To najczgSciej oznacza takze,
ze w obiekcie niezdatnym istnieje jeden i tylko
jeden niezdatny element. Aby suma wartosci
prawdopodobienstw wystapienia jego
poszczegdlnych standow niezdatno$ci byla réwna
jednosci, wyraza si¢ je wartosciami wzglgdnymi
tych sposrod wyrazen wielomianu (2), ktore
zawieraja pojedyncze wartosci prawdopodobienstw
¢;. Odnoszac niniejsze do trojelementowego obiektu
(5+12), te wzgledne wartosci prawdopodobienstw
wyrazaja nastgpujace rOwnania:

ql' _ q9,P->P3 ’ (13)
q,0,P; T D192 D5+ PiPags
g, = P49,D; ’ (14)
q,0,P; t D19, D5 + PiP24s
' Pp.9
q; = SR L(5)
q,P,P5+ P19, P5 + PiP29;

Wyselekcjonowanymi wyrazeniami  wielomianu
(12) we wzorach (13+15) sa wyrazenia: 2, 3 1 5.
Dzielac liczniki 1 mianowniki przez iloczyn: p;p,ps,
warto$ci prawdopodobienstw ¢; mozna przedstawic
takze w postaci:

a4
' pl 9
g=—2 16
A (16)
P P DP;
e
' pZ >
G =—tt— 17
s 7
b P P
4
' P :
q; = > 18
4 4 4 (18)
b P P

Uogolnieniem zaleznosci (13+15) oraz zaleznosci
(16+18), odnoszacym si¢ do obiektu o dowolnej
liczbie elementow, jest zaleznos$¢:

a1~ q,
4 = ijn = np; '
quHpk —

j=1 /]:1] j=1 P

19

Jest ona stynnym wzorem Bayesa wyrazajacym
wtej postaci warto§¢  prawdopodobienstwa
warunkowego wystapienia niezdatnosci elementu
e;. Wzbr ten bywa réwniez nazywany wzorem na
prawdopodobienstwo a posteriori.
Najwymowniejszym i najbardziej
przekonywujacym przyktadem, potwierdzajacym
»zasadno$¢” wprowadzenia szeregowej struktury
niezawodnos$ciowej, byla i zwykle jest analiza
diagnostyczna obiektu, ktory podobnie jak ta
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struktura jest tancuchem szeregowo potaczonych
elementow. (Dla obiektu trojelementowego moze
by¢ nig struktura przedstawiona na rys. 1.a).
Rozpoznanie niezdatnosci polega wtedy na
sprawdzeniu  sygnalu wyjSciowego ostatniego
elementu tego tancucha (elementu e; z rys. 1.a),
natomiast lokalizowanie niezdatnosci — na analizie
wynikow sprawdzen sygnalow na wyjSciach
pozostatych elementéw (elementow e; ie; z rys.
l.a). Wartym zauwazenia jest fakt, ze pierwsza z
czynnosci pozwala jedynie stwierdzi¢ niezdatno$¢
badz zdatno$¢ catego obiektu, natomiast druga — na
wskazanie tylko jednego niezdatnego elementu.

c)
@M@(’E@

Rys. 1. Przyktadowe struktury funkcjonalne obiektu
trjelementowego: a) lancuch  szeregowo
potaczonych elementow, b) struktura
rozgateziona, c¢) brak jakichkolwiek potaczen

Niestety, takiej samej jednoznaczno$ci wynikow
badan nie mozna juz odnie$¢ do kazdego innego
obiektu. Dotyczy to zwlaszcza obiektu o
rozgalezionej strukturze polaczen elementéw (np.
takiego jak na rys. 1.b), czy obiektu, w ktoérym
wystepuje brak jakichkolwiek potaczen migdzy
elementami (np. takiego jak na rys. 1.c). Nalezy
przy tym wyraznie zaznaczy¢, ze takie obiekty tez
przeciez moga mie¢ szeregowa  strukturg
niezawodno$ciowa!
W S$wietle powyzszego pojawia si¢ takze wiele
watpliwosci co do zasadnosci uzycia zalezno$ci
(19) Z jej analizy wynika bowiem:
obojetnos¢ potozenia elementdow w szeregowej
strukturze niezawodnos$ciowe;j;

- nieistotno$¢  wartosci  prawdopodobienstwa
wystgpowania stanu zdatnosci obiektu;

- brak zwiazku struktury funkcjonalnej z
szeregowa strukturg niezawodno$ciowa;

- nieistotno$¢ ukierunkowanego wzajemnego
oddzialywania elementow, oraz

- w  przypadku  jednakowych  warto$ci
prawdopodobienstw ¢; (lub p,) — mozliwos¢
wyrazenia prawdopodobienstw warunkowych
g; odwrotnoécia  liczebnoéci  elementow
obiektu: 1/n.

W wielu publikacjach (np. [1, 4]) proponuje si¢
zamiast zaleznosci (19) stosowaé jej uproszczona
postac:

q; ~_ i ;n=CardE . (20)
Z q,

Oprocz mlnlmahzaql iloSci obliczen, ,,zasadnicza
korzyscia” jej wykorzystania staje si¢ mozliwo$§¢
wyrazenia  wartosci  prawdopodobienstw gy,
kefl, 2, 3, ..., CardE}  dowolnymi  dodatnimi
liczbami rzeczywistymi. Wtedy przeciez takze

0<qe< 1. (21)
Nieprawdaz?

Naturalna likwidacje pigtrzacych si¢ niescistosci
i trudnosci wynikajacych z dwuetapowego badania
obiektu mozna uzyskac¢ poprzez ,,wkomponowanie”
charakterystyk  probabilistycznych  elementow
w strukturg ich wzajemnych polaczen. Waznym
przyczynkiem do tego ,,wkomponowania” moze
sta¢ si¢ odpowiedz na pytanie:
Jaka jest wartosé¢é prawdopodobienstwa
wskazania niezdatnosci elementow obiektu
zrys.l.a, jesli wartosé prawdopodobienstwa
,,q "~ wystapienia stanu niezdatnosci kazdego
g nich jest jednakowa i bliska jednosci?
Kierujac si¢ pragmatyka dwuetapowych badan
diagnostycznych nalezatoby powiedzie¢, ze warto§¢
tego prawdopodobienstwa w odniesieniu do
kazdego elementu wynosi 1/3, natomiast zdajac si¢
na intuicj¢ — w odniesieniu do elementoéw e, i e3, —
ze jest bliska zeru, a elementu e;, — ze bliska
jednosci.
Aby  teoretycznie  potwierdzi¢  intuicyjne
przypuszczenia wystarczy przyjac, iz
po pierwsze: - element uznaje si¢ za niezdatny jesli
wszystkie  jego  sygnaly  wejsciowe  sa
dopuszczalne natomiast sygnat wyjsciowy —
niedopuszczalny, i
po drugie: - sygnal wyjsciowy elementu jest
niedopuszczalny je$li co najmniej jeden z jego
sygnalow wejsciowych jest niedopuszczalny.
Nietrudno zatem zrozumieé, ze niezdatnos¢
pierwszego elementu tancucha z rys. 1.a przestania
wszelkie stany niezawodno$ciowe jego pozostatych
elementéw i, ze warto§¢ prawdopodobienstwa jej
wystapienia musi by¢ w konsekwencji rowna sumie
jednomianow 5+8 wielomianu (12):
r1=qipp3Tqip293tqi9:031q19295=
=q1(PP3tP2q5tqp3142q5)=q1(p2(ps g+ (22)
t42(p3+43)=q:(p2192)=q..

Warunkiem wykrycia niezdatno$ci elementu e,,
przestaniajacej stany niezawodnosciowe elementu
e;, jest zdatno$¢ elementu e;, wigc wartos$¢
prawdopodobienstwa wystapienia tej niezdatnosci
jest rowna sumie jednomianow 3 i 4 wielomianu

(12):
r2=piqp3tpiq:93 = piq2 (P31q3) = pigo. (23)

Wykrycie niezdatnosci elementu e; wymaga
zdatno$ci elementow e; i e, zatem
prawdopodobienstwo jej wystapienia jest réwne
jednomianowi 2. wielomianu (12):

3= Pip2gs. (24)
Orzeczenie  stanu  zdatno$ci  obiektu  jest
jednoznaczne ze zdatnoScia wszystkich jego
elementow: ey, e i e;, tak  wiec
prawdopodobienstwo jego wystapienia jest rowne
jednomianowi 1. wielomianu (12):

0= pIpaps. (25)

Suma wyznaczonych wartosci r; (rbwna jednos$ci)

3
27 = PPy Gyt Pt PiPags =1 (26)

i=0
poddaje pod watpliwo$¢ potrzebe wyznaczania
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prawdopodobiefistw wzglednych g, tym bardziej, ze
te ostatnie sg niezmienne przy zmianie ich wartosci
bezwzglednych g; (rys. 2.). Ponadto, jak zrozumie¢
obligatoryjng kolejno$¢ dwuetapowych badan, jesli
rp moze by¢ mniejsze od r;?

1
09 ///
v Rys.2. Wartosci
0 / prawdopobienstw
06 wystapienia
05 ~ rozroznialnych stanow
niezawodnos$ciowych
obiek-tu z rys. 1.a przy
- Tl Iy q jednakowym dla
: kazdego elementu.

0,8
0,7

. ,
04 7 gpyie {1,2,3}
03 >

.
02 v

o
0,1 s < — ~

s 3 T~ .
. RN
0 010203 04 0506 07 08 09 1
Liczebnos¢ rozréznialnych stanow
niezawodnos$ciowych poleca si¢ wyznaczaé poprzez
wykorzystanie gornotrdjkatnej macierzy

osiagalnosci D(G), natomiast ich charakterystyki
probabilistyczne — poprzez zastgpienie zer i iksow
tablicy diagnostycznej M(O)
prawdopodobienstwami piigi, (tablicy
wyznaczonej na podstawie wspomnianej macierzy).
Stosowne algorytmy przedstawiono migdzy innymi
w [2, 3]. Przyktad ich zastosowania w odniesieniu
do obiektu z rys. 1.b przedstawiaja zaleznosci (27).

§; 82 83
( my |0 O O|ry= p;p2p;
| (m] Xx 11 ri= 4
_ _ _ 27)
M(0y)=4 D(G,)=} m> |0 x O 7= p;q>ps
| m3 |0 0 X|73= p;p>qs
\ my |0 X X|r23=pi1q2q;3

gdzie:

55 ie{l, 2, 3} - Sprawdzenie sygnatu
wyj$ciowego i-tego elementu,

m;eM ;ie{0, 1,2, 3, 4} - stan niezawodnosciowy,

0 - pozytywny wynik sprawdzenia,

1, X - negatywne wyniki sprawdzen.

Macierz D(G) bezposrednio moze stuzyé badaniom
wg programu statego, lub posrednio — opracowaniu
badan wg ktérego$ z programéw warunkowych [1,
2, 3] (np. takich jak na rys. 3 dla obiektu z rys. 1.b).

Rys. 3. Warunkowe programy diagnozowania obiektu z rys.
1.b, a) program dwuetapowy, gdzie: rn i lu — rozpoznanie i
lokalizowanie niezdatnosci, b) pelny program diagnozowania
(ppd). Trojkatami oznaczono sprawdzenia; kwadratami —
stany; lewymi i prawymi galeziami wychodzacymi z trojkatow
— odpowiednio negatywne i pozytywne wyniki sprawdzen

Zasadnicza wada dwuetapowego diagnozowania
moze by¢ konieczno$¢ powtodrzenia sprawdzen
rozpoznania w lokalizowaniu. Ponadto
lokalizowanie niezdatno$ci w tym diagnozowaniu

moze doprowadzi¢ do niejednoznacznosci diagnoz.
Dla obiektu z rys. 1.b wiara w istnienie co najwyzej
pojedynczych niezdatno$ci nie wymusi przeciez
wykonania sprawdzenia sygnalu wyj$ciowego
elementu e;, aby upewni¢ si¢ czy wlasnie ten
element jest niezdatny, czy oby nie przypadkiem
elementy: e, i e; Falszywa diagnoza moze
przyczyni¢ si¢ do wymiany elementu zdatnego na
zdatny, potem — po powtdrnym diagnozowaniu i
ponownej odnowie — do podejrzen co do naruszenia
zasad obstugi, niepoprawnie wykonanej odnowy
lub niezdatnos$ci aparatury kontrolnej. Ostateczne
stwierdzenie zdatno$ci odnawianego elementu
prowadzi zwykle do lokalizowania niezdatnosci
opartego o tzw. ,intuicj¢ inzynierska”’. Dla
obiektow o bardzo ztozonej strukturze zadanie to,
wykonywane w taki sposob, staje si¢ praktycznie
rzecz biorac niewykonalne.

Takich wad nie wnosi pelny program
diagnozowania [3] (ppd) laczacy rozpoznanie z
lokalizowaniem (np. taki jak na rys. 3.b). Zatem po
prostu: nie dzielmy diagnozowania na rozpoznanie i
lokalizowanie!
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POPRAWA SPRAWNOSCI I NIEZAWODNOSCI PRACY
NAPEDOW / PRZEKEADNI PASOWYCH
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Streszczenie
Idea budowy, poréwnanie dzialania z tradycyjna konfiguracja napedu i korzysci z zastosowania
typoszeregu platform montazowych Gemex do mocowania silnikow napgdowych przektadni
pasowych, zwigkszajacych sprawno$¢ i niezawodno$¢ pracy tych przektadni.
Wigcej informacji — www.palat.z.pl (polski, angielski) oraz www.gemex.se (szwedzki, angielski).

Stowa kluczowe: przektadnie pasowe, silniki elektryczne, sprawnos¢, niezawodnosé, Gemex

INCREASING BELT DRIVES EFFICIENCY AND RELIABILITY

Summary
Design idea, operation comparison with traditional drive configuration and merits resulting from
application of Gemex belt drive motor shelves; increasing belt drives efficiency and reliability.
More information — www.palat.z.pl (Polish and English) and www.gemex.se (Swedish and

English).

Keywords: belt drives, electric motors, efficiency, reliability, Gemex

1. WSTEP

Silniki elektryczne, napedzajace przekladnie
pasowe, tradycyjnie montowane sa na szynach,
fapach, ptozach 1lub plytach montazowych,
zapewniajacych mozliwo$¢ odpowiedniego
przesuwania i ustalania potozenia ich korpusow za
pomoca $rub itp. w celu wlasciwego osiowania obu
kot pasowych wzgledem siebie (przy zachowaniu
wlasciwego napigcia/naciaggu pasow napgdowych).
Przektadnie te obstuguja zazwyczaj urzadzenia
ruchu ciaglego i z tego wzgledu sa czulym
ogniwem lancucha produkcyjnego. Zas ich ilo$¢ to
nieraz dziesiatki napgdzanych pomp, wentylatorow,
mieszadet, podajnikow itp. — krytycznych dla
ciagtosci produkcji. Efektywnos$¢ produkcji i
niezawodno$¢ dziatania linii produkcyjnych sa
dzisiaj zagadnieniami kluczowymi. A w kazdym
fancuchu jest jakie§ slabe ogniwo... Usterki
przektadni pasowych zwykle powoduja
niespodziewane, diugie i kosztowne przestoje —
straty produkcyjne:

1. Sprawdzenie 1 korekta naciagu pasow,
wymiana pasow.

Z praktyki wiadomo, ze kazda nie dajaca sig

odkrgei¢ bez pomocy palnika zardzewiala

nakretka mocujaca silnik napedowy kosztuje

pieniadze oraz (tak znacznie jak i

niepotrzebnie) wydluza czas (np. awaryjnej)

wymiany pasow...

2. Pogorszenie osiowania walow podczas pracy.
Wystepujace zjawiska ugigcia watow podczas
pracy przekltadni pasowych, ktore sa w
przemysle problemem stosunkowo mato
znanym, powoduja obnizenie sprawnosci
napedu oraz nadmierne zuzycie pasow, kot
pasowych i tozysk. Sednem sprawy
tradycyjnego sposobu postgpowania jest fakt,
ze staranne osiowanie kol pasowych (przy
odpowiednio napigtych pasach, wg zalecen
producenta paséw) powoduje statyczne ugigcie
watow zarowno silnika jak i napedzanego
urzadzenia - i w takim stanie (oba waly, cho¢
niewidocznie, lecz jednak ugigte)
weryfikowane jest "robocze" napigcie pasow i
osiowanie. Jednak, gdy przektadnia rozpoczyna
pracg i osiaga robocza predkos¢é obrotowa, w
wyniku dynamiki uktadu (prgdkos¢ obrotowa
masy kot pasowych) osie obrotu obu ugigtych
statycznie watow zaczynaja oddala¢ od
swojego potozenia pierwotnego, co z kolei
powoduje zmiang tak starannie uzyskanego
osiowania w stanie bezruchu.

A wigc naped "tradycyjny" ZAWSZE pracuje w

stanie ,,rozosiowanym”!

Problemy te (widoczne golym okiem w kamerze

termowizyjnej) eliminuje zastosowanie

zmodyfikowanej konfiguracji mocowania silnikow
napedowych — systemu Gemex.
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IDEA BUDOWY GEMEX - DOSWIADCZENIA
Z EKSPLOATACIJI NAPEDOW PASOWYCH

Pomyst systemu GEMEX powstal w Szwecji w
firmie Gema Industri AB, w wyniku przemyslen
dokonanych podczas wicloletniej pracy jego
konstruktora przy eksploatacji i remontach
przektadni pasowych, Rogera Paulssona.

Miejsce jego narodzin to gornicze miasto Gillivare,
za krggiem polarnym, w Laponii.

W bezposrednim sasiedztwie tego miasta znajduje
si¢ druga co do wielkosci w Europie kopalnia
miedzi (odkrywka, okoto 350 m glebokosci) oraz
najwigksza w Europie kopalnia rudy zelaza
(glebinowa, okoto 700 m).

W obu tych kopalniach od lat wystgpowaty ktopoty
z przekladniami pasowymi, one tez byly
pierwszymi  doswiadczalnymi  uzytkownikami
systemow GEMEX.

Koncepcja Gemex opiera si¢ na zastosowaniu
sitownikdbw  hydraulicznych, recznej pompy
olejowej i blokadzie mechanicznej (quick lock). Jak
wida¢ na zdjgciu gtdéwnym elementem systemu jest
platforma montazowa (tu pomalowana na kolor
z6otty) dla silnikow elektrycznych napedzajacych
przekladnie pasowe. Platformg montuje si¢ na stale

do fundamentu =zespotu silnik — urzadzenie
napgdzane. Ustawiony na tej platformie silnik jest
najpierw starannie osiowany wzgledem

napedzanego urzadzenia, a nastgpnie do niej
mocowany, rowniez na stale. Platforma oparta jest
na dwoch obrotowych przegubach (tu w osi
poziomej) 1 podparta dwoma sitownikami
hydraulicznymi o wspdlnym obwodzie olejowym,
zasilanym  pompka reczna.  Sitlowniki  te
przeciwdziataja sile napinajacej pasy napedowe
przektadni. Po osiagnigciu wlhasciwego napigcia
paséw potozenie sitownikow blokowane jest
szybka blokada mechaniczna, a ci$nienie
redukowane do atmosferycznego.

Podczas eksploatacji system pracuje tylko i

wylacznie na blokadzie mechanicznej.

NB. Gema Industri AB ma duze do$wiadczenie w

zakresie eksploatacji takich napedow, pracujacych

W najrozniejszych zastosowaniach przemystowych;

firma prowadzi réwniez kontrolg obstugi

dostarczonego klientowi sprzetu oraz szkolenia
techniczne personelu obstugi. System GEMEX jest

bardzo dobrze sprawdzony w réznych (w tym w

trudnych) warunkach przemystowych; stosowany

jest obecnie w ponad tysiacu instalacji

przemystowych zaréwno w FEuropie jak i w

Ameryce Polnocnej. Gemex jest produktem

opatentowanym, posiada tez certyfikat TUV.

Dos$wiadczenie uczy, ze:

O Przekladnie pasowe, jak wszystkie inne
urzadzenia, tez wymagaja kultury technicznej i
fachowej obstugi; ich zty stan techniczny to
straty energii, czasu, produktow ...

0 Prawidlowa eksploatacja nowych paséw to
sprawdzenie ich napigcia po okoto 15 min i 24
godz. pracy; GEMEX to tylko kilka minut na
pomiar i ewentualng korekte napigcia ...

O Prawidlowo zainstalowane pasy napgdowe
winny mie¢ trwato$¢ okolo 25 000 godzin
pracy, za$ ich teoretyczna sprawno$¢ to okoto
97%.

A jak to wyglada w rzeczywistosci?
0 30% pasow wytrzymuje 5 000 godzin
pracy (lub nawet mniej).
0 50% paséw wytrzymuje od 5 00 do 12 500
godzin pracy.
0 20% paséw wytrzymuje 12 500 godzin
pracy i wigcej.
Niestety, przektadnie pasowe zwykle pracuja z
70% wydajno$cia z powodu:
0 trudno$ci z wykonaniem korekty naciagu
w czasie eksploatacji
0 nieprawidlowego osiowania kot pasowych
0 korozji tradycyjnych ram montazowych
silnikow
0 braku czasu brygad remontowych (chyba,
Ze awaria)
O nieprawidlowego doboru parametrow
technicznych silnika i pasow napedowych

Za$ przyczyny strat energetycznych to:

O wyginanie watow (rozosiowanie W
konfiguracji tradycyjnej)

O drgania pochodzace od pracujacych pasow
napgdowych

0 nieprawidtowo napigte pasy lub pasy o réznych
dlugosciach

0 zbyt czgste wymiany paséw napgdowych

0 uszkodzone pasy i rowki kot napedowych

0 niedbalo$¢ techniczna
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2. DZIALANIE

(jednorazowo dla Gemex), wymiany pasow
napgdowych i sprawdzania ich wlasciwego naciagu

Porownanie  systeméw  mocowania  silnika do uruchomienia uktadu i pracy ciaglej.
elektrycznego przektadni pasowej, napedzajacej np.
pompg — procedura od etapu osiowania

SYSTEM GEMEX | SYSTEM TRADYCYJNY

UWAGA: waly napgdowe obu maszyn nalezy traktowac jako gigtkie, ktore, cho¢ niewiele, ale jednak uginaja
si¢ pod wplywem pozadanego, statycznego naciggu pasow!

1. Silnik nalezy zblizy¢ do pompy na odlegto$¢ umozliwiajaca szybkie i swobodne zdejmowanie i naktadanie
pas6w napgdowych. Wszystkie pasy powinny by¢ prawidtowo natozone na oba kota pasowe, wtedy mozna
rozpocza¢ ich napinanie poprzez oddalanie silnika od pompy.

Po pierwszym osiowaniu silnik jest zamontowany na
stale do platformy.
Z tego powodu nigdy nie ma potrzeby odkrgcania jego
$rub mocujacych w celu wymiany pasow!

Nigdy tez w tym celu nie ma potrzeby odkrgcania §rub
mocujacych platforme do fundamentu!

Cisnienie oleju w sitownikach jest zredukowane do
ci$nienia atmosferycznego.

Oba kota pasowe systemu GEMEX sa juz doktadnie
wyosiowane od razu na gotowo, przy luznych pasach:
plaszczyzny obrotu obu kot pasowych leza w jednej,
wspolnej ptaszczyznie.

Osiowanie w pionie - odpowiednie podktadki pod tapy

Sruby mocujace silnik MUSZA by¢ odkrecone w
celu swobodnego przesuniecia silnika w kierunku

do pompy
(poluzowania paséw napedowych)!

Uktad przygotowany do napinania pasoéw.

silnika.

... pasy napedowe zwisaja luzno ...

2. Silnik jest odsuwany od pompy w celu napigcia pasow. Wszystkie pasy napinaja si¢. W miarg zwigkszana

naciagu pasow nastgpuje wy

ginanie obu watéw ku sobie.

Do sitownikow podawane jest teraz ci$nienie (pompka
reczng), stanowisko GEMEX wykonuje ruch obrotowy
wokot swej osi obrotu, przez co odsuwa silnik od

Silnik odsuwany rgcznie, kontrola napigcia pasow.

napedzanej pompy w celu napigcia pasow.

Jednoczesnie, w wyniku w/w wygigcia, nastepuje zmiana/odchylenie ptaszczyzny obrotu kazdego z kot
pasowych, czyli ich rozosiowanie.

3. Silnik oddalony jest od pompy na odlegtos¢,
Wszystkie pasy sa odpowiednio

przy ktorej osiagnigto pozadany naciag pasow.
napigte, a ich naciag zmierzony.

Nastapito wygiecie watéw obu kot ku sobie pod wpltywem naciagu.

4. Silnik jest juz w potozeniu roboczym.
Notowane jest cisnienie w sitownikach (do przysztych
prac).

System GEMEX blokowany jest w tym polozeniu
blokada mechaniczna, obwod hydrauliczny sitownikoéw
jest odciazany do ci$nienia atmosferycznego, odcinany
od pompki olejowej i zaslepiany korkiem.

System Gemex pracuje tylko na blokadzie
mechanicznej!

4. Teraz, zachowujac pozadany naciag pasow, nalezy
obroci¢ silnik w celu wyosiowania kot pasowych.
Naciag pasow jest caly czas kontrolowany. Nastapito
wygiecie watdéw obu kot ku sobie pod wplywem
naciagu.

Korekta naciggu paséw dokonywana jest poprzez
zmian¢ potozenia silnika  wzgledem  pompy,
zachowujac osiowanie kot pasowych.

W wyniku w/w ugigcia nastapilo rozosiowanie kot
pasowych. Jest ono teraz eliminowane poprzez
odpowiedni obroét silnika.

Po wielu probach trud zostat nagrodzony.

Silnik jest odpowiednio oddalony i obrocony.

W  wyniku obrotu silnika wzgledem pompy
wyosiowano kota pasowe, jednoczesnie zachowujac
pozadany naciag pasow.
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5. URUCHAMIAMY SILNIK ...
Wszystkie pasy sa odpowiednio napigte, a ich naciag zmierzony.
Utrzymuje si¢ wygiecie watow obu kot ku sobie pod wpltywem naciagu.
CO SIE DZIEJE Z OSIOWANIEM?!

W wyniku coraz wigkszej predkosci obrotowej obu watéw (a wigc wirujace coraz szybciej masy kot) kazde z kot
pasowych zaczyna oddala¢ si¢ od swojej pozycji bezruchu, zaczyna si¢ ,,prostowac” zblizajac si¢ do pozycji
prostopadtej do swej osi obrotu. Nastgpuje wigc eliminacja statycznego wygigcia watow obu kot ku sobie pod
wplywem naciagu pasow przy statycznym osiowaniu.

(w przypadku uktadu tradycyjnego byla to pozycja starannego wyosiowania watow)

A co to wszystko znaczy?

Znaczy to, ze taki uklad ZAWSZE pracuje przy Znaczy to, ze taki uktad ZAWSZE pracuje przy
wyosiowanych kotach pasowych, a konsekwencje rozosiowanych kotach pasowych, a konsekwencje tego
tego to m.in.: to m.in.:

0 podniesienie sprawnosci napedu - oszczednosé O obnizenie sprawnosci napedu - straty energii

energii 0 zwigkszone zuzycie pasoOw napedowych

O zmniejszone zuzycie pasow napedowych 0 wigksza ilo$¢ przestojow (w tym nieplanowanych)

0 mniejsza ilos¢ przestojow (w tym 0 zwigkszone zuzycie rowkow kot pasowych

nieplanowanych) 0 zwigkszone zuzycie tozysk

0 zmnigjszone zuzycie rowkow kot pasowych O czgstsze remonty - zmniejszenie dyspozycyjnosci

O zmniejszone zuzycie tozysk

0 rzadsze remonty - zwigkszenie dyspozycyjnosci

3. GEMEX - DLACZEGO STOSOWAC? 0 Latwa regulacja napigcia pasOw - poprzez
odpowiednia zmiang ci$nienia w cylindrach

Zwigksza: dyspozycyjnos¢ sitownikow, nastgpnie blokada mechaniczna i
0 Gemex oferuje wysoka dyspozycyjnosé redukcja ci$nienia do zera.

przektadni pasowych oraz wydtuza okres ich Zwigksza: wydajnosé produkceji

eksploatacji poprzez wydtuzenie Zzywotnosci O Zwigksza sprawno$¢ dziatania systemu

zardwno paséw napedowych, jak rowniez kot przeptywu surowcoéw/produktow przez linie

pasowych i tozysk. technologiczne (input/output); skraca przerwy
0 Minimalizuje czas przestojow potrzebnych na produkcyjne.

wykonanie konserwacji/obstugi napgdoéw lub w Zmniejsza: ilo§¢ wypadkow przy pracy oraz

czasie awarii - przecigtny czas wymiany pasow szkody powypadkowe

to okolo 20 minut - napigcic pasow wg O Minimalizuje ryzyko powstawania wypadkow

zapisanego cisnienia, osiowanie zachowane od przy pracy podczas obslugi sprzgtu.

poczatku. 0 Latwa, komfortowa obsluga. Zmniejsza ryzyko
Zmniejsza: koszty eksploatacji uszkodzenia sprzgtu.

0 Eliminuje koniecznos$¢ dodatkowego osiowania
kot pasowych podczas eksploatacji przektadni i
kazdej zmiany pasow.

u

Roger PAULSSON, Gema Induri, Szwecja Tadeusz SZLACHETKO, PALAT Service, Polska
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METODY DOBORU MODELI PROGNOSTYCZNYCH W AUTOMATYCZNYCH

SYSTEMACH DIAGNOSTYCZNYCH

Maciej TABASZEWSKI

Instytut Mechaniki Stosowane;j
Ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznan,
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Streszczenie

Praca zawiera probe rozwiazania problemu wyboru optymalnego modelu prognostycznego w
automatycznych (skomputeryzowanych) systemach nadzoru diagnostycznego. Wraz z naptywem
nowych danych pomiarowych zatozony wczes$niej model prognostyczny moze si¢ dezaktualizowac
co wymaga uruchomienia mechanizmu generacji (wyboru) nowego modelu prognostycznego bez
wymagane] wiedzy eksperta w oparciu tylko o zgromadzone wczesniej dane. W pracy
przedstawiono wyniki réznych proponowanych metod zastosowanych w celu przeciwdziatania
dezaktualizacji modelu prognostycznego.

Stowa kluczowe: modele symptomowe, prognozowanie wartosci symptomu.

METHODS OF SELECTION OF FORECASTING MODELS
IN AUTOMATIC CONDITION MONITORING SYSTEMS

Abstract

The paper contains an attempt of solution of optimal choice of forecasting model in automatic
condition monitoring systems. As the new measured data are gathered an assumed earlier
forecasting model can became inadequate. It requires to start a mechanism of generating or
choosing a new forecasting model without expert knowledge, based only on some gathered earlier
data. The paper presents results of the various methods used for avoidance of loss of timelines of
forecasting models.

Keywords: symptom models, symptom value forecasting

1. WPROWADZENIE

W wielu przypadkach diagnostyki eksploatacy;j-
nej maszyn maja zastosowanie $rodki diagnozy o
wysokim stopniu automatyzacji [1]. W rozwigzaniu
takim z reguty wykorzystuje si¢ komputer wraz z
odpowiednim oprogramowaniem pozwalajacym na
automatyzacje pomiardw, automatyzacj¢ wniosko-
wania diagnostycznego i identyfikacji uszkodzen
bez udzialu czlowieka jako eksperta. Z punktu wi-
dzenia diagnostyki eksploatacyjnej maszyn bardzo
istotny jest rowniez problem prognozy wartosci
symptomu i prognozy stanu. Rodzi si¢ jednak pro-
blem jak w przypadku systemu automatycznego,
ktory ma wypracowaé prognozg bez udziatu eksperta
dobra¢ odpowiedni model prognostyczny w warun-
kach gdy obserwowanych jest wiele miar sygnatow
diagnostycznych, ktorych doktadnego zachowania
nie da si¢ przewidzie¢ na samym poczatku urucho-
mienia systemu ? Mozna oczywiscie zatozy¢ okre-
slone modele jednak nigdy nie bedzie pewnosci, ze
modele te sprawdza si¢ w przysztosci w miar¢ na-
ptywu nowych danych diagnostycznych.

2. SPOSOBY PRZECIWDZIALANIA DEZ-
AKTUALIZACJI MODELU

W systemach budowanych w oparciu o techniki
komputerowe, w ktorych chodzi o maksymalne ,,0d-
ciazenie” obstugi mozna wdrozy¢ do celéw progno-
zowania takie techniki jak:

e  sieci neuronowe,

e modele autoregresyjne i $redniej ru-
chomej,

e modele ozmiennych parametrach,

e modele regresyjne,

e modele oparte o krzywe sklejane,

e wyroéwnywanie wyktadnicze itp..

Niektore z wymienionych metod opieraja si¢ na
szeregach czasowych i nie wymagaja uwzgledniania
informacji o zmiennych niezaleznych w modelach
co ma duze znaczenie gdy niewiadomo jakie te
zmienne przyja¢. Modele te jak i regresyjne wyma-
gaja jednak zatozen co do struktury lub postaci.
Przyktadowo model sieci neuronowej moze miec
rézna ilo§¢ neurondow w warstwie ukrytej, model
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autoregresyjny ARIMA rézna ilo$¢ wyrazow zwia-
zana z autoregresja i $rednia ruchoma itp. W przy-
padku systemow diagnostycznych, ktdre rejestruja
wiele symptoméw okazuje sig, ze przynajmniej w
poczatkowe] fazie eksploatacji takiego systemu nie
daje si¢ z gory zatozyé sposobu zachowania si¢
konkretnego symptomu, stad poczatkowo zatozona
struktura lub posta¢c modelu uzytego do prognozy
moze sta¢ si¢ nicadekwatna po pewnym czasie co
odbija si¢ na jakoSci prognozy i wymaga jego prze-
budowy.

Pierwszym rozwiazaniem problemu jest wybor me-
tod czy modeli, ktore dzigki swojej elastycznosci
pozwalaja na przezwycigzenie ich dezaktualizacji w
miarg naptywu nowych danych pomiarowych.

W przypadku sieci neuronowej istnieja metody
dajace si¢ zaimplementowa w oprogramowaniu,
pozwalajace na odpowiedni dobor struktury modelu
np.[2]: metody wrazliwosciowe redukcji sieci, me-
tody redukcji z zastosowaniem funkcji kary, metody
rozbudowy sieci np. algorytm Fahlmana. Taka wery-
fikacje i przebudowe modelu nalezatoby dokona¢ w
przypadkach gdy stary model staje si¢ nieade-
kwatny, co wiazatoby si¢ takze (cho¢ nie zawsze) z
dlugotrwalym ponownym uczeniem sieci . Podobnie
istnieja pewne wytyczne dotyczace doboru wyra-
zow modeli typu ARIMA, natomiast powierzenie
takiej przebudowy modelu odpowiedniemu progra-
mowi komputerowemu aby odbywala si¢ ona gdy
tylko zachodzi taka koniecznos¢ nie jest problemem
latwym. Inna mozliwos$cia jest zastosowanie modeli
wyréwnywania wykladniczego np. Browna, Holta.
Tutaj znowu jednak jawi si¢ problem doboru odpo-
wiednich wspotczynnikéw modeli, ktore jednak
mozna aktualizowaé¢ w oparciu o informacje o ble-
dzie prognozy. Wreszcie mozna wybra¢ np. modele
o zmiennych wspoélczynnikach czy model trendu
pelzajacego, ktore z definicji ,,potrafig przystosowaé
si¢” do nowych danych pomiarowych.
Przedstawiony problem mozna rozwiaza¢ takze
inaczej bez ograniczania mozliwosci zastosowania
innych metod np. nieliniowych modeli trendu.
Ogodlnie przeciwdziatanie dezaktualizacji modelu
moze odbywaé si¢ za pomoca jednej wspdlnej me-
tody dla wszystkich mozliwych modeli prognozo-
wania. Moze to by¢ przyktadowo:

e wybdr ,najlepszego” modelu (metody) dla
celow prognozy ze zbioru rozpatrywanych
jako tego, ktory dokonywal ostatnio naj-
lepszych prognoz,

e wybor ,najlepszego” modelu (metody) dla
celow prognozy ze zbioru rozpatrywanych
modeli jako tego, ktory byt ostatnio
najlepiej  dopasowany do  danych
pomiarowych,

e  wybor modelu na podstawie decyzji wcze-
$niej wyuczonej sieci neuronowej, ktora
potrafi rozpozna¢ rodzaj trendu.

2.1. 'Wybo6r modelu w oparciu o §ledzenie bledu
prognozy

Proponowane rozwiazanie wydaje sig by¢ oczywi-
ste. Rozpatrywany jest pewien zbidr modeli 1 metod
identyfikacji parametrow tych modeli (funkcji strat).
Wraz z naptywem nowych danych pomiarowych
okreslany jest dotychczasowy $redni btad prognozy
poszczegdlnych metod. Nastgpnie wybierany jest
model o najmniejszym $rednim bledzie prognozy i
za pomoca tego modelu dokonuje si¢ prognozy (lub
tylko sugeruje si¢ prognoze jako najbardziej odpo-
wiednig). Po uzyskaniu kolejnego pomiaru mozna
dokona¢ kolejnego, aktualnego oszacowania bledu
prognozy i dokona¢ kolejnego wyboru. W momen-
cie kiedy na podstawie nowych danych przyjmo-
wany do pewnej chwili model przestaje si¢ spraw-
dza¢, system zmienia model na inny. Taki algorytm
bedzie dziatal z pewnym niewielkim ,,op6znieniem”,
tym wigkszym, im wigksza jest liczba usrednien
zatozonych przy obliczaniu $redniego biedu pro-
gnozy, jednak jak zostanie to przedstawione na
przyktadzie w dalszej czgsci pracy, metoda ta daje
doktadniejsze prognozy niz przyjecie na state ktore-
gokolwiek z rozpatrywanych modeli.

W celu wyznaczenia jakosci modeli pod wzgle-
dem prognozy mozna postuzy¢ si¢ np. miara [2 s.
117]:

e MAPE (ang. Mean Absolute Percentage
Error) [2]:

P -
P

1 N
MAPE =— -100%, (1
N .le o, (1)
gdzie:
N- ilo$¢ prognoz, P; — rzeczywiste realizacje symp-

tomu, If’I - warto$¢ prognozy dla symptomu.

2.2. Wybdr modelu w oparciu o oszacowanie
jakos$ci dopasowania

Drugi z proponowanych sposobdw opiera si¢ o
ocen¢ jako$ci dopasowania. Zgodnie z tym podej-
sciem nalezy wybra¢ ten model dla wyznaczenia
wartosci prognozy ze zbioru rozpatrywanych, ktory
najlepiej odzwierciedla zachowanie obserwowanego
symptomu. Takie podejscie wydaje si¢ by¢ uzasad-
nione przy zatozeniu, ze w rozpatrywanym zbiorze
modeli znajduje si¢ model dobrze opisujacy mate-
matycznie zmiang symptomu. Oczywiscie nie ma
pewnosci, ze w rozpatrywanym zbiorze modeli jest
ten wlasciwy. Jezeli jaki§ model w miar¢ naptywu
nowych danych okaze si¢ lepszy pod wzgledem
jakos$ci dopasowania to system zmienia sposob pro-
gnozowania. W takim przypadku jednak, o tym, ze
dany model przestal dobrze opisywa¢ symptom
mozna przekona¢ si¢ dopiero po uzyskaniu nowych
danych, wigc co najmniej jedna prognoza bedzie
obarczona wigkszym bigdem niz wynikatoby to z
mozliwosci rozpatrywanych modeli. Wydaje sig
jednak, ze jezeli charakter zmian nie bgdzie zbyt
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gwaltowny nie powinno si¢ to odbi¢ istotnie na
jakosci prognozy. Pozostaje jednak istotne pytanie
czy wysoka jako$¢ dopasowania trendu do danych
determinuje dobra prognoze ? Wydaje sig jednak, ze
tak moze by¢ tylko wtedy gdy dysponujemy mode-
lem, ktéory matematycznie jest bardzo dobrym opi-
sem obserwowanego zjawiska. W przypadku symp-
tomow diagnostycznych i ich réznorodnosci za-
chowan znalezienie takich modeli wydaje si¢ bardzo
trudne. Wydaje si¢ wigc, ze proponowane podejécie
ma raczej wigksze uzasadnienie w przypadku identy-
fikacji parametréw modelowanego systemu niz
prognozy zachowania symptomu.

Miara jakosci dopasowania dla dowolnych nielinio-
wych modeli trendu moze by¢ :

e SSE (ang. sum of sqared errors):

SSE=_ZN“(Si 3

lub tez:
e  wspoélczynnik determinacji
R _ SST — SSE ’ 3)
SST
gdzie:

N — ilo$¢ obserwacji, S; — obserwowana warto$¢

symptomu, S i - teoretyczna (modelowa) war-

to$¢ symptomu, SST = ZN:(Si -S )2 , S - war-
i=1

tos$¢ Srednia S.

2.3. Wybér modelu w oparciu o ,,obraz” krzywej
zycia

Kolejnym proponowanym podejsciem jest zasto-
sowanie sieci neuronowych do rozpoznawania cha-
rakteru zmian symptomu (krzywej zycia). Proces
uczenia sieci polegalby wtedy na przedstawianiu
kolejnych ,,obrazow” krzywych zycia oraz odpowia-
dajacych im wlasciwych decyzji. Bylby to typowy
przyktad klasyfikacji podobnie jak np. w rozpozna-
waniu pisma, tylko ze zamiast liter przedstawia sig
sieci  ksztalt zmian symptomu. Takie podejscie
wymaga oczywiscie odpowiedniego przygotowania
(unormowania) zaréwno wzorcow uczacych jak i
pozniejszych, uzyskiwanych w trakcie dziatania
systemu, krzywych zycia. W proponowanej sieci
wejécia stanowia cechy charakterystyczne unormo-
wanych krzywych zycia, na wyjsciu natomiast
otrzymujemy decyzj¢ o tym, ktéry model powinien
stanowi¢ podstaw¢ do uzyskania prognozy gdyz
jego cechy charakterystyczne sa najblizsze aktualnie
podanym na wejsciu sieci. Decyzja taka jest wypra-
cowana w oparciu o porOwnanie warto§ci wyjscio-
wych z sieci. Kazdy neuron w warstwie wyjsciowej
sieci okresla jedng klasg cech charakterystycznych.
Sie¢ taka moze by¢ trenowana z wykorzystaniem
algorytmu wstecznej propagacji bledu z klasyczna
funkcja celu. Funkcje aktywacji stanowia funkcje

sigmoidalne. Proponuje si¢ wykorzystanie sieci
dwuwarstwowej (warstwa ukryta i wyjsciowa).

3. PRZYKEADOWE POROWNANIE METOD

Aby sprawdzi¢ przydatnos¢ proponowanych
podej$¢ w problemie doboru modelu trendu dla
prognozy wartosci symptomu zaimplementowano
poszczegdlne metody w odpowiednich programach
komputerowych pozwalajac na automatyczne po-
dejmowanie decyzji co do wyboru modelu i sposobu
prognozowania. Oparto si¢ tutaj o wyniki uzyskane
z systemu nadzoru diagnostycznego zainstalowa-
nego na mtynach wentylatorowych w jednej z pol-
skich elektrocieptowni. Wykonywane przez system
pomiary obejmuja wartosci skuteczne predkosci
drgan w pasmie od 5 — 1000Hz.

Pierwsza z proponowanych metod stosowana
byta dla roznej ilosci usrednien uzytych do wyzna-
czenia Sredniego bledu prognozy. W przypadku
metody zwiazanej z jakoscia dopasowania wybor
modelu byl zdeterminowany jedna (ostatnia) warto-
$cig wspotczynnika determinacji. Zastosowano tutaj
cztery modele dopasowywane metoda najmniej-
szych kwadratow (cho¢ w dwu pierwszych propo-
nowanych metodach mozna takze rozpatrywaé zbior
roznych funkcji strat):

e model liniowy

¢  model wiclomianowy

e model wyktadniczy

e model nieliniowy, podstawowy procesora

energii (PE) [3]:

o)
S= ao[l——J ,
a‘l

gdzie: S — modelowa warto$¢ symptomu, a;— wspot-
czynniki modelu, ® -miara eksploatacji.

Wykorzystano takze podejscie oparte o sie¢ neuro-
nowa. W procesie uczenia sieci rozpatrywano
wspomniane cztery modele po uwzglednieniu od-
powiedniej normalizacji obrazéw krzywych zycia.
Normalizacja odbywata si¢ w ten sposob aby warto-
Sci krzywej zycia zawsze zawieraly si¢ w przedziale
od <0-1>. Aby zwigkszy¢ ilo§¢ wzorcow uczacych
kazdy zadawany przebieg podczas uczenia poda-
wany byl sieci dziesigciokrotnie z r6znym udzialem
szumu i réznymi parametrami modelu. Nalezy za-
znaczy¢ takze, ze kazdy z proponowanych trendow
na etapie uczenia sieci miat tak dobrane parametry
aby uwypukli¢ cechy zachowania tych trendow:
charakter liniowy, dla wielomianu charakter parabo-
licznego wzrostu wartosci symptomu, dla modelu
wyktadniczego — bardziej ,,stromy” wzrost wartosci
symptomu, oraz dla modelu PE asymptotyczny
wzrost warto$ci symptomu wraz ze zblizaniem si¢
do czasu awarii maszyny. Proces uczenia sieci reali-
zowano dla réznych jej struktur ostatecznie wybie-
rajac sie¢ o 15-stu wejsciach, 5-ciu neuronach sig-
moidalnych w warstwie ukrytej i czterech (cztery
mozliwe obszary decyzyjne) sigmoidalnych w war-
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stwie wyjsciowej. Uzyskany niewielki blad pozwo-
lit jednoznacznie klasyfikowa¢ rodzaj trendu dla
zbioru testujacego.

Sredni absolutny biad procentowy
: : :

MAPE [%]

P1 P2 P3 Lin. Wiel.  Wyk. PE
Metoda
Rys.1. Btad procentowy uzyskiwany w oparciu o
rézne metody (modele) prognozowania

Ostateczne poréwnanie uzyskanych wynikéw doty-
czace omawianych metod przedstawiono na rysunku
1. Zilustrowano tutaj osiagnicty sredni procentowy
btad prognozy w oparciu metodeg o $ledzenia biedu
prognozy (P1), wspotczynnika determinacji (P2), na
podstawie decyzji sieci neuronowej (P3) oraz dla
poszczegolnych metod przyjetych na state (bez
zmiany modeli w trakcie pozyskiwania nowych
danych). Zaproponowana metoda oparta o model
typowany jako najlepszy pod wzgledem osiagnig-
tych do okreslonej chwili prognozach, pozwala na
poprawienie jakosci prognozy i uniknigcie powaz-
nych bledow w przypadku bigdnie zalozonego mo-
delu (w tym przypadku np. wyktadniczego). W roz-
patrywanym przykladzie dobre rezultaty uzyskano
takze w oparciu o wspotczynnik determinacji, jed-
nak ogoélnie nie ma jednoznacznej zaleznosci mie-
dzy jakoscia prognozy a jako$cia dopasowania mo-
delu.

4. WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych prac nad wyborem
metody automatycznego doboru modelu trendu dla
celéw prognozowania mozna sformulowacé nastgpu-
jace wnioski:

e dla rozpatrywanych danych wszystkie trzy
metody wypracowuja réozne decyzje o wy-
borze modelu,

e najlepsza metoda wypracowania decyzji o
doborze modelu trendu jest $ledzenie $red-
niego bledu prognozy i na jej podstawie
wybor dalszych dziatan w zakresie oblicza-
nia warto$ci przysztych,

e mimo iz zaproponowana metoda dziata z
pewnym opoOznieniem sugerowanie si¢ po-

przednimi rezultatami co do prognozy i
ekstrapolowanie ich na przyszto$¢ daje
istotna poprawe jakosci prognozowania i
pozwala uniknaé bledow ze stosowania
jednego z gory ustalonego modelu,
Zaproponowana metoda $ledzenia S$redniego
btedu prognozy jest kolejna mozliwoscia obok sto-
sowania np. modeli o zmiennych parametrach. Jed-
nak w przypadku gdy istnieje konieczno$¢ stosowa-
nia modeli matematycznych opartych o pewne prze-
stanki co do sposobu zmian cech stanu (np. oparte o
model procesora energii [4][3]) takie podejscie po-
legajace na wyborze jednego modelu z pewnego
»metamodelu” w oparciu o analiz¢ bledu prognozy
wydaje si¢ jedynym rozwigzaniem do zastosowania
w automatycznych systemach diagnostycznych.
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Streszczenie
Diagnozowanie maszyn i proceséw przemystowych polega zwykle na interpretacji duzych
zbiordw cech sygnaléw resztkowych rejestrowanych podczas ich obserwacji. W przypadku
obiektow ztozonych interpretacja ta jest czgsto trudna. W referacie pokazano identyfikacje stanu
technicznego obiektu na podstawie kontekstowej analizy sceny dynamicznej, ktorej obiektami sa

cechy sygnatoéw diagnostycznych.

Stowa kluczowe: analiza sygnalow niestacjonarnych, scena dynamiczna, kontekst

APPLICATION OF CONTEXT APPROACH TO TECHNICAL DIAGNOSTICS

Summary

Diagnosing machinery and industrial process consists in interpretation of large sets of residual
signal features. Signals are recorded during observation of an object. In case of complex objects
this interpretation is often diffucult. The paper deals with a method of identification of technical
state of an object on the basis of dynamic scene analysis with the use of contexts. Scene objects

are features of diagnostic signals.

Keywords: non-stationary signal analysis, dynamic scene, context

1. WSTEP

Procedury diagnozowania maszyn i proceséw
przemystowych sa najczesciej oparte na obserwacji
i analizie sygnalow resztkowych. Wyniki analizy
sygnatdow sa prezentowane w postaci duzych
zbiorow cech sygnatow. Interpretacja tych zbiorow
jest podstawa procesu diagnozowania. W
przypadku obserwacji zmiennych warunkow
dziatania oraz obserwacji obiektow zlozonych,
rejestrowane sygnaly sa zawsze niestacjonarne, co
utrudnia ich analizg i interpretacjg wynikow ich
analizy. Przyktadem takich sygnatéw sa dane
rejestrowane podczas dziatania maszyn
wirnikowych. Ich analiza wymaga zastosowania
metod, ktore pozwalaja na ich oceng zaréwno w
dziedzinie czasu, jak i na okres§lenie zmiennosci
tych sygnatow w dziedzinie czestotliwosci.
Przyktadami metod dajacych dobre wyniki w
estymacji sygnalow niestacjonanrych sa analiza
oparta na krotkoczasowym  przeksztatceniu
Fouriera (STFT, ang. Short Time Fourier
Transform) oraz metoda oparta na przeksztatceniu
falkowym (WT, ang. Wavelet Transform). Sygnaty
rejestrowane 1 analizowane w ramach badan
opisywanych w referacie to sygnaty niestacjonarne
rejestrowane podczas dziatania maszyn
wirnikowych lub sygnaly wygenerowane na
podstawie modeli matema-tycznych sygnalow
rejestrowanych podczas dziatania takich maszyn.

Najwazniejszym aspektem interpretacji
charakterystyk czasowo-czgstotliwosciowych jest
identyfikacja zmian sktadowych sygnalow. Zmiany

te moga by¢ rozpatrywane w czasie mikro i makro.
Zmiany czgstotliwosci i amplitudy sygnatow sa
symptomami wystapienia okre§lonego zjawiska,
ktére moze by¢ zwiazane z wystapieniem pewnej
grupy niesprawno$ci, a przez to zmiany stanu
maszyny, stad identyfikacja wartosci zmiany jest
réwnoznaczna z okresleniem stanu technicznego,
badZ niesprawnosci. Nalezy jednak podkreslic, ze
zbidr cech sygnatow, bedacy wynikiem ich
analizy, jest nie tylko odzwierciedleniem zjawisk
zwiazanych z dzialaniem maszyny, ale rowniez
zjawisk zachodzacych w otoczeniu maszyny. Z
tego powodu interpretacja charakterystyk czasowo-
czgstotliwosciowych oraz innych wynikéw analizy
sygnalow jest czgsto trudna. Zadanie to jest
szczegOlnie skomplikowane, gdy obiekt jest
ztozony, a w sasiedztwie dzialaja inne obiekty.

Celem opisywanych badan bylo opracowanie
metody interpretacji wynikow analizy sygnalow i
formutowania diagnozy dotyczacej stanu maszyny
lub procesu przemystowego. Podczas realizacji
badan opracowano metodologi¢ oraz procedury
pozwalajace na: obserwacj¢ sygnalow, analizg
sygnatow, interpretacjg¢ wynikow analizy sygnatow
1 wnioskowania diagnostycznego. Opisany sposob
interpretacji wynikéw analizy sygnatow oparto na
koncepcji sceny dynamicznej, ktérej zalozenia
przedstawiono w kolejnym punkcie referatu.
Referat opisuje etapy interpretacji wynikow
analizy sygnatéw oraz formutowania diagnozy. W
referacie pominigto opis metod analizy sygnatow.
Pokazano przykladowe wyniki uzyskane z
zastosowaniem opisanej metody.
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2. SCENA DYNAMICZNA I KONTEKST

Przeprowadzone badania oparto na wielowymia-
rowej obserwacji obiektu technicznego. Obserwacja
jest realizowana za pomoca zbioru sygnatow, ktore
sa analizowane przy zastosowaniu réznych metod
dajacych w wyniku rozne pod wzgledem formatu
(cechy dwu i trojwymiarowe) i dziedziny (cechy w
dziedzinie czasu i czgstotliwosci) wyniki. Taka
obserwacja 1 analiza sygnaléw zostala porownana
do obiektow rozpatrywanych na scenie. W
przypadku opisywanych badan obiektami sceny sa
przebiegi cech sygnatéw diagnostycznych. Cechy
sygnalow niestacjonarnych zmieniaja si¢ w czasie,
stad rozpatrywana scena jest dynamiczna.
Koncepcja sceny dynamicznej zostata opisana w
[6], [7], [8]- W znaczeniu dostownym przez sceng
dynamiczna rozumie si¢ zbior obiektow, ktorych
cechy, takie jak: potozenie, kolor i wielko$¢ sa
funkcjami czasu [2]. Zgodnie z przyjetym
podejsciem scena dynamiczna to wynik obserwacji
dziatania obiektu i analizy zarejestrowanych
sygnatow. Przykladem sceny rozpatrywanej
podczas badan jest zbior takich obiektow jak:
przebieg  wartosci  $redniej lub  wartosci
$redniokwadratowej, widma i przekroje
charakterystyki czasowo-czgstotliwosciowej dla
okreslonych warto$ci czgstotliwosci lub
okreslonych chwil czasu. Jak wspomniano we
wstepie, wymienione cechy moga by¢ nie tylko
wynikiem dziatania badanych obiektow ale takze
innych zjawisk. Sposéb interpretacji sceny
dynamicznej zostal oparty na analogii do analizy
sceny w znaczeniu dostownym, gdzie obiekty sceny
sa rozpatrywane z uwzglednieniem réznych
kryteriow. Przyktadem takiej interpretacji jest
wyroéznienie obiektow pierwszo i drugoplanowych.
Analogicznie, mozna rozpatrywaé obiekty z
uwzglednieniem kryterium ruchu czy wyr6zniad
obiekty bedace i niebedace tlem czy zakldceniem.

Podejscie to pozwala na uwzglednianie
réznych grup kryteriow, a przez to na identyfikacjg
zmian stanu obiektu w ramach okreslonej grupy
kryteriow tworzacych pewien kontekst [1], [4], [5].
Zastosowanie kontekstowego rozpatrywania sceny
pozwala na jej analizg z zastosowaniem tylko tej
czgsci wiedzy, ktora jest istotna w okreslonym
kontekscie. Przyktad kontekstowego rozpatrywania
sceny pokazano na rys.l. Obserwatoréw sceny
oznaczono symbolami O/ i O2.

Rys.1. Przyktad kontekstowego
rozpatrywania sceny z zastosowaniem
dwoch
obserwatoréw [3]

Scena dynamiczna wymaga okre§lonego sposobu
jej kodowania. Podczas badan zatozono, ze identy-
fikacja zmian cech sygnatéw bgdzie polegata na
zastosowaniu mozliwie najprostszych algorytmow.
Obiekty scena dynamicznej zostaty zakodowane w
postaci prostych czarno-biatych obrazow.

3.PRZETWARZANIE CECH SYGNALOW

Analiza  sygnaléw, ktora byla podstawa

przeprowadzonych badan obejmowata
niestacjonarne sygnaty drganiowe oraz sygnaly
wygenerowane na podstawie modelu

matematycznego. Do metod pozwalajacych na
uzyskanie najlepszych wynikow w analizie
sygnatéw niestacjonarnych naleza metody oparte
na STFT i WT, ktorych wyniki prezentowane sa w
postaci charakterystyk czasowo-czgstotliwoscio-
wych. Przetwarzanie takich charakterystyk do
postaci obiektow sceny dynamicznej polegato w
pierwszym kroku na transformacji obrazow
kolorowych do postaci obrazéw bialo czarnych, a
nastgpnie na identyfikacji linii widocznych na
charakterystyce, ktore odpowiadaja skladowym
sygnalow. Kolejne etapy to identyfikacja
przekrojow charakterystyki dla kazdej
zidentyfikowanej skladowej oraz identyfikacja
zmian wartoci amplitudy w  przekrojach
charakterystyki. Przyktad charakterystyki
czasowo-czestotliwosciowej  przetworzonej  do
postaci obrazu czarno bialego pokazano na rys.2.
Charakterystyka jest wynikiem zastosowania
analizy opartej na STFT. Sygnal analizowany
zostal wygenerowany na podstawie modelu. Na
charakterystyce  widoczne sa trzy linie
odpowiadajace trzem sktadowym sygnatu.

10

O kP N W A O O N © ©

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Czestotliwosc

Rys.2. Charakterystyka czasowo-
czestotliwosciowa

Przekroje charakterystyki odpowiadajace
zidentyfikowanym sktadowym pokazano na rys.3.
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Rys. 3. Przebiegi czgstotliwosci i amplitudy
zidentyfikowanych sktadowych sygnathu

Lewa kolumna przedstawia przebiegi
warto$ci  czgstotliwo$ci  sktadowych.  Prawa
kolumna zawiera przebiegi amplitudy sktadowych.
Zidentyfikowane cechy sygnatu sa obiektami sceny
dynamiczne;j.

4. ANALIZA SCENY DYNAMICZNEJ

Pierwszy etap analizy sceny polegal na
identyfikacji zmian cech sygnatow
diagnostycznych. FEtap ten zrealizowano za
pomoca prostych metod przetwarzania obrazéw
opartych na konwolucyjnej filtracji obrazéw [9].
Obrazy zawierajace zidentyfikowane zmiany dla
sktadowych pokazanych na rys.3 pokazano na

rys.4.
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Rys.4. Obrazy reprezentujace zmiany cech
sygnalow

Identyfikacja zmian zostala przeprowadzana w
przedziatach, na ktére podzielono analizowane
przebiegi. Identyfikacja zmiany polega na

okresleniu chwili czasu lub wartos$ci czestotliwosci
oraz warto$ci zmiany analizowanej wielko$ci.
Dane dotyczace identyfikowanych zmian sa
zapisywane w macierzy zmian, ktorej wiersze
odpowiadaja kolejnym przebiegom wartosci cech
(obiekty sceny dynamicznej), a kolumny sag
zwiazane z opisem cech w dziedzinach czasu lub
czgstotliwosci.

Opis zmiany jest pierwszym etapem
syntaktycznej analizy obrazoéw reprezentujacych
zmiany. Opis ten jest definiowany jako
uporzadkowana trojka z n=[P _p, T, P_k], gdzie
P piP ksawarto$ciami poziomdéw poczatkowego
i koncowego analizowanej warto$ci cechy, a T jest
dlugoscia przedzialu, w ktérym zmiana zachodzi.
Jako przyktad takiego kodowania zmian mozna
poda¢ fragment macierzy zmian pokazanej w
Tab.1, ktéra zawiera zakodowane warto$ci
zmienno$ci  amplitudy pierwsze]  sktadowe;j
sygnalu. W tabeli pokazano pierwsze dwa
przedziaty. W przedziatach tych skladowa
pierwsza (trend) nie byla obserwowana, co jest
spowodowane przyjgtymi poziomami kwantowania
cechy.

Tab.l. Fragment macierzy zmian

I I
Sk.I() 3 3
Sk.1(A) ; 3
Sk.II () [1,250,3] [3,250,5]
SK.II (A) [1,250,2] [2,250,4]
Sk.III () [5,70,5] [5,250,5]
[(2,7),60,(2,7)]
[5,120,5]
SK.III (A) [5,50,5] [5,250,5]
[(2,9),90,(9,2)]
[5,110,5]

Kolejny etap transformacji obiektow sceny polega
na przeksztalceniu uporzadkowanych trojek za
pomoca alfabetu begdacego zbiorem okreslonych
symboli. Przyjety alfabet nie zostat zamieszczony
w referacie. Zapis zmian w postaci tego alfabetu
jest podstawa do wnioskowania o wyst¢pujacych
niesprawnosciach lub zjawiskach zachodzacych
podczas  dziatania  obiektu. Celem  tego
przeksztatcenia jest charakterystyka zmienno$ci
cechy sygnatu. Przyktad przeksztalcenia trojek do
postaci ciagbw symboli przyjetego alfabetu
pokazano w Tab. 2.

W opisywanych badaniach przyjeto dwa
konteksty =~ rozpatrywania  obiektow  sceny,
zapisanych w postaci ciaggéw zawartych w Tab.2.
Dla kazdego z kontekstow przyjgto zbiory regut
wnioskowania. Ze wzgledu na to, ze w referacie
pomini¢to kilka etapéw przeksztalcania cech
sygnalow (obiektow sceny) nie zamieszczono
takze zbiorow tych regul. Ich prezentacja
wymagalaby oméwienia pominigtych etapow.
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Tab.2. Zapis zmian w postaci ciggéw symboli

I II III v

Sktadowa I (f) - -

Sktadowa I (A) - -

Sktadowa II (f) B

Sktadowa II (A) B

> | W o W >
> | W o W >

B
B
Sktadowa III (f) ANA | A
Sktadowa III (A) |ANA | A

Pierwszy  kontekst rozpatrywania  sceny
zwigzany jest z rozpoznawaniem obiektow sceny
(cech sygnaldéw), ktore sa zalezne od zmian
warunkow dzialania. Zastosowaniem drugiego
kontekstu odpowiada za rozpoznawanie typowych
niesprawnosci maszyny wirnikowej. Wiyniki
zastosowania kontekstowego rozpatrywania sceny
zawierajacej cechy sygnatu, ktorego
charakterystyka zostala pokazana na rys.2.
przedstawiono w Tab. 3.

Tab.3. Przyktad tablicy zawierajacej wyniki

wnioskowania
I II I v
Sk. 1 - - T To
Sk. 11 N N N N
Sk. 11T T T T T

Termin ,,niewyrOwnowazenie” oznacza,
ze sktadowa w danym przedziale jest symptomem
niewyrownowazenia. Termin ,tlo” wskazuje, ze
zidentyfikowana skladowa nie jest zwiazana ze
zmianami warunkow dzialania obiektu i nie jest
wynikiem wystgpienia jednej z typowych
niesprawnoséci. Sktadowe takie moga by¢
wynikiem zjawisk zachodzacych w otoczeniu
obserwowanego obiektu. Znak ,.-,, oznacza, ze w
danym przedziale nie zostata zidentyfikowana
okreslona sktadowa. Przyktadowo sktadowa I jest
identyfikowana tylko w przedziatach III i I'V.

5. WNIOSKI I PLAN PRZYSZEYCH BADAN

Wyniki badan opisywanych w referacie dowiodty,
ze  zastosowane metod analizy  obrazéw
kontekstowej analizy sceny dynamicznej daje
poprawne wyniki w identyfikacji uszkodzen
maszyny wirnikowej. Bardzo istotny wydaje si¢
sposob przeksztatcania wynikow analizy do postaci
sceny dynamicznej, co w dalszej kolejnosci
pozwala na kontekstowe jej rozpatrywanie.
Przeprowadzone badania dowiodly takze, ze
konieczna  jest modyfikacja zastosowanych
algorytmow oraz ich rozszerzenia w celu pelnego
wykorzystania mozliwos$ci, jakie daje kontekstowe
rozpatrywanie sceny. Prowadzone obecnie prace
maja na celu opracowanie algorytmow, ktore

pozwola na zdefiniowanie kontekstow zwigzanych
z diagnostyka poszczegodlnych podzespolow
ztozonej maszyny wirnikowej. Podej$cie takie
bedzie umozliwia¢ interpretacj¢ wynikoéw analizy
sygnatdow  rejestrowanych podczas dziatania
maszyn ztozonych. Nalezy podkreslic, ze
interpretacja takich wynikow jest szczegdlnie
trudna.
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ZDALNA DIAGNOSTYKA TAFLI SZKLANEJ
7. ZASTOSOWANIEM ELEMENTOW ANALIZY SYGNALOW HILBERTA

Jerzy TLAGA, Waldemar TLAGA

Politechnika Gdanska, Katedra Metrologii i Systemow Elektronicznych,
ul. Narutowicza 11/12, 80-952 Gdansk, e-mail: tlaga@pg.gda.pl

Streszczenie

W referacie przedstawiono wyniki badan nad konstrukcja detektora wykrywajacego moment
peknigcia tafli szklanej droga analizy sygnalu dzwigku. W pierwszym podej$ciu zastosowano
metode JTFA (ang. Joint Time-Frequency Fourier Analysis) do analizy procesu dezintegracji
szkta. Opracowano uproszczony model peknigeia szkta i pierwsze algorytmy diagnostyczne. W
kolejnym kroku opracowano metodg diagnostyczna wykorzystujaca transformacje Hilberta do
wydobywania elementow sygnaldw przenoszacych informacj¢ o zjawisku pgkania szkta. Prace te
zakonczyly si¢ opracowaniem metody diagnostycznej opartej na systemie eksperckim, mozliwej
do implementacji w mikrokontrolerach $redniej klasy.

Stowa kluczowe: diagnostyka szkla, transformacja Hilberta, detektor akustyczny

REMOTE DIAGNOSTICS OF GLASS PANE
WITH APPALICATION OF HILBERT SIGNAL ANALYSIS

Summary

The paper presents research results on design of detector for detection of glass pane brake,
based on analysis of acoustic signal. Joint Time-Frequency Analysis (JTFA) has been applied in
first attempt to analyze glass decomposition process. Simplified glass break model and first
diagnostic algorithms has been evaluated. Further research led to development of diagnostic
method applying Hilbert transformation to extract signal components characterizing glass break
phenomena. The research has been finalized with evaluation of diagnostic method based on expert
system, possible to be implemented in mid-class microcontroller.

Keywords: glass diagnostics, Hilbert transform, acoustic detector
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1. WSTEP

Jak podaja statystyki, ponad 35% wlaman do
obicktow nastgpuje poprzez elementy elewacji
wykonane ze szkta. Dotychczasowe techniki detekcji
peknigcia szklta bazowaly glownie na analizie
sygnalow zbieranych bezposrednio z powierzchni
poszczegdlnych tafli. Uzywano do tego celu
najczgSciej  przetwornikow  piezoelektrycznych
dokonujacych konwersji fal powierzchniowych
powstajacych w momencie peknigcia szkla na
sygnaly elektryczne.

Dostegpnos¢ mikrosterownikéw, pozwalajacych
na bardziej zaawansowang obrobke sygnatow,
pozwala na opracowanie zdalnych metod
detekcyjnych analizujacych dzwigk pekajacej szyby.
Rozwiazania takie umozliwiaja objgcie nadzorem
diagnostycznym wielu tafli szklanych przez jeden
detektor.

2. CEL I WARUNKI PROCESU DETEKCJI

Celem opracowanego algorytmu detekcyjnego
bylo zastosowanie go w akustycznym detektorze

peknigeia szyby. Detektor tego typu pracuje w
pomieszczeniu, w ktérym znajduja si¢ chronione
obiekty i dokonuje analizy sygnatéw akustycznych
odebranych przez mikrofon pod katem wykrycia
sktadowych charakterystycznych dla  dzwigku
pekajacej szyby. Podstawowym problemem jest tu
sama nieokre§lono$¢ 1 naturalna niestabilno$é¢
analizowanego obiektu — szkta. Szklo jest cialem
amorficznym o wlasciwosciach mechanicznych
zblizonych do ciata statlego. Brak uporzadkowania
struktury w przestrzeni zbliza szklo do cieczy,
sztywno$¢ postaci i krucho$¢ — do ciat statych; stan,
w ktorym  wystepuje szklo (stan szklisty), jest
stanem termodynamicznie nietrwatym. Tafle szklane
stosowane w budownictwie zawieraja rézne gatunki
szkta w zaleznosci od potrzeb, same tafle — szyby
roznig si¢ tez znacznie konstrukcja.

Sygnaly odebrane przez mikrofon zawieraja
informacj¢ o pegknigciu tafli szklanej, jednakze
charakteryzuje je bardzo wysoki stopien uwiktania.
Sygnat odebrany zawiera tez z reguly sygnaly
zaklocajace, pochodzace ze zrodet zewngtrznych i
wewngetrznych 1 w ogélnym przypadku jest suma
sygnalu docierajacego bezposrednio z obiektu i
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sygnalow odbitych. Reasumujac, nalezy wymienié

podane nizej podstawowe warunki procesu detekcji.

1. Naturalna niestabilno$¢ i nieokreslono$¢ szkta.

2. Typ szkta. W artykule przedstawiono wyniki
badan oraz algorytm diagnostyczny opracowany
dla szkta zwyktego.

3. Grubos¢ szkta. Badania prowadzono dla szkta o
grubosci od 2 do 6 mm.

4. Wielkos¢ tafli  szklanej. W  badaniach
uwzgledniono tafle o powierzchni od 0.09 m* do
0.5 m”.

5. Odleglosé¢ tafla — detektor. Badania prowadzono
dla odlegtosci od 1 do 10 m.

6. Parametry akustyczne pomieszczenia. Badania
prowadzone byly w réznych pomieszczeniach
(rowniez bezechowych), o rdéznej powierzchni,
kubaturze i wspotczynniku odbicia §cian.

7. Inne parametry. W czasie badan stwierdzono, ze
parametry takie jak m.in. temperatura, historia
tafli, sposob osadzenia szyby maja wpltyw na jej
reakcjg¢ w czasie zbicia.

2.1. Wymagania certyfikacyjne

Podstawowym  zalozeniem, przyjetym dla
opracowywanego detektora, bylo poddanie go
certyfikacji przez niemiecki instytut ,VdS -
Verband der Schadenverhiitung'. W zwiazku z
powyzszym powinien on spetniac¢ kryteria okreslone
przez odpowiednie normy [4]. Wymagaja one
wysokiego wspotczynnika poprawnych decyzji
diagnostycznych (min. 90%) oraz calkowitej
odpornosci na sygnaly zaklocajace (0% falszywych
alarméw). Definicja sygnalow zakldcajacych jest
kluczowa dla  opracowywanego  algorytmu.
Podkresli¢ nalezy pewna nieokre§lono$¢ sposobu
generowania sygnalow zaklocajacych [4]. Ta
nieokreslono$é oraz fakt, A4S widma
czgstotliwosciowe  niektorych  z  powyzszych
sygnatow sa bardzo bliskie widmu sygnatu
peknigcia  szyby,  sprawiaja, ze  problem
diagnostyczny staje si¢ bardzo ztozony.

3. ANALIZA CZASOWO-
CZESTOTLIWOSCIOWA JTFA

W pierwszym podejéciu dokonano rejestracji
oraz analizy czasowo-czgstotliwo$ciowej JTFA
sygnatlow rejestrowanych przy pomocy mikrofonu.
Celem badan bylo poznanie zaleznosci pomigdzy
poszczegdlnymi fazami destrukcji tafli szklanej a
sktadowymi sygnatu akustycznego odbieranego
przez mikrofon detektora. Wstgpna analizg sygnatow
przeprowadzono przy pomocy wykonanego przez
autor6w  analizatora  skladajacego  si¢ z
nastgpujacych blokow:
= rejestracji i odtwarzania sygnatow,
= analizy czasowo-czestotliwosciowej JTFA,
= filtracji cyfrowej i symulatora logicznego.

http://www.vds.de

Modut JTFA pozwala przeanalizowaé¢ wybrany
fragment sygnatu i dokonaé¢ wizualizacji zmienno$ci
widma w czasie. Blok filtracji cyfrowej i symulator
pozwalaja na cyfrowa obrobke sygnatu i symulacje
fragmentow lub catosci algorytmu diagnostycznego.

3.1. Model peknigcia szkla
Analiza JTFA pozwolita na szczegdlowa analizg

sygnalow oraz opracowanie uproszczonego modelu

peknigcia szkla. Okreslono rejony sygnalu, w

ktérych nalezy szuka¢ komponentéw przenoszacych

informacj¢ o peknigciu tafli. W ogélnym przypadku
podzielono proces peknigcia tafli szklanej na 4 fazy.

1. Faza pobudzenia. Sygnat odbierany w tej fazie
zawiera informacj¢ o uderzeniu tafli.

2. Faza absorpcji i wstepnego kruszenia. W tej fazie
nastgpuje absorpcja energii uderzenia przez tafle
i pojawiaja si¢ pierwsze skltadowe mowiace o
rozpoczgciu procesu kruszenia szkta. Narzedzie
uzyte do ataku powoduje skruszenie tafli w
miejscu uderzenia.

3. Faza eksplozji (kruszenia lawinowego). W tej
fazie proces kruszenia ulega rozszerzeniu. Na
szybie pojawiaja si¢ dlugie rysy, fragmenty
szyby odpadaja.

4. Faza upadku odlamkow. Poszczegdlne odtamki
tafli spadaja na podtoze.

. CZas 7 \ czestotliwos¢

3
Fazy
2 e
pekniecia
szkia

Uderzenie

Rys. 1. Fragment okna JTFA z wynikiem analizy
sygnalu rozbicia szyby

Poszczegodlne fazy zachodza na siebie, ich czasy
trwania sa rézne i zaleza od sity uderzenia i parame-
trow tafli. W przypadku sygnatow zaklocajacych
mamy do czynienia jedynie z 1 faza, jednakze moze
by¢ ona powtarzana. Widma niektorych sygnatow
zaktocajacych sa zblizone charakterem do poszcze-
gblnych faz sygnatu zbicia szyby. Komponenty sy-
gnatu, przenoszace informacje¢ o kruszeniu szkta, sa
w zawarte w wyzszych partiach spektrum i ich am-
plituda jest mata. Rodzi to trudnosci w jednoznacz-
nej detekcji momentu pegknigeia szyby. Proby skon-
struowania algorytmu diagnostycznego, spehniaja-
cego wymagania VdS w oparciu o analiz¢ JTFA,
wykazaty, ze do procesu diagnostyki bgdzie nie-
zbgdny procesor sygnatowy o duzych mozliwo-
Sciach obliczeniowych ze wzgledu na ztozono$¢ ob-
liczeniowa algorytmu. Koszt tego typu procesora
wykluczat zastosowanie go w docelowym detekto-
rze.
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Proces pegkania szyby jest procesem nielinio-
wym, sygnat odbierany ulega przeksztalceniu prze-
chodzac przez nieznane i zmienne $rodowisko, a
samo zadanie sprowadza si¢ w zasadzie do rozpo-
znania charakterystycznego dzwigku pgkania szyby.
W zwiazku z tym postanowiono przeanalizowac
techniki przetwarzania sygnatow stosowane w dia-
gnostyce uktadéow mechanicznych (w tym nielinio-
wych), badaniach geologicznych oraz rozpoznawa-
niu dzwiekoéw.

4. ZASTOSOWANIA TRANSFORMACIJI
HILBERTA

W diagnostyce ukladow  mechanicznych,
szczegblnie przy analizie drgan swobodnych i
wymuszonych [1] uzywa si¢ czgsto funkcji w
postaci:

y(t)= Alt)cos p (t), Alt)=+y*(1)+y(t) (D)
gdzie y(t) jest funkcja wibracji, ¥(t) jej transformata
Hilberta, Y(t) jest funkcja wibracji w formie
analitycznej (zespolonej), A(t) jest obwiednia
sygnatu, a y(t) faza chwilowa. Funkcja Y(t)jest
definiowana jako transformata Hilberta funkcji y(t)

Transformata iloczynu funkcji o pokrywajacych
si¢ pasmach moze by¢ ogolnie zapisana jako [2]:

H{I®)-h(t)}=T(t)-A(t)+1,¢)- h(t) @

gdzie In(t) jest komponentem I(t) o widmie pokry-
wajacym si¢ z widmem h(t). Wiasciwosci powyzsze
sa powodem czgstego stosowania transformaty Hil-
berta w analizie mechanicznych uktadow nielinio-
wych [3]. Latwos¢ wyliczenia chwilowej energii sy-
gnatu jako A%(t) pozwala tez na szybkie wyliczanie
parametrow energetycznych sygnatow. Techniki te
sg czesto stosowane w systemach komunikacyjnych
Innym obszarem zastosowania transformaty Hil-
berta jest przetwarzanie sygnatdw uzyskiwanych w
badaniach geologicznych prowadzonych w celu po-
szukiwania ropy i gazu oraz przy przewidywaniu
trzgsien ziemi. Szczegodlnie duzo informacji uzy-
skuje si¢ w wyniku wyliczania tzw. atrybutoéw RSA
(ang. Rock Solid Attributes). Jest to zestaw ok. 40
parametrow sygnatowych bazujacych na transforma-
cie Hilberta i transformacie falkowej. W wielu pu-
blikacjach, dotyczacych rozpoznania mowy, autorzy
podnosza fakt wysokiej wartosci informacji zawartej
w obwiedni sygnatu dla procesu identyfikacji. Cie-
kawy jest tez fakt wykrycia w pniu moézgu ssakow
neuronéw dokonujacych analogicznego do trans-
formacji Hilberta przetwarzania sygnatow [5].

5. ALGORYTM DIAGNOSTYCZNY

Jak wykazata analiza JTFA, sygnal pobierany z
mikrofonu zawiera bardzo duzo informacji, w tym
informacjg o zbiciu tafli szklanej — jednakze jest ona
w sposob wysoce uwiklany ukryta w sygnale wsrod
innych danych niezwigzanych z badanym procesem.
W celu zmniejszenia stopnia uwiktania danych
postanowiono poddaé je rozszczepieniu (ang. data

fission) na strumienie o wigkszej jednorodnosci. Tak
wydzielone dane moga by¢ poddane obrébce w celu
obliczenia odpowiednich parametréw. W kolejnym
etapie, poszczegélne parametry poddawane sa
procesowi fuzji danych (ang. data fusion) celem
wytworzenia sygnatury diagnostycznej. Pordwnanie
biezacej wartosci sygnatury z baza wiedzy prowadzi

do podjecia finalnej decyzji diagnostycznej o

wysokim stopniu wiarygodnosci [6].

Zaproponowany algorytm diagnostyczny bazuje na

nastgpujacych zalozeniach:

1. Sygnat wejsciowy podlega kilkupasmowej filtra-
cji w celu wydzielenia sktadowych o postaci (1).

2. Sygnaty z filtrow po probkowaniu poddane sa
cyfrowej transformacie Hilberta w celu wylicze-
nia obwiedni sygnatow A;(t).

3. Cyfrowa sygnatura sygnatlu tworzona jest z
parametrow sygnatéw obliczanych z A;(t).

4. Finalna decyzja diagnostyczna podejmowana jest
przez wewngtrzny system  ekspercki na
podstawie poréwnania sygnatury z wewngtrzng
baza wiedzy detektora.

Filtr : obl. A(t) M Onl. Bl Mechanizm |,
Filtr :' obl. AD) ksygnat b Wnioskujacy
g

ury AAd A

i

i

i

Baza i

A . 1
wiedzy !

1

! H%I—I E

Mikrofon .E
n
-------- oo g o
Czes¢ I -
analogowa :| Wewnetrzne tacze diagnostyczne |

Czes¢ cyfrowa

Rys. 2. Schemat blokowy detektora

6. SYSTEM EKSPERCKI WSPOMAGANIA
DIAGNOSTYKI

Do zbudowania bazy wiedzy oraz bazy metod
diagnostycznych, uzywanych przez mechanizm
wnioskujacy, niezbedne bylo zgromadzenie odpo-
wiednio duzej ilosci danych eksperymentalnych.
Zbudowano w tym celu mobilny system akwizycji
danych z detektorow umozliwiajacy pobieranie pro-
bek sygnatow z kilkunastu detektorow jednoczesnie
w czasie rzeczywistym. Kazdy detektor wyposazony
zostal w dodatkowy modut USB transmitujacy dane
do przenos$nego komputera poprzez wielowejsciowy
koncentrator. Do budowy bazy danych uzywano 10
jednoczes$nie pracujacych detektorow umieszczo-
nych w réznych punktach pomieszczenia. Kazdy re-
kord, stworzonej w ten sposob bazy, zostat sklasyfi-
kowany jako:
= T — sygnat zbicia szyby,
= F — sygnat zaktocajacy, falszywy,
= TF — sygnat zbicia szyby mozliwy tez do zaklasy-
fikowania jako falszywy (np. sygnal zarejestro-
wany w wyniku zbicia szyby, ale parametry pgk-
nigcia tafli nie spetniaja warunkow okreslonych
przez normg VdS),

= FT — sygnat falszywy mozliwy tez do zaklasyfiko-
wania jako sygnal zbicia szyby (np. sygnatl
generowany jako zakltocajacy, w wyniku ktorego
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nastapito czgsciowe peknigcie szyby)

Baza danych eksperymentalnych zawiera ponad
3.000 rekordow (w tym 1000 sygnatow zbicia szkta)
wybranych z lacznie wykonanych 10.000. W celu
opracowania mechanizmu wnioskujacego i jego
optymalizacji  stworzono  zewngtrzny — system
ekspercki wykorzystujacy zebrane dane
eksperymentalne do weryfikacji poszczegolnych
sktadowych sygnatury tworzonej z energetycznych
parametrow sygnatow. Dla tak stworzonej sygnatury
i zatozonej strategii decyzyjnej (np. 0% falszywych
alarmow, min. 90% detekcyjnosci) wyliczano
nastgpnie parametry wewngtrznej bazy wiedzy
pozwalajacej na podejmowanie poprawnych decyzji
diagnostycznych. Liczbg¢ 1 rodzaj elementow
sktadowych sygnatury optymalizowano pod katem
uzyskania najwigkszej liczby poprawnych decyzji
diagnostycznych.

100%

20%

10%

0% H 1|:|1|:|1D1D1D1D1E|1':'1='1D1‘:'1D1D1|3
3 4 5 6 7

1 2 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Rys. 3. Detekcyjnos¢ algorytmu w
funkcji liczby elementow sygnatury

Zarejestrowane w bazie danych peknigcia tafli
sklasyfikowane zostaly w ponad 20 réznych mode-
lach opisanych w bazie wiedzy detektora. Modele te
sa wykrywane przez elementarne algorytmy detek-
cyjne. Udziat algorytméw elementarnych w detekcji
zarejestrowanych 3000 sygnalow (czyli napotkanych
w praktyce modeli peknigcia szkta w ogdlnym zbio-
rze danych eksperymentalnych) pokazany jest w
formie pionowych stupkow na rys. 3. Badania wyka-
zaly, ze opracowana sygnatura pozwala na wykrycie
99.4% peknig¢ przy catkowitej odpornosci na sy-
gnaly zakltocajace. Granica rozbudowy sygnatury
jest jej ztozonos$¢ obliczeniowa. Obciazenie wielo-
watkowego jadra systemu czasu rzeczywistego mi-
krosterownika, napgdzajacego mechanizm wnio-
skujacy, sigga obecnie 95% czasu przy analizie naj-
bardziej ztozonych przypadkow.

7. WYNIKI

Przedstawiony algorytm zostal zaimplemento-
wany w detektorze AD-700 opracowanym dla firmy
,,Alarmtech™. Zastosowanie transformaty Hilberta
do obliczen energetycznych parametréw sygnatow
pozwolito na stworzenie prostego i niezawodnego
algorytmu. Detektor przeszedl pomySlnie fazg te-
stow wstepnych w laboratoriach VdS i znajduje si¢
obecnie w produkcji.

2 http://www.alarmtech.pl

Akustyczne detektory peknigcia szyby dostgpne
na rynku mozna podzieli¢ na 3 podstawowe grupy:

1. Detektory dokonujace jedynie amplitudowej
klasyfikacji sygnalu z ewentualng filtracja..
Cechuja si¢ prostota konstrukcji algorytmu i
niewielka odpornoscia na sygnaty zaklocajace.

2. Detektory dokonujace jedynie czasowej analizy
sygnalow. Cechuja si¢ wigksza pewnoscia
dzialania, ale sa czule na sygnaly falszywe o
przebiegu czasowym zblizonym do pegknigcia
szyby.

3. Detektory dokonujace zaréwno czestotliwoscio-
wej, jak 1 czasowej analizy sygnatow. Detektory
tego typu zapewniaja najwigksze prawdopodo-
bienstwo poprawnych decyzji.

Opracowany detektor nalezy do trzeciej, najbardziej

zaawansowanej grupy; uzyskane parametry lokuja

go w czotdwce tego typu urzadzen.
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Streszczenie
W pracy przedstawiono dynamiczna metod¢ wyznaczania warto§ci granicznej symptomu
diagnostycznego w zalezno$ci od biezacego poziomu niezawodnos$ci obiektu. Metoda ta polega na
wyznaczeniu w oparciu o dane eksploatacyjne krzywej regresji opisujacego zwiazek pomigdzy
skumulowanym prawdopodobienstwem uszkodzen a warto$cia symptomu diagnostycznego i na jej
podstawie prognozowaniu warto$ci granicznej symptomu. Istot¢ metody przedstawiono na
przykladzie drganiowego symptomu diagnostycznego silnika spalinowego lokomotywy.

Stowa kluczowe: diagnostyka wibroakustyczna, wartosci graniczne symptomu

POSSIBILITIES OF THE LIMIT VALUE VALUATION OF THE DIAGNOSTIC SYMTOM ACCORDING
TO THE CURRENT LEVEL OF THE OBJECT RELIABILITY

Summary
The paper presents the dynamic method being used to evaluate the limit value of a diagnostic
symptom according to the current level of the object reliability. The method helps to determine
(basing on operation data) the regression curve circumscribing the relation between the cumulated
failure probability and the diagnostic symptom value and on its ground the method helps to foresee
the limit value of the symptom. The essence of a method is described by the vibration diagnostic

symptom of a diesel locomotive engine.

Key words: the vibroacustic diagnostic, limit values of the symptom

1. WSTEP

Podstawowym zadaniem diagnostyki tech-
nicznej jest okreSlenie stanu technicznego obiektu
bez jego demontazu. W ogdlnym przypadku
wyrodznia si¢ dwa stany techniczne obiektu: zdatny i
niezdatny. Taka ocena stosowana jest w procesie
uzytkowania obiektu i daje odpowiedz na pytanie,
czy obiekt moze wykonywaé swoje funkcje
(zadania) zgodnie z przeznaczeniem. W procesie
obshugiwania, celem diagnostyki technicznej jest
lokalizacja niezdatnos$ci obiektu (uszkodzenia) oraz
ewentualna ocena poprawnosci wykonania obstugi
(przywrocenia stanu zdatnosci).

Aby stan techniczny obiektu byt jednoznacznie
okreslony, tzn. zostal zakwalifikowany do stanu
zdatno$ci lub  niezdatno$ci, niezbedna jest
znajomo$¢  warto$ci  granicznej  symptomu
diagnostycznego. Warto$¢ graniczna jest w tym
przypadku parametrem klasyfikujacym,
pozwalajacym na jednoznaczne zakwalifikowanie

obiektu do stanu zdatnosci lub niezdatnosci. Istote
takiej oceny przedstawiono na rysunku 1.
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Symptom diagnostyczny

Czas eksploatacji (przebieg) ey ©

Rys.1. Klasyfikacja dwustanowa na tle krzywej
zycia

Wyznaczenie (szacowanie) warto$ci granicznej
wedhug znanych metod wymaga pozyskania duzej
liczby  obserwacji  diagnostycznych  obiektu.
Jednocze$nie metody te pozwalaja na oszacowanie
wartosci granicznej po zakonczeniu eksperymentu
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diagnostycznego. Oszacowana warto$¢ graniczna
moze by¢ stosowana tylko do oceny tego obiektu,
dla ktorego byta ona wyznaczana. Przy ocenie stanu
technicznego obiektu, musza by¢ uwzglednione
Scisle okreslone warunki pomiarow parametru
diagnostycznego, np.  predko$¢  obrotowa,
obcigzenie itp. W  przypadku stosowania
diagnostyki wibroakustycznej — miejsce pomiaru
drgan lub hatasu.

W pracy zaproponowano metod¢ szacowania
warto$ci granicznej symptomu diagnostycznego
uwzgledniajaca aktualny poziom niezawodnoS$ci
obiektu. W zaleznosci od postgpujacego procesu
uszkadzania obiektu zmienia si¢ warto$¢ graniczna
symptomu w kolejnych krokach obserwacji
diagnostycznej.

2. METODY SZACOWANIA WARTOSCI
GRANICZNEJ SYMPTOMU
DIAGNOSTYCZNEGO

Obecnie  wigkszo$¢ prac zwigzanych z
diagnostyka obiektdéw mechanicznych dotyczy
glownie badania relacji pomigdzy stanem obiektu a
sygnalem diagnostycznym. Mato uwagi natomiast,
poswigca sig poszukiwaniu nowych metod
wyznaczania warto§ci granicznych symptomow
diagnostycznych. By¢ moze  bariera  jest
statystyczne podejscie do ich wyznaczania,
wymagajace  duzej liczby  pomiar6w  na
rzeczywistych obiektach w normalnych warunkach
eksploatacji. Do znanych metod szacowania
warto$ci granicznej symptomu mozna zliczy¢ [1]:
—metode uwzgledniajaca dopuszczalny poziom
zbednych napraw,

— metodg oparta o $rednia warto$¢ przed awaryjna
symptomu,

— metodg opartg o rozktad warto$ci symptomu.

W metodzie pierwszej do okreslenia wartosci
granicznej przyjmuje si¢ dopuszczalny poziom
zb¢dnych napraw A. Bledna decyzja o naprawie
nastapi wtedy, gdy parametr diagnostyczny S
obiektu bgdacego w stanie zdatnosci przekroczy
warto$¢ S,. Catkowite prawdopodobienstwo takiego
zdarzenia jest rowne iloczynowi wspolczynnika
gotowosci P(z) i prawdopodobienstwa
przekroczenia wartosci S, w stanie zdatnym
P(S > S,). Co mozna zapisac nastgpujaco [2]:

A=P(z)-P(S>S,) ()

Warto§¢  wspotczynnika gotowosci mozna
przyjac, lub lepiej wyznaczy¢ w oparciu o dane
eksploatacyjne obserwowanej grupy obicktow, z
zaleznosci:

T
P(z)= )

gdzie: T, — $redni czas zdatno$ci obserwowanej

grupy obiektow,
T, — $redni czas niezdatnosci obserwowanej

n

grupy obiektow.

Warto$¢ graniczna symptomu diagnostycznego
wyznacza si¢ z zaleznosci [2]:

Sgs§+asl/P(Z) 3)
2-4

gdzie: S, — wyznaczana warto$¢ graniczna
symptomu diagnostycznego,
S — warto$¢ $rednia symptomu z liczby N
obserwacji obiektow,
o, — odchylenie standardowe symptomu.

W drugiej metodzie warto§¢ graniczna
symptomu wyznacza si¢ w oparciu o znang $rednia
warto$¢ przed awaryjna symptomu. Warto$¢ tg
mozna uzyskac¢ trzema sposobami:

— znajac $rednia krzywa stanu technicznego
(krzywa zycia) uzyskana z grupy obserwowanych
obiektow,

— symptomu zmierzonego na obiektach przed
wycofaniem z eksploatacji (przed naprawa
gléwna),

— symptomu  zmierzonego na  obiektach
uszkodzonych lub tuz przed awaria.

Warto$¢ graniczna w tej metodzie wyznacza si¢
odejmujac od $redniej warto$ci przed awaryjnej
wartos$¢ jego odchylenia standardowego:

s, =5, -0, 4)

gdzie: S, — wyznaczana warto$¢ graniczna
symptomu diagnostycznego,
S, — wartos¢ $rednia przed awaryjna
symptomu diagnostycznego,
o, — odchylenie standardowe warto$¢ przed
awaryjna symptomu diagnostycznego.

W metodzie trzeciej zaktada si¢, ze rozklad
symptomu w obserwowanej grupie obiektoéw ma
rozktad normalny [3]. Warto$¢ graniczna parametru
diagnostycznego wyznacza si¢ zakladajac, ze
wartoéci nietypowe powyzej 3o, okreslaja stan
niezdatny obiektu. W zwiazku z tym warto$¢
graniczna mozna Wwyznaczyé 2z nastgpujacej
zaleznosci:

S, =S, +30, )

gdzie: S, — wyznaczana warto$¢ graniczna
symptomu diagnostycznego,
Sy — warto$¢ §rednia symptomu
diagnostycznego,
o, — odchylenie standardowe symptomu
diagnostycznego.

Przedstawione metody szacowania wartoSci
granicznej symptomu pozwalaja szacowac wartos¢
granicznag majac do dyspozycji duza liczbg
obserwacji  symptomu. Wyznaczona wartos¢
graniczna nie uwzglednia indywidualnych cech
obiektu, np. biezacego poziomu niezawodnosci.
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3. METODA WYKORZYSTUJACA SKUMU-
LOWANE PRAWDOPODOBIENSTWO
USZKODZEN

Proponowana metoda szacowania wartosci gra-
nicznej symptomu, wykorzystuje skumulowane
prawdopodobienstwo uszkodzen obiektu, i w
odréznieniu od poprzednich metod, pozwala na jej
wyznaczanie, w powigzaniu z aktualnym poziomem
niezawodnosci obiektu. Wzrost liczby uszkodzen, a
wigc spadek poziomu niezawodno$ci w eksploatacji
moze by¢ spowodowany, np.: gorszymi warunkami
pracy, wzrostem obciazenia itp. W zwiazku ze

spadkiem  poziomu  niezawodnosci,  obiekt
intensywniej si¢ zuzywa a warto$¢ graniczna
symptomu  powinna  szybciej  sygnalizowaé

wylaczenie takiego obiektu z eksploatacji.

Istota tej metody polega na wyznaczeniu w
oparciu o dane eksploatacyjne krzywej regresji i jej
rownania (modelu) opisujacego zwiazek pomigdzy
skumulowanym prawdopodobienstwem uszkodzen
a warto$cia symptomu diagnostycznego. Jako gra-
niczny poziomo niezawodno$ci obiektu przyjmuje
si¢ skumulowana warto$¢ prawdopodobienstwa
uszkodzen roéwna 1. Majac zmierzona warto$é
symptomu diagnostycznego mozna wyznaczy¢
aktualny poziom niezawodno$ci obiektu oraz
oszacowa¢ w drodze prognozowania warto$¢
graniczng ~ symptomu  dla  skumulowanego
prawdopodobienstwa  uszkodzen rownego 1
(przyjete jako graniczna warto$¢ pracy obiektu).
Istotg tej metody przedstawiono na rysunku 2.

Zwiazek pomiedzy skumulowanym prawdopo-
dobienstwem uszkodzen a warto$cia symptomu
diagnostycznego moze by¢ opisany modelem linio-
wym, kwadratowym. Niekiedy zwiazek ten moze
by¢ opisany zaleznos$cia wyktadnicza, szczegdlnie
przy intensywnym procesie uszkadzania obiektu.

Warto$¢ graniczna uszkodzer, skumulowane prawdop. uszkodzen = 1
1.0 4

1 Y %
E’ 0.9 4 Oszacowana wartos¢ graniczna ‘/
S 05! | et Mz ¢
N prognozy niezawodnosciowej
o 074 ’
g /
3 06
% 051  Krzywaregresji opistiaca zalemose
8 pomiedzy symptomem a skumuiowanym °
& 041  Drawdopodobieristwem uszkodzen
2 03 o
S 02]
3
5 0.1+
@ 00 : : : : : :
25 30 35 40 45 50 55
Warto$¢ symptomu

Rys. 2. Szacowanie warto$ci granicznej w oparciu
o krzywa regresji opisujacej zwiazek miedzy
skumulowanym prawdopodobienstwem uszkodzen

i symptomem diagnostycznym

Przedstawiona metoda szacowania warto$ci
granicznej symptomu, wymaga prowadzenia obser-
wacji diagnostyczno-niezawodnosciowej w celu

60

okreslenia zwiazku pomigdzy skumulowanym
prawdopodobienstwem uszkodzen obiektu a warto-
$cia symptomu diagnostycznego. Prowadzenie do-
datkowe] obserwacji niezawodnosciowej, mozna
uzna¢ za pewna wadg¢ tej metody, natomiast bez-
sprzeczna zaleta jest to, ze oszacowana warto$¢
graniczna symptomu nie jest stala (jak w poprzed-
nich metodach) lecz moze si¢ zmieniaé w
zaleznosci  od  stanu  niezawodno$ciowego
diagnozowanego obiektu.

4. ANALIZA METOD SZACOWANIA
WARTOSCI GRANICZNEJ

Analize skuteczno$ci przedstawionych metod
szacowania wartosci granicznej w ocenie stanu
technicznego, przeprowadzono na przykladzie
silnika spalinowego lokomotywy (rys. 3). Dane
diagnostyczne i niezawodnosciowe pozyskano w
wyniku przeprowadzonego eksperymentu
diagnostycznego bierno-niezawodnosciowego [4].
Eksperyment ten polegal na pomiarach wybranych
parametrow sygnalu diagnostycznego z rownolegla
rejestracja wszystkich uszkodzen jakie wystapity w
obserwowanych silnikach.

Dane o uszkodzeniach silnikow grupowano w
przedziaty, gdzie koncem kazdego przedziatu byt
przebieg, w ktorym wykonywano pomiary
diagnostyczne. Na podstawie tak pogrupowanych
danych niezawodno$ciowych wyznaczono
prawdopodobienstwo uszkodzen w przedziale
obserwacji diagnostycznej z zaleznosci [3]:

_ ni(@i’@i +A@)
p(0)="10:0746)
gdzie: n;(@, ©+AE) — liczba uszkodzen silnika
w przedziale &, O+ A6,
N —taczna liczba uszkodzen silnika.

(6)
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Rys. 3. Oszacowana warto$¢ graniczna dla skutecznej
wartosci przyspieszen drgan poszczegolnymi metodami

Majac  wyznaczone prawdopodobienstwa
uszkodzen silnika spalinowego w przedziatach,
wyliczono  skumulowane prawdopodobienstwo
uszkodzen. Skumulowane prawdopodobienstwo

uszkodzen przedstawia sumaryczny proces uszka-
dzania silnika i jest funkcja stanu niezawodnoscio-
wego silnika dla kazdej warto$ci przebiegu. Na
rysunku 3 przedstawiono przykladowe wyniki sza-
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cowania wartos$ci granicznej symptomu metoda IV
oparta o graniczng warto§¢ skumulowanego
prawdopodobienstwa uszkodzen i prognozowaniu
krzywej  regresji oraz  warto$ci  graniczne
oszacowane metodami I, II 1 III.

Zwiazek pomigdzy skumulowanym
prawdopodobienstwem uszkodzen a wartoScia
symptomu diagnostycznego opisany jest rOwnaniem
kwadratowym. Zastosowanie metody czwartej
(zaproponowanej) do  wyznaczania  wartoSci
granicznej pozwala na jej korygowanie w kolejnych
obserwacjach diagnostycznych w zaleznosci od
procesu  uszkadzania  silnika. Gdy  stan
niezawodno$ciowy silnika pogarsza sig
intensywniej, woOwczas oszacowana  wartos¢
graniczna sygnalizuje wczesniejsze kwalifikowanie
jego do stanu niezdatnosci niz metoda I 1 I1I.

Nalezy zauwazyC¢, ze wartoSci graniczne
oszacowane metodami I, IT i III sa stale i nie sg
powiazane z biezacym stanem niezawodnosciowym
silnika. Zaproponowana metoda pozwala na
uwzglednianie biezacego poziomu niezawodno$ci
silnika.

5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono znane metody
szacowania ~ warto$ci  granicznej  Symptomu
diagnostycznego. Metody te, bazuja na uzyskanych
wynikach z obserwacji, a wyznaczone warto$ci
graniczne moga by¢ stosowane tylko do obiektow,
dla ktorych zostaly oszacowane. Ponadto, nie
uwzgledniaja one cech wlasnych pojedynczego
obiektu oraz intensywno$ci procesu uszkadzania,
ktérego intensywnos$¢ moze si¢ zmienia¢ W
zaleznosci od warunkéw pracy, obciazenia i
intensywno$ci eksploatacji itp.

Zaproponowana nowa metoda szacowania
warto$ci granicznej symptomu oparta jest o
skumulowane prawdopodobienstwo uszkodzen.
Metoda ta powiazana jest z aktualna i zmieniajaca
si¢ niezawodno$cia obiektu podczas eksploatacji.

Przeprowadzone  obliczenia  szacowania
warto$ci granicznej dla symptomu skutecznej
warto$ci przyspieszen drgan silnika wykazaty, ze:

— oszacowane wartosci graniczne metoda I, IIT i IV

przy liniowym zwiazku pomigdzy
skumulowanym prawdopodobienstwem
uszkodzen a wartoscia symptomu

diagnostycznego sa prawie takie same,

— dla silnikéw spalinowych lokomotyw najmnie;j
przydatna okazata si¢ metoda druga oparta o
srednia warto$¢ przed awaryjna symptomu,
powodujac  wczesniejsze  zakwalifikowanie
silnika do stanu niezdatnosci,

— zaproponowana metoda szacowania warto$ci
granicznej symptomu uwzgledniajaca aktualny
poziom niezawodno$ci silnika, obiektywizuje
warto$¢ graniczng symptomu w zaleznosci od
intensywnosci procesu uszkadzania,

— nowa metoda szacowania warto§ci granicznej,
moze by¢ stosowana dla obiektow ztozonych o
duzej liczbie elementow.

Przedstawiona nowa metoda szacowania
warto$ci granicznej symptomu, ze wzgledu na
Sposob jej wyznaczania (zmiana jej wartoSci w
kolejnych krokach obserwacji) moze by¢é nazwana
jako dynamiczna metoda szacowania wartosci
graniczne;j.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono nowa koncepcj¢ diagnostycznego modelu maszyn obrotowych. Idea
modelu polega na mozliwosci okreslania stanu urzadzenia poprzez wyznaczone wczesniej na
drodze teoretycznej lub doswiadczalnej zmiany parametrow stanu. Stan urzadzenia okreslany jest
za pomoca funkcji niezawodnosci. W artykule pokazano sposob wyznaczania parametrow stanu w
przypadku zmgczeniowego pgknigcia podstawy zgba

Stowa kluczowe: model, parametr stanu, niezawodno$¢, symptom, peknigcie zmeczeniowe

NEW CONCEPT OF DIAGNOSTIC MODEL OF ROTATIONAL MACHINES

Summary

In the paper, the new concept of diagnostic model of rotational machines has been presented.
The idea of the model consists in a possibility of determination of the device status by means od
the parameters- determinated in advance upon theoretical or experimental procedure. The method
of the determination of state parameters in the case of fatigue crack in gear tooth is explained.

Keywords : diagnostic model, state parameter, reliability, symptom, fatigue crack

1. DOTYCHCZASOWE STOSOWANE
MODELE DIAGNOSTYCZNE

Najog6lniej moéwiac wg [1], model
diagnostyczny obiektu to relacja pomigdzy
parametrami sygnatow diagnostycznych 1 jego
stanami. Istnieje wiele pozycji literatury opisujacych
modele diagnostyczne, w zalezno$ci od rodzaju
rozpatrywanej maszyny. Glownymi powszechnie
stosowanymi modelami diagnostycznymi sa [1] :

1. Parametry sygnatdw-parametry stanu. Inaczej
méwiac pomigdzy parametrami sygnatu i
parametrami  stanu  istnieja  okreslone
zaleznosci, na przyktad funkcje.

2. Parametry stanu — parametry sygnalow. Model
diagnostyczny obiektu przedstawia
odwzorowanie zbioru parametrow sygnatu
(diagnostycznych ) w zbidr parametrow stanu,
za pomoca pewnej reguly. Oznacza to, ze
pomigdzy parametrami stanu i parametrami
sygnalow istnieja okreSlone zalezno$ci, na
przyktad opisane zbiorem réwnan liniowych.

Przedstawione wczesniej diagnostyczne modele

maszyny maja wspolna ceche ktora jest zaleznosé

migdzy  parametrami  stanu a  sygnalem
diagnostycznym.. Bez wzgledu od przyjetego
modelu diagnostycznego, konieczna jest znajomo$é

zaleznosci pomigdzy parametrami stanu obiektu a

parametrami diagnostycznymi. Zaleznosci te z
reguly wyznacza si¢ doswiadczalnie, analizujac
histori¢ eksploatacji lub wykonujac eksperymenty
diagnostyczne. Przyjmuje si¢ ze podstawowymi
normatywami niezb¢dnymi w procesie racjonalnego
obstugiwania obiektow technicznych musza by¢[1] :
a) Normatywy poczatkowe Xp, y, odpowiadaja
nowym obiektom znajdujacym si¢ w stanie
zdatnos$ci lub obiektom po naprawie lub regulacji
b) Normatywy  dopuszczalne x4, y4 sa
normatywami, na ktorych opiera si¢ system
dynamicznej eksploatacji obiektow
technicznych. Na podstawie znajomosci wartosci
tych parametréw jest stawiana diagnoza o stanie
obiektu i sa podejmowane
¢) Normatywy graniczne X, , Yo odpowiadaja
stanowi obiektu, przy ktorych dalsza jego
eksploatacja staje si¢ niemozliwa lub niecelowa
ze wzgledow technicznych lub ekonomicznych
Dotychczasowe  zrealizowane  prace  [2,3,4]
pokazaly, ze wyznaczenie koniecznych parametrow
wymaga kazdorazowo dla konkretnego obiektu
przeprowadzenia bardzo czasochlonnych badan
eksploatacyjnych.
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2. NOWA KONCEPCJA BUDOWY MODELU
GIAGNOSTYCZNEGO

Sposréd  zbioru parametréw stanu  X={x,}
wybieramy tylko nastgpujace stany :
a) dhugos¢ peknigcia zmgczeniowego zgba kola

przektadni zgbatej,
b) narastanie powierzchni Zmeczeniowego
uszkodzenia  bocznej  powierzchni  zgba

pittingiem lub spallingiem,
¢) powierzchnia uszkodzenia w wyniku proceséw
zatarcia ,
d) wielko$¢ zuzycia $ciernego par kinematycznych
e) fretting

f) powierzchnie zuzycia odksztalceniowego
ktorych przyczynami sa : rozwalcowywanie z
rozmazywaniem,  odksztalcenia  plastyczne

(niskotemperaturowe) wystgpujace w okolicy
srednicy tocznej, marszczenie (falowanie),
odksztatcenie plastyczne wysokotemperaturowe

Przyjmujemy ze stany te sa wystarczajace do

okreslenia stanu obiektu.

Ponadto zakladamy ze parametry stanu maja

nastgpujace wlasnosci :

a) X(t) jest stochastycznym procesem losowym o
rozktadzie Gaussowskim, ktory jest okreslany
przez warto$¢ srednia i wariancje,

b) X(t) jest odcinkami stochastycznym procesem
Markowa,

Srednia  warto$¢ zmian parametru  stanu

okreslona jest stochastycznym roéwnaniem

roézniczkowe postaci :

dX (1)
dt

gdzie: 6 - naprgzenia od sil zewngtrznych i reszt-
kowych, 1 — funkcja logistyczna (antropotechniczna)

= flo, X,1) (1)

Interpretacja parametru stanu wynika wprost z
koncepcji C. Cempla [5] tzw. procesora
energetycznego, oraz koncepcja system-srodowisko
M. Dobry [6]. W wyniku narastania procesow
degradacyjnych, cze$¢ energii doprowadzonej do
systemu AE,. jest akumulowana w uszkodzeniu
AE,. Koncepcja ta  zaklada, ze energia na sposob
pracy jest tracona w systemie, czego wynikiem jest
zmiana w czasie mierzalnej wielkoSci nazwanej
parametrem stanu. Symbolicznie zalezno$¢ ta
okresli¢ mozna réwnaniem :

AEg =W[x ()] @)

gdzie:
W- praca zalezna od zbioru parametréw stanu X(t).
Przyjmuje si¢ roéwniez zalozenie o niezaleznosci

procesow  stochastycznych  parametréow  stanu
x1(t),X2(t) ....X(t) j. spetniona jest relacja [7] :

f{»q(q)gc},.chnasq,..m)ﬂ‘m-Awnas%Hnm%w.aq(wsqﬂ- 3)

. ,{M,l)g},,uwnas/,ﬂ

Majac zdefiniowany zbidér parametrow stanu i
warunek niezaleznosci  (3), mozna zdefiniowaé
funkcj¢ niezawodnosci.

Wyznaczenie funkcji niezawodnosci dla przektadni
nieroztacznie wiaze sig z przyjeciem zatozenia, ze w
procesic  eksploatacyjnym  prowadzone  jest
monitorowanie  wartoSci  parametrow  stanu
poszczegdlnych weziow kinematycznych. W takim
przypadku relacja okreslajaca funkcjg
niezawodnosci jest nastgpujaca:

P[Xl(t) < XIGV}

R(1) = -

Eywe —Est —Ey < Eggs

gdzie: P[.]-prawdopodobienstwo warunkowe, X, -
dopuszczalne warto$ci progowe parametrow stanu.
Pierwszy czton okresla nam posrednio warunek
kumulacji energii strat, natomiast drugi warunek
zapewnia  zasade¢  ochrony  Srodowiska
sformutowang przez M..Dobry [6] ktoéra brzmi :
»Optymalny metasystem (Procesor Energii —
Srodowisko), to  metasystem  zapewniajqcy
minimalny  przeplyw  (strumien) energii  do
srodowiska, przy jednoczesnym skonsumowaniu
wewnqtrz systemu maksymalnej ilosci energii do
niego wprowadzone”.

W praktyce, pomiar bezposredni zmian parametrow
stanu poszczegodlnych weztow jest trudny i bardzo
kosztowny. Jesli koszt systemu pomiarowego
parametrow stanu przekracza pewna granicznag
warto$¢ K, , to w takim przypadku przyjmuj¢ sig
symptom diagnostyczny odwzorowujacy zmiany
warto$ci parametru stanu wg zaleznosci :

s(t) =S - X () +v(t) (5)

gdzie : S — macierz symptomu, v(t) — zakldcenia
pomiarowe. Drugim waznym zatozeniem jest to ze
wybieramy tylko parametry diagnostyczne (symp-
tomy diagnostyczne) liniowo zalezne w sensie
funkcji korelacji od parametrow stanu. Na obecnym
etapie rozwoju Srodkéw 1 metod pomiarowych , ze
wzgledu na koszty, jedynie diagnostyka sympto-
mowa ma ckonomiczng racje zastosowania jej do
wyznaczania funkcji niezawodno$ci  przektadni.
Wprowadzenie dodatkowego rownania (5) w celu
wyzna-czenia parametrOw stanu, znacznie pogarsza
trafno$¢ prognozy. Spowodowane jest to faktem, ze
symptom jest tez procesem losowym, co w konse-
kwencji spowoduje zwigkszenie rozrzutu warto$ci
srednich parametrow stanu. Ponadto do§¢ dobrze sa
opracowane metody rozwigzania réwnan stocha-
stycznych liniowych, natomiast bardzo duze trudno-
Sci wystepuja w przypadku rownan nieliniowych.
Aby doprowadzi¢ stochastyczny uktad (1) do po-
staci liniowej, nalezy roztozy¢ w szereg Taylora
wokot wybranych wartosci X,,00,l) wowczas row-
nanie (1) przyjmie postac :
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‘%:F(t)~AX+G(t)-Aa+C(z)-A1 (6)
gdzie:

__of __of _ of
Fi=STe L 6= gls L cin = o

Zaktadamy ze funkcja napr¢zen o(t) ma postac
deterministyczna, natomiast wektor logistyczny 1(t)
jest bialtym szumem Gaussowskim. Model (5)
mozna przedstawi¢ w formie dyskretnej [7]:

Xk +1,k) =Dk +1,k)- X(k) + T(k +1,k) - 1(k) + ¥ (k + L,k) - o (k) @)

Poniewaz z zatozenia wynika ze proces X(t) jest
procesem Gaussa-Markowa, to do okreSlenia
warunkowej funkcji ggstosci procesu konieczna jest
znajomos$¢ wartosci $redniej 1 wariancji w czasie t
jego trwania.

Wartos¢ $rednia wyznacza si¢ z rekurencyjnego
wzoru [8]

k1) =D +1,5)- X+ Tk +1 k) 1(k) + Pk +Lk)-ok)  (8)
natomiast funkcje¢ kowariancji z zalezno$ci :
Pl =Dk +1,6)- POR)- O (k1K) + Tk +1,6)-00) T e+ 1,6y (9)

Wyznaczajac tylko warto$¢ $rednia w czasie t=0
parametru stanu  X(0) i kowariancj¢ P(0) oraz
przyjmujac  wartos¢ funkcji kowariancji dla szumu
bialego postaci  Q(k), mozna  wyznaczy¢ w
dowolnej chwili czasowej t = k-T warto$¢ $rednig
parametru stanu X(k)z wzoru (8) i funkcje
kowariancji P(k) z wzoru (9). Funkcja gestosci
procesu przyjmie postaé :

1=t el - D O

Ja-o)t P

Znajac funkcje gestosci mozna wyznaczy¢ poszuki-
wane prawdopodobienstwo warunkowe wektora
X(t) < Xy wchodzacego w sklad wzoru na funkcje
niezawodnosci (3). Przedstawiona koncepcja wy-
znaczania funkcji niezawodnos$ci obiektu wymaga
wykonania wielu dos§wiadczalnych prac w zakresie
wyznaczania pewnych symptomow , liniowo zalez-
nych od wartoSci parametru stanu. Dotychczas
znaleziono symptomy drganiowe pozwalajace wy-
znaczy¢ rozw0j peknigcia zmegczeniowego zgba
przektadni i rozwoj pittingu i spallingu

3. PARAMETR STANU DLA PEKNIEC
ZMECZENIOWYCH

Parametrem stanu w przypadku peknigcia
zmeczeniowego podstawy zeba jest jego dhugosc
ktéra mozna wyznaczy¢ przy zastosowaniu
rownania Nasgro 2/3 [8]:

da :C[ (1-f) Axljn

aN;((1-R)

AKy Y
el

q
1— Knmx
Ke

gdzie: AK — wspotczynnik intensywno$ci naprezen,
R — wspotczynnik asymetrii cyklu, AKy, — progowy
wspoélczynnik intensywnosci naprezen, K¢ — kry-
tyczny wspolezynnik intensywnos$ci naprgzen, C —
stala materialowa, n, p — wykladniki zalezne od
materiatu.

Wspotczynnik intensywnosci naprezen AK okresla

si¢ z zaleznoSci :
AK = Kax -(1-R) (1)

Natomiast K, okre$la zalezno$¢ :

K max = Keff :\/(K1+‘K111‘)2+2'K121 (12)
gdzie : K; — wspotczynniki intensywnosci
naprezen dla obciazen I, IT, I1I rodzaju..

Do obliczen propagacji pgknigcia zmgczeniowego
przyjeto parametry konstrukcyjne i kinematyczne
kot przektadni walcowej o zgbach prostych pracuja-
cej w stanowisku mocy zamknigtej. Parametry te
zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry konstrukcyjne kot

Rodzaj | Tloé¢ |Modut| K& | Koreke | Szeroko

X zarysu ja $¢
kota |zebow| mm s < Kol
zebnik | 27 4 20 | 0,0 16

koto 35 4 20° 102574 | 9

Kota wykonane byly ze stali 17 HNM(ej
odpowiednikiem w przyblizeniu jest stal 4330
wg normy AGMA), nawgglane i hartowane do
twardosci 58 2 HRC. Klasa wykonania kot 6.
Krzywa przejsciowa bez protuberancji.
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Rys.3. Rozwoj peknigcia zmeczeniowego podstawy zgba dla stali 18 HGT
podczas eksperymentu na pulsatorze

Dane materialowe wykorzystywane w niniejszej
pracy zaczerpnigto z bazy danych firmy
NASGRO/FLAGRO (www.nasa.com). Na rys.l
przedstawiono symulowany przebieg dlugosci
peknigcia w funkcji liczby cykli dla réznych
poziomow obcigzenia tylko dla zakresu propagacji

peknigcia i przy zatozeniu pgknigcia poczatkowego
a, =0.lmm (zgodnie z wymaganiami programu
Beasy). Obliczenia przeprowadzono przy uzyciu
oprogramowania Beasy.
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Rys.1.Przyrost peknigcia w funkcji liczby cykli

Na rysunku 2 pokazano $ciezke propagacji pgknigcia
obliczona i uzyskana w rzeczywistych warunkach.

Pe¢knigcie zmgczeniowe podstawy zgba jest proce-
sem losowym. Na poparcie tej tezy na rysunku 3
pokazano rozwdj peknigcia zmegczeniowego, uzy-
skany dla tego samego kota probki, lecz dla kolej-
nych 12 zgbow poddanych na pulsatorze procesowi
odzerowego zginania. Analiza uzyskanych wynikow

pokazuje, ze zarowno proces pgknigcia, jak i Sciezki
rozchodzenia si¢ pgknigcia sa to procesy losowe.
Srednia warto$é peknigcia, jak wykazano w [8]
scisle odpowiada wynikom uzyskanym z symulacji
rozwoju peknigcia, przy zastosowaniu programu
Beasy.


http://www.nasa.com/
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Rys.2. Porownanie $ciezek pgknigcia

Wariancj¢ rozrzutu dlugosci pgknigeia, dla liczby
cykli odpowiadajacej $redniemu pegknigciu wyno-
szacemu 0,2 mm otrzyma¢ mozna z wynikow uzy-
skanych podczas eksperymentu na pulsatorze. Me-
todyke wyznaczania warto$ci rozrzutu pokazano w
[7] 1 dla wynikow pokazanych na rys.4, warto$¢ ta
wynosi s” = 1,537-107. Warto$ci progowe parame-
trow stanu sa w przypadku peknigé zmegczeniowych
rowne krytycznym dlugoscia peknigceia.

W  tabeli 2 zestawiono progowe wartoSci
parametrow stanu w zalezno$ci od naprgzen
zginajacych w podstawie zgba.

Tabela 2. Warto$ci progowe parametrow stanu

Naprezenie
750 850 1950 1050
[ Mpa ]
Prég parametru 6.8 6.6 | 6.4 6.2
stanu [mm] i > > >

Koncepcja wyznaczania funkcji niezawodnosci
obiektu, opiera si¢ na znajomosci $rednich warto$ci
parametrow stanu w procesie eksploatacyjnym.
Zatézmy ze w pewnej chwili t, czasu eksploatacji
symptom diagnostyczny otrzymany z procesu mo-
nitorowania wskazal na pojawienie si¢ pewnej war-
tosci poczatkowej parametru stanu x,. Warto$¢ po-
czatkowa parametru stanu $ci$le zwiazana jest z tzw.
rozdzielczoscig symptomu. Rozumie sig ja tutaj jako
najmniejsza warto§¢ parametru stanu ktora
spowodowata istotng ze wzgledow pomiarowych
zmiang symptomu diagnostycznego. Jesli przyj-
miemy ze symptom jest jednoznaczny i stabilny,
zgodnie z definicja podana w [1], to znajac wspot-
czynnik kalibracji symptomu okreslony zaleznoscia :
Sk == (13)
s
gdzie: x- warto$¢ parametru stanu, s- wartos$¢
symptomu, mozemy okresli¢ jednoznacznie warto$é
poczatkowa wektora stanu X,
Na rysunku 4 pokazano magnetyczny czujnik
pozwalajacy jednoznacznie z rozdzielczoscia 0.8
mm, wykry¢ peknigecie zmgczeniowe w podstawie
zeba.

Rys.4. Magnetyczny czujnik do wykrywania
peknig¢ zmeczeniowych

Majac wyznaczong warto§¢ wariancji, mozna
wyznaczy¢ funkcje gestosci rozktadu peknigeia, dla
sredniej jego dhugosci, co pozwala wyznaczyé
prawdopodobienstwo , ze srednia dtugos¢ peknigcia
nie przekroczy wartosci progowej, czyli inaczej
okresli¢ warto$¢ funkeji niezawodnosci. Na rysunku
5 pokazano zmiang wartosci funkcji niezawodnosci
w stosunku do dlugosci pgknigcia zmgczeniowego.

1
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0
0 2 4 6 8

Pekniecie [ mm ]

Rys.5. Przebieg zmian funkcji niezawodno$ci
podczas peknigcia zmgczeniowego.

4. WNIOSKI

Zaproponowany model diagnostyczny umozliwia
diagnozowanie stan urzadzenia, oraz
przewidywanie resztkowego jego czasu pracy.
Podany przyktad pokazuje, ze zmiany parametrow
stanu, w przypadku pgknig¢¢ zmgczeniowych mozna
wyznacza¢ obliczeniowo, jak réwniez mozna
obliczeniowo wyznaczaé  wartosci progowe, dla
kazdej przektadni zgbate;j.
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Streszczenie
Opracowanie zawiera metodyke wyznaczania optymalnych procedur rozpoznawania stanu ma-
szyn (diagnozowanie, prognozowanie, generowanie). Na podstawiec badan zaproponowano nie-
ktore elementy rozwiazania zadania optymalizacyjnego.

Stowa kluczowe: diagnostyka techniczna, diagnozowanie, prognozowanie i genezowanie stanu
maszyn, optymalizacja procesu rozpoznawania stanu.

THE PROBLEMS OF MACHINES STATE RECOGNIZING

Summary
Study contains the methodology of marking the optimum procedures of machine state recog-
nizing (diagnosis, forecasting, genesisis). The investigations on the ground were proposed some

units of solution of optimization task.

Keywords: technical diagnostics, diagnosis, forecasting and genesisi of machines state, optimiza-
tion of recognizing process of machines state.

1. WPROWADZENIE

Proces rozpoznawania stanu technicznego ma-
szyn, w wyniku ktérego wyznacza si¢ program
diagnostyczny, termin i zakres obstugiwania oraz
ustala przyczyng wystapienia stanu w chwili bada-
nia maszyn jest niezb¢dnym warunkiem popraw-
nego funkcjonowania ich systemu eksploatacji.
Uzytkownik, na podstawie informacji diagnostycz-
nej, tworzy informacj¢ sterujaca utrzymania ma-
szyny w stanie zdatnosci.

Niezbgdnym elementem takiego sterowania jest
algorytm sterowania, zawierajacy procedury wy-
znaczania programu diagnostycznego, terminu i
zakresu obslugiwania maszyny oraz genezy stanu w
chwili badania. Czynione sa proby opracowania
takich procedur, na podstawie ktorych mozliwe
byloby wyznaczanie optymalnego programu dia-
gnostycznego, optymalnego terminu i zakresu ob-
stugiwania maszyny oraz ustalenia przyczyn wy-
stapienia stanu w chwili badania maszyn. Sposoby
ich wyznaczania, problemy z tym zwiazane oraz
propozycje ich rozwiazania przedstawia si¢ w ni-
niejszym opracowaniu.

2. CHARAKTERYSTYKA ZAGADNIENIA

Problem opracowania diagnozy, prognozy i
genezy stanu maszyn istotny jest zar6wno na etapie
opracowywania jej konstrukcji, produkeji i eksplo-
atacji maszyny. Glownymi problemami pojawiaja-

cymi si¢ przy rozwiazaniu zadania rozpoznawania
stanu maszyn sa wigc:
a) sformulowanie celu diagnozowania, progno-
zowania i genezowania stanu maszyny;
b) zmiana stanu maszyny w czasie eksploatacji;
c) opis stanu maszyny za pomoca cech stanu
oraz zalezno$¢ pomigdzy cechami stanu i sy-
gnatow diagnostycznych;
d) rozwiazanie zadania diagnozowania stanu
e) rozwiazanie zadania prognozowania stanu
f)rozwiazanie zadania genezowania stanu.

Stan maszyny W(®,) w chwili czasu ®, mozna
scharakteryzowa¢ za pomoca zbioru wartosci
symptomow s;(®); ej,...,m}[1,4].

Maszyna w chwili ®, znajduje si¢ w stanie zdatno-
sci S gdy spetniony jest warunek (zadanie dia-
gnozowania stanu):
W(®,) =W’s Vv (=1,..,m)
Q)
[{sia} < {5 (©n)} < {s}]
gdzie: {sja}, {sj4} - zbiory dolnych i gérnych war-
tosci granicznych symptomow.
Analogicznie mozna sformutowa¢ warunek zdatno-
sci w chwili ®,;, (zadanie prognozowania stanu)
[3]:
W(Opir ) =W &V (=1,..,m)
@)
[{s.a} < {8j (Onin1)} < {Sje}]
przy czym elementy zbioru {s; (@, )} sa nieznane
i stad koniecznos$¢ ich przewidywania w zalozonym
przedziale czasu t;. Wielko$¢ 1, oznacza przedziat
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czasu, dla ktorego realizowany jest proces progno-
zowania (wielkos$¢ t; nazywa sig¢ takze wyprzedze-
niem lub ,,horyzontem czasowym prognozy”).

W ujeciu tym oceng czasu przejScia maszyny w
stan niezdatno$ci wyznaczaja wyniki prognoz pa-
rametrow diagnostycznych {sj(®,)}, sygnalizu-
jace przekroczenie warto$ci granicznych.

Podobne mozna sformutowaé warunek zdatnosci w
chwili ®,_,, (zadanie generowania stanu):

W(@,2) =W’V (5=1,..,m)
3)
[{sia} < 18j (Onr2)} < {Sjg}]

przy czym elementy zbioru {si{(®,.2)} moga by¢
nieznane i stad konieczno$¢ ich przewidywania w
zatozonym przedziale czasu t,. Wielko$¢ 1, ozna-
cza przedzial czasu, dla ktérego realizowany jest
proces genezowania (wielko$¢ t nazywa sig ,,hory-
zontem czasowym genezy’).

W ujeciu tym oceng czasu przejscia maszyny w
stan niezdatnosci wyznaczaja wyniki genez symp-
tomoéw  {s{(®,2)}, sygnalizujace przekroczenie
wartosci granicznych.

Gléwnymi problemami pojawiajacymi si¢ przy
rozwiazaniu tak ujetego zadania prognostycznego
jest:

a) wybor ,,najlepszych” symptomoéw opisujacych
aktualny stan i jego zmiang w czasie eksplo-
atacji maszyny;

b) wyznaczenie programu diagnostycznego;

c) wyznaczenie warto$ci prognozowanej symp-
tomu po czasie horyzontu prognozy T,
sip(@y 1) za pomoca ,,najlepszej” metody pro-
gnozowania i wyznaczenie terminu kolejnego
obshugiwania ®,.

d) wyznaczenie warto$ci genezowanej symptomu
po czasie horyzontu genezy 1, Sj(Opt12) za
pomoca ,,najlepszej” metody genezowania i
oszacowanie stanu maszyny lub wartosci wy-
konanej przez nia w przesztosci pracy.

Uzyte powyzej pojecie ,,najlepsze” wiaze si¢ z
przyjeciem odpowiednich kryteridw i rozpatrzenie
tych probleméw w kategoriach poszukiwania roz-
wiazania optymalnego. Formulujac zadanie opty-
malizacyjne postuguje najczgéciej sig wieloma
kryteriami oceny, co wymaga rozpatrzenie tych
problemow w kategoriach rozwiazania
polioptymalnego.

3. WYZNACZANIE OPTYMALNYCH
PROCEDUR ROZPOZNAWANIA STANU
MASZYN

Formulujac zadanie optymalizacyjne trud-
no jest okresli¢ jedna skalarna funkcj¢ jakosci F,
bowiem rozwiazania dopuszczalne X (metody wy-
boru symptomow, metody wyznaczania programoéw
diagnostycznych i metody prognozowania) moga
mie¢ wiele roznych wlasciwosci, ktorych wartosci
$wiadcza o jakosci rozwiazania. Stad tez zachodzi
konieczno$¢ sformutowania w tym przypadku za-

dania optymalizacyjnego z wieloma (np. N) wskaz-
nikami jako$ci w postaci funkcji kryterium F : X —
RV,

Woweczas zadanie optymalizacyjne wyznaczania
procedur rozpoznawania stanu maszyn przedstawia
si¢ jako trojka zadan polioptymalizacji:

( Xl’ Fb (Dl )5 (X29 FZa q)2 )5

(4)
(X5, F3, @3), (X4, Fg, @g).

X = {Xi1, ..., X1kt — zbior metod wyboru
symptomow;

X, = {X2,15 ---» Xam} — zbior metod budowy pro-
gramo6w diagnostycznych;

X3={X31, ..., X3} — zbior metod prognozowa-
nia;

X4={X415 -.., X4, — zbiOr metod genezowania;

Oraz:

F, — funkcja kryterialna wyboru symptomow:
Fi: Xi =R, Fi(Xy) = (£ (X0), fi2(X1)
o preferencji: F{(X;): (max, max);

F, — funkcja kryterialna wyboru budowy pro-
gramoéw diagnostycznych: Fo: X, =R 2,

Fy (X2) = (f21 (X2), f22 (X2)) 0 preferencii:
F, (X3): (min, min);

F; — funkcja kryterialna wyboru metod progno-
zowania: F3: X3 = R 2 s
F3(X5) = (f31 (X3), f32 (X3)) o preferencji:
F; (X5): (min, min);

F4— funkcja kryterialna wyboru metod progno-
zowania: F;: X, => R F, (X4) = (11 (Xa),
45 (X4)) o preferencji:

F4 (X4): (min, min);
gdzie np.:

f1,1 — kryterium zmienno$ci symptomu,

f) » — kryterium skorelowania symptomu ze sta-
nem technicznym maszyny,

f,.1 — kryterium spadku skuteczno$ci informa-
cyjnej,

f,, — kryterium spadku skutecznosci probabili-
stycznej,

f3 1 - kryterium rozbieznosci przecigtnego
wzglednego bledu prognozy — zespot miar
Theila,

f;, — promien przedziatu bl¢du prognozy,

f4 1 - kryterium rozbieznosci przecigtnego
wzglednego bledu genezy — zmodyfiko-
wany zespot miar Theila,

f4, — promien przedziatu bledu genezy.

a takze:

@, — relacja dominowania zadania optymaliza-
cyjnego okreslenia zbioru symptomows;

@, — relacja dominowania zadania optymaliza-
cyjnego wyboru metody budowy programu
diagnostycznego;

@; — relacja dominowania zadania optymaliza-
cyjnego wyboru metody prognozowania;

@, — relacja dominowania zadania optymaliza-
cyjnego wyboru metody genezowania.



DIAGNOSTYKA’30 149
TYLICKI, Problemy rozpoznawania stanu maszyn

4. ALGORYTM WYZNACZANIA PROCE-
DUR ROZPOZNAWANIA STANU MASZYN

Algorytm metodyki wyznaczania optymalnego
zbioru symptomow, optymalnego programu dia-
gnostycznego, optymalnej metody prognozowania i
optymalnej metody genezowania (rys.l) zawiera
nastgpujace etapy:

a) wyznaczenie optymalnego symptoméw dla

przedstawionych metod wyboru;

b) wyznaczenie programu diagnostycznego we-

¢) wyznaczenie prognozy wedlug przedstawio-
nych metod prognozowania;

d) wyznaczenie optymalnego programu
diagnostycznego wedtug przedstawionych
metod budowy programéow;

e) wyznaczenie optymalnej metody prognozo-
wania i optymalnego terminu i zakresu ob-
stugiwania maszyny.

f) wyznaczenie optymalnej metody genezo-
wania 1 oszacowanie stanu maszyny lub
warto$ci wykonanej przez nia w przesztosci

dhug przedstawionych metod budowy pro- pracy.
gramOw diagnostycznych;
DANE
{Sj,wy(G)): € (®19 ®b)}
Swy
\J
. s : {PD} .
Algorytm wyznaczania Algorytm wyznaczania Algorytm wyznaczania
symptoméw S programow diagnozowania ™ optymalnego programu PD°
S
A
o (PSM} Algorytm wyznaczania
Algorytm wyznaczania S‘ Algorytm wyznaczania | optymalnego terminu
optymalnego zbioru S° prognozy obstugiwania TO°(®4)
. {GSM Algorytm opj[ymalnego
Algorytm wyznaczania v szacowania stanu
q° genezy g maszyny w przesztosci

Rys.1. Schemat wyznaczania procedur rozpoznawania stanu maszyn

5. PODSUMOWANIE

Rozpatrujac problematyke budowy procedur
rozpoznawania jako ogoélnej czgsci ogdlnej teorii
procesu eksploatacji maszyn, nalezy zwroci¢ uwage
na czynniki warunkujace jej rozwoj. Beda to wa-
runki istnienia :

a) zainteresowania  stuzb  logistycznych

rozpoznawania stanu maszyn;

b) odpowiedniej bazy merytorycznej dla po-
dejmowania takich zadan;

¢) odpowiednich $rodkéw  technicznych
zabezpieczajacych ich realizacje;

d) odpowiedniej przygotowanej kadry spe-
cjalistow mogacych w sposob wlasciwy
podejmowac takie zadania.

Przedstawiona w opracowaniu metodyka bu-
dowy procedur rozpoznawania stanu maszyn w
aspekcie wyznaczania programow diagnostycz-
nych, warto$ci prognozowanej symptomow opisu-
jacych zmiang stanu technicznego maszyn w czasie

eksploatacji i wyznaczania terminu obshigiwania
oraz szacowania stanu maszyn w przesztosci moze
by¢ wykorzystywana do budowy oprogramowania
poktadowych i stacjonarnych systeméw diagno-
stycznych monitorujacych prace maszyn. Nalezy
takze zwroci¢ uwage, ze proces budowy procedur
rozpoznawania stanu maszyn wiaze si¢ z przetwa-
rzaniem duzej ilosci danych pomiarowych, jak
rébwniez zlozonymi operacjami numerycznymi
zwigzanymi z aproksymacja, modelowaniem, czy
tez predykcja szeregow czasowych w przypadku
prognozowania. Nieodzowne jest wigc kompute-
rowe wspomaganie tego procesu w oparciu o od-
powiednie oprogramowanie, umozliwiajace inte-
raktywny dostgp do procedur bibliotecznych za
posrednictwem jezyka polecen zblizonego do kon-
wencjonalnej notacji matematycznej. Wymaga to
oczywiscie odpowiednich badan i budowy algoryt-
mow niezbgdnych do opracowania oprogra-
mowania 1 wymagan sprz¢towych systemoéw dia-
gnostycznych.
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Streszczenie
W pracy przedstawiono mozliwosci zastosowania eksperymentalnej analizy modalnej do
diagnozowania konstrukcji mechanicznych. Przedyskutowano metody eksperymentalnej analizy
modalnej, ktére moga by¢ stosowane dla celéw diagnostyki eksploatacyjnej. Oméwiono rowniez
metody wnioskowania diagnostycznego na podstawie zidentyfikowanych modeli modalnych
konstrukcji. Przedstawiono przyktady zastosowania analizy modalnej do diagnostyki wybranych
konstrukcji mechanicznych.

Stowa kluczowe: diagnostyka oparta na modelu, analiza modalna, detekcja i lokalizacja uszkodzen
ANALIZA MODALNA W DIAGNOSTYCE KONSTRUKCIJI - ZA I PRZECIW

Summary
In the paper applicability of modal analysis in diagnostics of structures is discussed. Methods
of modal analysis which can be applied for operational diagnostics are presented and post-
processing methods for diagnostic decision based on identified modal models are discussed.
Several of presented methods are applied for diagnostics of laboratory structures, for validation
and employed for real mechanical systems diagnostics.
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structure is employed in practical applications. The

Nowadays many new diagnostic methods have
been formulated and developed. Several of them are
commonly use for many different structures. One of
the methods which are in practical used is model
based diagnostics [1]. The scheme of model based
diagnostics is shown in figure 1. The main idea of
application of models in diagnostics is monitoring of
model parameters variation during operation. This
approach requires knowledge of models for
undamaged structure, models of structure with
particular damages and knowledge of model in
current state. To detect damage during operation the
current modal parameters should be compared with
undamaged structure parameters (global
diagnostics), if damage is recognized the parameters
can be compared with damaged model to localize
damage position (local diagnostics).

This approach requires many experiments to
define relations between damage localization and
dimension and variation of modal parameters.
Because the sensitivity of modal parameters on
damage dimension depends on many no measurable
quantities which varying during operation
sometimes they are recognized as damages but they
are not damage only variation of modal parameters
due to variation of temperature or soil moisture.
There are many models which can be useful for
diagnostic purposes, but mainly modal model of the

modal model is defined as set of natural frequencies,
damping coefficients and mode shapes [2]. The
modal model can be applied for damage detection,
damage localization and damage assessment. In this
approach measurable changes of modal parameters
are mapped to health of a structure and location of
damage if it is recognized.

* noise v tout
U - input - outpu

£ Structure

Model for Model for structure in Model for
undamged L damaged
structure < current conditions <> structure

State ‘ [ Parameters

I
+ * + Damage

Detection of model changes l(m
Definition
of damage

localization

FRF ‘

-

Type of damage Time of damage occurance

Position of damage Reason of damage

Dimension of damage

Fig.1. Scheme of application of models
for diagnostics
But there are many difficulties in application of
modal models in diagnostics of mechanical
structures. The classical modal analysis requires at
least measurements of excitation forces and
responses (vibrations) of the structures, but there is a
big problem to measure excitations [3] during
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operation. Fortunately, modal analysis methods
based on output only measurements have been
developed [4] and implemented in software. Short
description of the methods can be found in a next
paragraph of this paper. But if methods of in
operation modal analysis are applied there is a
problem of distinguish of harmonics and structural
modes [4]. To solve the problem modal damping
should be carefully studied for each detected
vibration mode. The scheme of damage detection
methodology based on modal models is shown in
figure 2.

INVESTIGATIONs OF CAUSES OF UNACCEPTABLY HIGH AMPLITUDE
VIBRATION, DAMAGE DETECTION PROBLEM FORMULATION

v
| SELECTION OF FREQUENCY RANGE OF INTEREST |

v

I EXPERIMENTAL MODAL ANALYSIS (CLASSICAL, OPERATIONAL) I

v v

LOCAL MINIMUM OF DYNAMIC STIFFNESS IS THE HIGH AMPLITUDE OF THE EXCITATION IS THE MAIN
MAIN CAUSE OF HIGH VIB. AMPLITUDE — modes CAUSE OF HIGH VIB. AMPLITUDE OF VIBRATION -
recognized as structural - damping >0 modes recognized as harmonics - damping=0

! Y
| DAMAGE LOCALISATION - TASK FORMULATION |

l |

STiFFuSs spATIAL DiSTRIBUTION | | LOADS IDENTIFICATION
WITH AIM OF INDICATION OF THE DURING OPERATION
STRUCTURE AREAS IN WHICH THE
CHANGE OF THIS DISTRIBUTION MIGHT
CHANGE VIBRATION AMPLITUDE

v

ELIMINATION OF HIGH AMPLITUDE VIBRATION
CAUSES - DAMAGE ISOLATION

i +

| STRUCTURAL | PASSIVE OR ACTIVE VIBRATION

ISOLATION, REPAIR

Fig.2. Scheme of application of in —

operation modal analysis for damage
detection

If the modal damping is detected to be near zero, the
mode should be treats as harmonics and their
amplitude depends on excitation amplitude. In a case
of modal damping significantly bigger then zero, the
structural mode should be investigated. The methods
on structural modes selection based on damping
assessment has been applied by author in many
industrial cases for structural modes selection for
turbine unit foundation, pomp installations
treatments. There is one disadvantage of the
approach, damping is less accurate estimated modal
parameter, particularly if in — operation modal test
technique is applied. One can observe the big
variation of damping estimators which s
stochastically distributed [5].

Applicability of modal models for damage detection
in a structure depends on sensitivity of the modal
model for structural parameters changes. The
sensitivity depends on mode index, location of
measurement points which is considered and
location of point in which parameters are changed
(damage location). In some cases one mode can be
sensitive but not other. It make very difficult to
applied modal model based methods for damage
detection.

There are some problems with application of modal
model for damage detection which are caused by

variability of environmental conditions. It is
observed mainly for civil structures like bridges and
buildings. It has been proved that natural frequencies
can be changed significantly due to change of air
temperature. In the literature authors [6] described
some examples of changing natural frequency of
bridge more then 10% due to changes of temperature
from -10°C at night to 20°C during a day. Such a big
modal parameter variation can be detected as
structural damage. For such a structure the weather
monitoring should be a part of structural monitoring
and diagnostic system.

Nowadays, many laboratories worldwide are
working on implementation of modal analysis in
monitoring and diagnostic systems using in-
operation modal analysis algorithms, which are
briefly explained in the next section of the paper.

2. IN OPERTATION MODAL ANALYSIS

There are three groups of in- operation modal
analysis methods:

— time domain methods,

— frequency domain methods,

— ARMA model based methods.
All of these methods require measurements of a
system response which is excited by ambient load.
The measurements can be done during operation of a
structure under monitoring. If vibration modes
should be continuously monitored number of
measurements point should be equal to number of
required modal vector coordinates, in other case the
reference points should be fixed on the structure. A
time domain methods are based on the relation
between correlation function and modal parameters
of the structure in the form [3]:

Y G
Ru (T) = Z -
r=1 rd

= eXp(—frme)Sin(me + '9r) (l)
where; i,j are indexes of measurement points, phase
shift 9, and constant G;; are given by the formula

m.o

proofed in [8]. ¥, @, & are r-th modal parameters of

the structure. Measured correlation functions are
approximated by complex exponential function in
the form of (1) using LS methods in most popular
estimation procedure. Different approach is
formulated based on Hankel matrix build based on
measured correlation functions. These methods are
stochastic subspace methods and can be realized as
Balanced Realization [8] or CVA [8] algorithms.

Frequency domain methods are based on relation
between modal parameters and cross power spectral
density function for responses measured in different
points. The basic formula has the following form

[7]:
T Yo T
ny(jw) — (-jkwkwk + d-k (0 k(/ik (2)
keSmio) JO — A, jo— A«

where; dy is a scaling constant. A method based on
relation (20) is named FDD method [7] and is very
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popular to identify modal parameters of structure
with small damping.

The third group of methods requires identifying
ARMA model parameters for measured system
responses. Based on knowledge of the model
parameters modal damping and natural frequencies
are determined [9]. The method can be realized on-
line during structure operation and has been
successfully applied by author for flutter monitoring
in airplanes based on in-flight acceleration
measurements.

3. DAMAGE DETECTION WITH USE OF
MODAL MODELS

The application of modal models for damage
detection in mechanical structure rest on calculation
of certain features of the model which can help to
distinguish undamaged and damaged structure based
on modal parameters. In the literature there are
described many methods. Within these methods, the
following methods are in practical application, most
often:
—methods based on modal parameters perturbation
(natural frequency, modal damping) [10,11,12,13]
—methods based on FRF (stiffness and compliance)
variation detection [14,15,16],
—methods based on mode shape analysis [17,18,19],
—methods based on detection on modes energy [20],
—methods based on Ritz vector variation detection,
[21]
—methods based on detection of regression model
parameters detection [22,23],
—methods based on detection of time-frequency
characteristics [24,25]
—methods based on PCA and SVD analysis [26,27],
—methods based on FE model updating [28,29].
Several of pointed above methods will be described
bellow, tested on experimental rig and applied for
monitoring of real operating structure.

3.1. Damage detection based on modal
parameters perturbation

In many papers results of test of the method are
presented [10,11,12,13,30], historically the method
has been used as a first application of the modal
model parameters identification for damage
detection of mechanical structures. But in practical
application there are differences between sensitivity
of the model parameters variations due to changes in
system health. In some cases the method can be
successfully applied but in others is not enough
sensitive to be practically useful. The good results
are observed in application for damage detection in
laminate structures [10] and concrete beams [11,12].
The modal model parameters variations can be
detected using NN based algorithm. In [30] the
application of NN for modal parameters variations
in tall building structure is presented. The modal
damping parameter is more difficult to identify and

its estimator is less accurate then estimator of natural
frequencies of the system. But there are more and
more application of modal damping variation for
damage detection due to their bigger sensitivity on
changes of structure’s properties [31,32]. In [31] the
modal damping is used for damage detection in hard
disc driving system support. In [32] modal damping
is applied successfully for crack detection in
concrete beam but in [9] there is application of
damping variation monitoring for flutter detection in
airplanes structures.

The Multiple Damage Location Assurance Criterion
(MDLAC) coefficient is defined to detect variation
of both natural frequency and modal damping
parameters in the structure. Idea of the coefficient is
based on testing of correlation between predicted,
using sensitivity theories and detected by
experiment, variations of natural frequency and
modal damping.

The MDLAC coefficient can be obtained form the
following formula:

MDLAC({sD})= ( |{Af J i }r 3)

{at § {at Jhior ['fet )
where; {5t} is variation of natural frequency
predicted from sensitivity theory and {Af} is
measured variation of natural frequency. In this
approach damage coefficient D, indicates how

much stiffness of the structure for j-th FE element is
changed, but D is a damage vector which is linear
combination of ;p . In this approach variation of k-th

natural frequency can be obtained from the formula:

n of
& = L 5D, 4)
‘ ;aD. !

]

where; m is a number of finite elements in a system
model and of, can be obtained form the formula:

o _ o)k Js)
o0, szt {4 [ Mg}

where; M is mass matrix, K is stiffness matrix of FE
model. The MDLAC factor is independent on
scaling method and describes information only about
relative value of damage [11]. But practical
application of the method is difficult because 10 to
15 first vibration modes are needed and should be
accurate identify. The finite element model should
be updated to the measured mode which is very
difficult to achieve for so many different modes.
Different method of natural frequency variations
application for damage detection is described in
[33]. An idea of the method is based on solution of
inverse eigenproblem. In order to obtain stiffness
matrix elements the matrix is written in the form:

K=Yad, (6)

where; J, is joint matrix , &; is a scaling factor for

)

particular Finite elements. The factor is equal 1 if
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element is not damaged, n is a number of finite
elements in a model. Scaling factor is obtained from
comparison of undamaged and current value of
natural frequencies and mode shapes.

Damage factor can be obtained from the formula:

|f(i):% (N
Yla-af

j=1
1 P

where; 5 -—Ya
P

Element for which the damage factor is the biggest,
indicate location of damage in a structure.

3.2. Damage detection based on modes shape
analysis

Within methods based on application of modes

shapes analysis for damage detection the following

methods can be distinguish:

—testing of correlation between modal vectors
(MAC or COMAC),

—analysis of mode shapes curvature,

—analysis of deformation energy for particular
vibration natural modes.

The MAC coefficient is defined as scalar product of

modal vectors that one is obtained for undamaged

structure but the second one obtained from current

experiment. The MAC factor can be obtained from

the formula [2]:

2

(v,
(‘.I]k*;T ‘Ilkr )(‘I‘I:ST IIIks )

MAC(Y, /Y,) = ®)

where; ¥, is k-th mode shape for undamaged

structure, ¥, is k-th mode shape for currently

identified mode shape of the structure. If the MAC is
different then one mode shape is seriously modified
due to damage. To localize damage in the structure
Coordinate MAC (CoMAC) factor can be applied.
The methods based on analysis of mode shape
curvature [18] have many advantages against mode
shape direct analysis. The curvature is defined as
first and second order derivatives of mode shape,
which are more sensitive on shape changes,
particularly if damage deformed mode shape only
locally. But disadvantage of the method is in
necessity to hale more measuring points during
experiment to obtain enough accurate approximation
of derivatives. Effectiveness of the method depends
on location of damage in the structure [19, 34].
Knowledge of mode shape can be base to compute
deformation energy related to particular mode. If the
deformation energy for undamaged and damaged
structure are compared, The damage factor can be
defined based on comparison results [20]. To define
damage factor in this method the energy of
deformation with one particular mode shape should
be estimated from the formula:

4k,

~ 87K,
" 4Ke o ©

where; ¢, is modal vector for i-th mode shape, @}

SER

is i-th natural frequency, K is stiffness matrix for FE
model, k;is local stiffness matrix for j-th element.
The damage factor Bij can be obtained from the
formula:

f, = SER"; — SERY (10)

where; index u indicate undamaged structure, but d
damaged one. It has been proofed using simulation
[35] the method is sensitive to very small changes of
system stiffness.

3.3. Damage detection based on FRF analysis

A frequency response function (FRF) can be use for
damage detection and can be obtained form modal
parameters of the system or directly from
measurement. The FRF can be defined as stiffness or
compliance [2]. An idea of the method described in
[14] is based on comparison of FRF for undamaged
structures and damaged one. A damage vector in the
method is given by the formula:

d=H"'x-f (11)

where; H™ is inverse of FRF matrix, X is
displacement vector, f is excitation force vector. If in
the structure occurred damaged, then in damage
vector d non-zero elements will be fund. But the
knowledge of excitation forces is required but not
easy to acquire in practical cases. If there is not
possible to measure excitation force damage factor
can be obtained from the formula:

r=d+fr=H"x (12)
where; d is not known excitation force and x and f
are specified for system with damage. The damage
matrix in this case can be obtained form the formula:

) 1

f2
D* = RoRdf 13
f_fj (13)

2

1

where; R = r x r*, o is a scalar product, f; i f, are
limits for frequency range. If damage occurs
between points i and j on a structure the element Dj;
of matrix D will be different then zero.

Because compliance of mechanical systems is
dominated by mode shapes for lower frequency,
which are relatively easy to identify, the compliance
is more often in use then stiffness. An idea of
application of system compliance for damage
detection is described in [36]. But, the method
based on checking of product of stiffness and
compliance matrices seems to be very useful [37].
The product should be identity matrix:

FK, =1 (14)

where; Fy is compliance matrix, Ky is stiffness
matrix.

If damage occurred, it can be described by variation
of stiffness parameters:
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K, =K, —AK (15)

where; AK 1is not known variation of stiffness due
to damage. Index , indicates undamaged structure
but index 4 damaged one.
Compliance matrix can be obtained from
experimental test results based on modal model
estimation. To get compliance matrix the modal
matrix @, and natural frequency matrix A, are
needed:

F,=®,A;®] (16)

Finally, combining formulas (15) and (16) the
formula on base that AK can estimated using LS
methods:

FAK =F,K, — | (17)

The method is very effective and widely use for
localization and assessment of structural damages.

3.4. Methods based on regression model
parameters tracking

One of the most frequently applied models of
dynamic systems in practice is regression model.
There are many reasons of that, the regression model
identification procedures have many commercial
software implementation and the model parameters
have defined relations to physical parameters of
mechanical structures. The regression model can be
relatively easy identifying on-line using recursive
identification procedures based on system response
measurements only. The regression model, which
can be applied for diagnostics is AR type of model.
The model equation has the following form [2]:

ORD WA (18)

where; y(t) is measured response signal, ¢; is vectors
of model parameters, but e(t) is model prediction
error. The model can be transformed to discrete state
space (for ARMA model):

X[n]= Ax[n—1]+W[n] (19)

where; x[n] is measured, digitized vibration signal,
A is discrete state matrix which can be obtained
based on AR part model parameters, W[n] is matrix
contains coefficients of MA part of the model. From
discrete state space model modal parameters of the
system can be obtain, but in most applications
natural frequency and modal damping are needed:

_|in(z,) __Re(In(z,))
o, = A and & = |1n(T,l (20)

where; 1, is eigenvalue of matrix A

For regression type of models there are many
different identification procedures that can help to
obtain model parameters on-line. The procedures
have recursive nature based on different formulation
of LS method. The methods permit to obtain
variations of modal parameters of the structure
during operation for each signal sample [9].

Parameters estimation process is mainly realized
using the following formula:

O(t) = O(t —1) + K (t)e(t) 1)
where; é(t) is current value of model parameters,

&(t) is model prediction error, K(t) is method related
gain coefficient.

Applying formula (21) The model parameters are
estimated but from formula (20) modal model
parameters can be finally obtained.

Described above procedure has been applied by
author for damage detection in airplane based on in-
flight measurements [9]. There is more application
of this method for power plants machinery and civil
structures in the literature [21,23].

3.5. Method based on time — frequency system
characteristics

The method is dedicated for systems which operate
in nonstationary conditions which is common state
of many industrial installations. Using the method
modal parameters can be extracted from
nonstationary signal measurements. To obtain modal
parameters a wavelet transfer function has to be
defined employing the following formula [24]:

D, f)
D,(t.f)

B D,(t,f)
PH(t, f)= phase( D.(t.f )]

AR(t, f) =

where; AR(t,f) is time frequency amplitude
characteristics between two point on a structure,
PH(t,f) is time frequency phase characteristics
between two points i i j on a structure, Dj(t,f) is
wavlets transform of vibration signal measured at
point i on a structure. If in certain frequency range
is located natural frequency, then in whole time
period of measured signal the amplitude time
frequency characteristic will have constant value.
To recognize natural frequency from the time
frequency characteristic the standard deviation in
time domain of both AR and PH characteristics have
to be obtained:

g(f):]AR(t,f)zdt
h(f):]PH(t,f)zdt

A natural frequency is located at the frequency for
that minimum of standard deviation occurs. The
application in diagnostics of structure is tracking of
variations of standard deviation of AR and PH in
time domain that variations of natural frequency and
modal damping can be monitored. The big
advantage of the method is possibility to apply its
for nonstationary measurements results. The modal
parameters can be extracted from wavelet transform
of system response signal [38, 39] and use as
damage indicator.
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4. VALIDATION OF METHODS ON
LABORATORY RIG

Chosen methods have been tested on laboratory rig.

The frame model shown in figure 3 has been tested

for different damage dimensions. The damage in

frame system has been introduced changing the

cross section of the bar by nicking the bar at point 7

shown in figure 3.

There were 4 modal tests carried out for different

damage dimensions and locations:

—TEST 1 for undamaged structure,

—TEST 2 for damage at point 7 with gash deep on 5
mm,

—TEST 3 for damage at point 7 with gash deep on
14 mm,

—TEST 4 for damage at point 7 with gash deep on
20 mm,

Damage
location

i Excitation

left:5

left:B

left:7

Fig. 3. Scheme of tested structure —
laboratory model of frame.

The results are presented in table 1 and in figure 4
for first 8 modes. As it can be notice from presented
results not all natural modes are sensitive on damage
at point 7. The sensitivity seriously depends on
location of gash on a frame. For considered case the
4™ mode is most useful for early detection of
damage, other modes don’t indicate damage in the
structure even damage is relatively big.
Table 1.
Comparison of natural frequency of the frame
for different damage size.

Nr Test 1 Test 2 Test 3 Test 4
PDW [ffz'] A% [ffz'] A% [flzz'] A% []sz'] A%
1 10,825 0 10,868 | 0,398 | 10,934 | 1,003 | 10,841 | 0,147
2 43,634 0 43,496 | 0,317 | 43,466 | 0,387 | 43,418 | 0,497
3 54,521 0 54,44 | 0,149 | 54,308 | 0,392 | 54,044 | 0,879
4 109,487 | 0 | 107,644 | 1,684 | 105,298 | 3,892 | 100,026 | 8,985
5 120,737 | 0 119,692 | 0,866 | 119,592 | 0,957 | 120,292 | 0,373
6 161,703 0 160,36 | 0,831 [ 159,424 | 1,422 | 159,345 | 1,48
7 206,269 | 0 | 205,583 | 0,333 | 205,722 | 0,267 | 205,397 | 0,424
8 228,735 0 | 229,024 | 0,127 | 228,44 | 0,106 | 229,409 | 0,295

= = = -Mode Shape 1
Mode Shape 2
— = = — Mode Shape 3
Mode Shape 4
----- Mode Shape 5
— — — Mode Shape 6
Mode Shape 7
Mode Shape 8

Relative change of natural frequencies %
(9]
|

Testl Test2 Test3 Test4

Fig. 4. Plots of natural frequency variations
vs. damage size.
The second tested method is based on monitoring of
variations of modal damping coefficient. The results
are summarized in figure 5 and table 2.
Table 2.
Comparison of modal damping of the frame
for different damage size

Nr Test 1 Test 2 Test 3 Test4
POW A wron | A% | WT% | a% | WT%| A% |[WT%| A%
1 701 | 0 | 544 | 22397 | 604 | 11,03 | 438 | 27.484
2 153 | 0 | 1,69 | 10458 | 2.87 | 69.823 | 2,99 | 4,182
3 1,9 | 0 | 207 | 4021 | 211 | 1,933 | 2,05 | 2,844
4 130 | 0 | 134 | 3598 | 064 | 52239 | 095 | 48438
5 1 0 | 133 33 123 | 7519 | 092 | 25204
6 0,7 0o | 077 10 | 085 | 1039 | 0,72 | 15295
7 300 | 0 | 349 | 15947 | 288 | 17479 | 308 | 6945
8 123 | 0 | 1,07 | 13009 | 123 | 14954 | 0,79 | 35773

60 -

----- Mode shape 1
Mode shape 2
Mode shape 3
Mode shape 4
=— = =— -Mode shape 5
= = = =—Mode shape 6
Mode shape 7

=—— = =— Mode shape 8

Relative change of damping coefficient %

Test1 Test 2 Test3  Test4

Fig. 5. Plot of modal damping coefficient vs.
damage size.

There is no relations in presented results relations
between modal damping coefficient and damage size
measured as gash dimension. This is due to fact of
small accuracy of modal damping identification in
mechanical structures.

The next tested method is based on analysis of
variation of frequency characteristics of the system.
The damage coefficient is computed from formula (0
in this case. The plots of frequency characteristics
for different damage size are shown in figure 6. But
damage coefficients are shown on plots (figure 7).
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Fig.6. Amplitude frequency characteristics
for different size of damage.
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Fig. 7. Damage coefficient for different
damage size.

As it can be notice the method is very sensitive on
changing of damage dimension.

The results are summarized over all measured
frequency range (tab. 3)

Table 3.
Damage indicator for particular damage size.

Test number Integrated damage coefficient
Test 1 (verification) 0
Test 2 0,0135
Test 3 0,0450
Test 4 0,0939

The methods based on modes shape analysis has
been implemented and tested for the frame.

The modes shapes for the frame without damage
have been compared with damaged one using MAC
factor. For damage localization the CoMAC has
been applied. Results of both methods are
summarized in Table 3 and Table 4.

Table 4.
MAC factor for different damage size.

PDW | PDW | PDW |PDW |PDW |(PDW | PDW | PDW
1 2 3 4 5 6 7 8
Test | 0.7096 | 0.6575 | 0.5608 | 0.6406 | 0.4059 | 0.4523 | 0.2064 | 0.5517

Test | 0.7019 | 0.5569 | 0.5144 | 0.6267 | 0.4234 | 0.3415 | 0.4280 | 0.4388

Test | 0.6944 | 0.5631 | 0.5358 | 0.4743 | 0.4178 | 0.4321 | 0.2420 | 0.4314

Table 5.
CoMAC factor for different tests (different size
of gash)
— for test 2

Punkt 1 | Punkt2 [ Punkt3 | Punkt4 | Punkt5 | Punkt6 | Punkt7

PDW 1 | 0.9959 | 0.9933 0.9923 0.9930 | 0.9982 | 0.9956 | 0.9873

PDW 2 | 0.9845 | 0.9999 | 0.9998 | 0.9998 | 0.9993 | 0.9986 | 0.1032

PDW 3 [ 0.9995 | 0.9992 | 0.9631 | 1.0000 | 0.9993 | 0.9975 | 0.8154

PDW 4 | 0.8099 | 0.9318 | 0.9638 | 0.9891 | 0.9944 | 0.9179 | 0.4850

PDW 5 | 0.9929 | 0.9995 | 0.9993 | 0.9987 | 0.9712 | 0.9968 | 0.1671

PDW6 | 0.9183 | 0.9994 | 0.9986 | 0.9200 | 0.9836 | 0.9619 | 0.5019

PDW 7 | 0.7669 | 0.8884 | 0.9051 | 0.8291 | 0.9759 | 0.9938 | 0.1505

PDW 8 | 0.7757 | 0.9911 | 0.9935 | 0.9598 | 0.9692 | 0.9953 | 0.8526

— for test 3

Punkt 1 | Punkt2 | Punkt3 | Punkt4 | Punkt5 | Punkt 6 | Punkt 7

PDW 1 | 0.9973 | 0.9984 | 0.9973 | 0.9930 | 0.9930 | 0.9900 | 0.9915

PDW 2 | 0.9867 | 0.9918 | 0.9951 | 0.9956 | 0.9931 | 0.9720 | 0.0947

PDW 3 | 0.9779 | 0.9989 | 0.5137 | 0.9981 | 0.9993 | 0.9967 | 0.7948

PDW 4 | 0.8191 | 0.8462 | 0.8910 | 0.9535 | 0.9906 | 0.8181 | 0.3500

PDW 5 | 0.9955 | 0.9991 | 0.9986 | 0.9959 | 0.9620 | 0.9916 | 0.1654

PDW 6 | 0.8181 | 0.9976 | 0.9983 | 0.9475 [ 0.9814 | 0.9489 | 0.3900

PDW 7 | 0.0913 | 0.8343 | 0.4521 | 0.0120 | 0.9463 | 0.9740 | 0.1098

PDW 8 | 0.9598 | 0.9740 | 0.8131 | 0.6578 | 0.9684 [ 0.9918 | 0.4791

— for test 4

Punkt 1 | Punkt2 | Punkt3 | Punkt4 | Punkt5 | Punkt 6 | Punkt7

PDW 1 | 0.9983 | 0.9895 | 0.9922 | 0.9904 [ 0.9943 | 0.9890 | 0.9912

PDW 2 | 0.9597 | 0.9942 | 0.9971 | 0.9976 | 0.9966 | 0.9853 | 0.1064

PDW 3 | 0.9990 | 0.9997 | 0.7955 | 0.9974 [ 0.9977 | 0.9987 | 0.8110

PDW 4 | 0.5811 | 0.7415 | 0.7299 | 0.7893 | 0.8745 | 0.6617 | 0.0685

PDW 5 | 0.9960 | 0.9982 | 0.9972 | 0.9924 | 0.9299 [ 0.9887 | 0.1551

PDW 6 | 0.9610 | 0.9996 | 0.9988 | 0.9739 | 0.9786 | 0.9487 | 0.3893

PDW 7 | 0.8270 | 0.9530 | 0.8047 | 0.4007 | 0.9925 | 0.9934 | 0.0679

PDW 8 | 0.4418 | 0.9176 | 0.9044 | 0.6881 | 0.9620 | 0.9915 | 0.7053

As it can be notice from the results the method is
more sensitive as methods based on monitoring of
natural frequencies and modal damping. But
localization of damage is possible only for particular
chosen vibration mode. For the considered case 4™
mode is most sensitive and can be applied for
damage localization.

The method based on deformation energy
computation for selected vibration modes has been
implemented and tested, also. The results are shown
in figure 8.

Damage icator

-2 23 34 a5 55 E7

Fig.8. Damage indicator for test 3 on the
laboratory frame.
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The results obtained from all tests indicated on
possibility of damage localization but for rather high
damage dimension

5. CASE STUDY

The modal analysis based damage detection methods
are employed to identify damage in airplane
SKYTRUCK M28.The natural frequency and
damping has been monitored on-line using
regression model based method. to perform
monitoring procedure [9] the special electronic unit
has been build and tested. The results are shown in
figure 9.
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Fig. 9. The results of monitoring of damping
and natural frequencies variations for
SKYTRUCT M28 .

The method is applied for monitoring of flutter
during flight based on vibration measurements, but
in the airplane for these flight conditions there is no
flutter.

6. CONCLUSIONS AND FINAL REMARKS

The methods tested on laboratory frame have
different sensitivity for damage detection of the
tested frame. The method based on modal damping
in the application of crack detection in tested frame
gave worse results then others one. The best results
have been achieved using modes shapes based
methods.
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ALGORYTMY EWOLUCYJNE W IDENTYFIKACJI ODWROTNYCH MODELI
DIAGNOSTYCZNYCH

Grzegorz URBANEK

Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn, Politechnika Slaska
ul. Konarskiego 18 a, 44-100 Gliwice, fax: (32) 2371360 , email: gu@polsl.pl

Streszczenie
Jedna z metod identyfikacji modeli odwrotnych jest wyznaczanie ich na podstawie przyktadow
opisujacych zadane stany rozpatrywanego obiektu oraz odpowiadajace tym stanom symptomy.
Stosowanie tej metody wymaga posiadania odpowiedniego zbioru takich przyktadéw, ktérych
jakos¢ decyduje o jakosci tak wyznaczanego modelu odwrotnego. W artykule opisano
zastosowanie algorytmu ewolucyjnego do optymalizacji zbioru przyktadéw. Przedstawiono
wyniki obliczen, wskazano mozliwo$ci ograniczania czasu obliczen.

Stowa kluczowe: modele odwrotne, algorytmy ewolucyjne, przyblizony symulator

EVOLUTIONARY ALGORITHMS IN IDENTIFICATION OF INVERSE DIAGNOSTICS MODELS

Summary
One of identification methods of inverse models is based on examples described determined
states of examined object and symptoms corresponded to these states. Application of this method
requires a proper set of such examples, the quality of which influence on quality of evaluated
inverse model. The application of evolutionary algorithms for searching optimal set of examples is
described in the paper. The results of the research and possibilities of reducing computation time

are shown.

Keywords: inverse models, evolutionary algorithms, rough simulator

1. WSTEP

Zastosowanie nowoczesnych komputerowych
system6w nadzoru diagnostycznego wymaga
opracowania skutecznych metod pozwalajacych na
identyfikacje relacji diagnostycznych, bedacych
podstawa okreslania regut tworzacych bazy wiedzy
systemow doradczych [3].

Jedna z takich metod jest pozyskiwanie modeli
diagnostycznych poprzez odwracanie znanego
modelu rozpatrywanego obiektu. Tak wyznaczony
model nosi nazwg¢  odwrotnego  modelu
diagnostycznego.

Odwracanie analityczne jest mozliwe tylko dla
prostych modeli matematycznych; powstaje problem
jak odwroécié¢ ztozony model numeryczny?

W [3] zaproponowano prowadzenie identyfikacji
modeli odwrotnych na podstawie przyktadow
opisujacych zadane stany rozpatrywanego obiektu
oraz odpowiadajace tym stanom symptomy.

2. MODELE ODWROTNE

Modele odwrotne moga by¢ identyfikowane jako
globalne Iub lokalne. W [5] pokazano zastosowanie
modeli globalnych identyfikowanych z uzyciem
sztucznych sieci neuronowych. Mimo uzyskania
odpowiedniej  jakosci  modelu  odwrotnego

stwierdzono mata przydatno$¢ modeli globalnych ze
wzgledu na ich duza zlozono$¢ (wyznaczanie i
doskonalenie  takich modeli jest niezwykle
czasochtonne) oraz utrudnienia zwiazane z proba
rozszerzenia uwzglednianych przyktadow
wzorcowych.

W [3] zaproponowano zastosowanie lokalnych
modeli interpolacyjnych. Modele te sa rozpigte na
zbiorach przyktadow zawartych w zbiorach danych
wzorcowych (wymagaja umieszczenia tego zbioru
w definicji modelu; nie zastgpuja danych) co jest ich
podstawowa zaleta: nie przechowuje si¢ modelu
tylko zbior danych, model wyznacza si¢ w chwili
zapotrzebowania na niego na podstawie aktualnych
danych, a co za tym idzie rozszerzenie
uwzglednianych przykltadow wzorcowych nie
stanowi problemu. Zwrocono uwage, ze bezposredni
wplyw na jako$¢ wyznaczanego modelu odwrotnego
ma jako$¢ uzytego zbioru przyktadow.

W [7] przedstawiono pierwsza  probe
doskonalenia zbioru przykladow wzorcowych;
zaproponowany algorytm heurystyczny nie zawsze
gwarantuje oczekiwane rozwigzanie.

W zwiazku z wyraznym podobienstwem zadania
optymalizacji  zbioru przyktadow do zadan
zwiazanych z  poszukiwaniem  optymalnych
populacji za pomoca algorytmoéw nazywanych
algorytmami  ewolucyjnymi, podjgto  prébe



162 DIAGNOSTYKA’30
URBANEK, Algorytmy ewolucyjne w identyfikacji odwrotnych modeli diagnostycznych

rozpatrywania  tego zadania jako  zadania
poszukiwania optymalnej populacji przyktadow.

3. ALGORYTMY EWOLUCYJNE

Algorytm ewolucyjny przetwarza populacje
osobnikow, z ktorych kazdy jest potencjalnym roz-
wiazaniem [1],[6],[8]. Kazdy osobnik zawiera infor-
macjg stanowiaca jego genotyp, ktory jest przepisem
na utworzenie w wyniku oddziatywania srodowiska
fenotypu, czyli zbioru cech, na podstawie ktorych
funkcja oceniajaca (funkcja przystosowania), okresla
przystosowanie  osobnika. Celem algorytmu
ewolucyjnego jest maksymalizacja funkcji przysto-
sowania. Genotyp  osobnika  sklada  sie
z chromosomow (najczesciej jednego), ktore skta-
daja si¢ z elementarnych czgsci, zwanych genami.
Istot¢ dziatania algorytmu ewolucyjnego przedsta-
wiarys.1.

4. OPTYMALIZACJA ZBIORU

PRZYKLADOW
Sposéb  optymalizacji  zbioru przyktadow,
uzyskiwanych z badan symulacyjnych,

przedstawiono na rys.2. Metoda ta jest rozwinigciem
metody opisanej w [4].

4.1. Populacja

Populacja przetwarzana przez algorytm ewolu-
cyjny sktada si¢ z N osobnikéw. Genotypem osob-
nika jest zbior X zawierajacy n przyktadow
x=(s,v), gdzie: x.s—wartosci rozpatrywanych
cech  stanu  (kodowane  binarnie), xX.v—
odpowiadajace im wartosci cech sygnatéw diagno-
stycznych wyznaczone z zastosowaniem symulatora
Model:

x.v = Model(x.s) . )
Fenotypem osobnika jest oszacowanie
poszukiwanych wartosci cech stanu Z.s, na
podstawie genotypu X, dla zadanych wartosci cech
sygnalow diagnostycznych z.v, wyznaczone z

procedura Optymalizacja AE
{
t:=0
P[t]:=inicjacjal()
ocena (P[t])
{
dla i:=1:N
{
0z.s;:=invModel (X, z.V)
0z .v;:=Model (0z.s;)
ocena;:=sim(oz.v;,z.V)
}
}
dopdéki (~warunek zakonczenia)

{

ti=t+1
R[t] :=selekcja(P[t-1])
D[t]:=krzyzowanie i mutacja (R[t])

{

jezeli (jest nowy x.s;5)
{
X.viy:=Model (x.s;5)
}
}
ocena (D[t])
{
dla i:=1:N
{
0z.s;:=invModel (X, z.V)
0z .v;:=Model (o0z.s;)
ocena;:=sim(oz.vy,z.V)
}
}
P[t]:=sukcesja(P[t-1],D[t])
}

procedura Algorytm ewolucyjny
{
t:=0
Pl[t]l=inicjacja()
ocena (P[t])
dopéki (~warunek zakoriczenia)

{

ti=t+1
R[t] :=selekcja(P[t-1])
D[t]:=krzyzowanie i mutacja(R[t])

ocena (D[t])
P[t]:=sukcesja(P[t-1],D[t])

Rys. 1. Podstawowy algorytm ewolucyjny;
oznaczenia: t — czas (licznik krokow),
P — populacja, R — rodzice, D — dzieci

Rys. 2. Optymalizacja zbioru przyktadow
z zastosowaniem algorytmu ewolucyjnego

uzyciem algorytmu wielowymiarowej interpolacji
invModel:

z.s = invModel(X ,z.v) 2)

4.2. Funkcja przystosowania

Miara stopnia przystosowania osobnika X jest
warto$¢ funkcji oceniajacej fit(X,z.v) wyznaczanej
dla rozpatrywanego osobnika ze wzgledu na zadane
warto$ci cech sygnatow diagnostycznych z.v.

Osobnik X uznawany jest za maksymalnie
przystosowany do okreslania modelu odwrotnego
wtedy, gdy oszacowanie warto$ci cech sygnatow
diagnostycznych Z.v wyznaczone wedlug (1) dla
jego fenotypu z.s wyznaczonego wedtug (2), jest
zgodne z wartosciami zadanymi z.v. Funkcja
oceniajaca fit moze by¢ definiowana jako miara
podobienstwa  sim  pomigdzy  warto$ciami
oszacowanymi Zz.v a zadanymi z.v, przyjmujaca
wartos$ci z przedziatu od 0 do 1:

fit(X,z.v) = sim(z.v,z.v) € [0;1] 3)
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4.3. Selekcja i sukcesja

Przyjeto, ze stosowana bedzie selekcja
proporcjonalna ([1],[6],[8]), natomiast sukcesja
bedzie prowadzona wg modelu elitarnego

((11.[6],[8D).

4.4. Krzyzowanie i mutacja

Dla zatozonego sposobu reprezentacji populacji,
gdzie osobnikiem jest zbior  przykladow,
opracowano odpowiedni sposéb  krzyzowania.
Utworzenie zbioru potomnego ze zbioréw
rodzicielskich przebiega nastgpujaco: do zbioru
potomnego przepisuje si¢ te przyklady, ktore
wystepuja w obu zbiorach rodzicielskich, brakujace
(do zadanej liczby n) przyktady tworzy si¢ poprzez
»Krzyzowanie wiasciwe” (dwupunktowe
[1],[6],[8],[10]) przyktadow losowo wybranych ze
zbiorow rodzicielskich.

Przyjgto, ze stosowana bgdzie mutacja
nierownomierna ([1],[6],[8],[11]).

5. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA

5.1. Rozpatrywany uklad

Opisana metode zastosowano do identyfikacji
modeli odwrotnych ukladu przedstawionego na
rys.3. Uktad sklada si¢ z dwoch watow
dwupodporowych potaczonych sprzegltem.

Symulowana niesprawnoscia bylo rozosiowanie
watoéw: jednoczesne przemieszczenie promieniowe
(r) 1 katowe (a). Przemieszczenia te byly
rozpatrywanymi cechami stanu.

Obserwowane byly drgania podpdér. Na
podstawie analizy wrazliwo$ci, jako symptomy
symulowanej niesprawnosci, wybrano warto$¢
szczytowa dodatnia sygnatu predkosci drgan
obserwowanego na podporze nr 2 i 3.

Badania byly prowadzone przy statej predkosci
obrotowej watow.

5.2. Parametry algorytmu

Dla potrzeb rozpatrywanego zadania przyjgto:
e populacja poczatkowa jest generowana losowo,
e liczba osobnikéw populacji N = 10,
e liczba przyktadéw w zbiorze n = 6,
e stosowanym algorytmem wielowymiarowe;j
interpolacji jest algorytm W13 ([3])
e prawdopodobienstwo krzyzowania = 1,
¢ prawdopodobienstwo mutacji = 0,1.
Warunki  zakonczenia dziatania algorytmu

Eﬂga:

4

Rys. 3. Rozpatrywany uktad ([9])

ewolucyjnego:
e liczba pokolen rowna 100,
e przystosowanie najlepszego osobnika > 0,99.

6. SYMULATOR
Uzycie symulatora (funkcja Model) ma miejsce

gdy (rys.2):

¢ w wyniku operacji krzyzowania i mutacji powstaje
nowy  przykiad, a  wilasciwie zostaja
wygenerowane warto$ci cech stanu, dla ktorych
nalezy wyznaczy¢ wartosci cech sygnatow
diagnostycznych;

e istnieje potrzeba wyznaczenia wartosci funkcji
przystosowania dla osobnika populacji.

6.1. Symulator dokladny

W wyniku przeprowadzonych obliczen (tab.l)
okazalto sig, ze zbior przyktadéw o zadanej jakoSci
(wartosci funkcji przystosowania) otrzymywany byt
okoto 6 pokolenia, za$ symulator byl uzyty okoto
1000 razy.

W przypadku ztozonych obiektéw technicznych,
ktérych modele sa zwykle ztozonymi programami
komputerowymi, koszt symulacji jest wysoki (ze
wzgledu na bardzo dhugi czas obliczen). Ze wzgledu
na to stosowanie opisanej metody obliczen dla
takich obiektéw byloby niemozliwe (mimo
uzyskiwania dobrych wynikow).

6.2. Symulator przyblizony

Problemy zwiazane ze stosowaniem symulatora
doktadnego doprowadzity do powstania koncepcji
symulatora przyblizonego (rys.4). Sklada si¢ on
z symulatora doktadnego i pamigci wczesniejszych
dziatan (zbioru wygenerowanych przyktadow).

_ S ol Model |V g

Rys. 4. Koncepcja symulatora przyblizonego; Model —
symulator doktadny, M — pamig¢ przyktadow

Symulator przyblizony ma wyznaczy¢, z zadana
doktadnoscia, warto$ci cech sygnalow
diagnostycznych dla zadanych wartosci cech stanu.
Jego dziatanie sktada si¢ z dwoch krokow:

1. zadanie zadanej dokladnosci wartosci cech
sygnalow diagnostycznych przeksztatcane jest w
zadanie znalezienia w pamigci przyktadu, ktorego
wartoséci cech stanu sg w okreslonym otoczeniu
zadanych warto$ci cech stanu; jezeli taki przyktad
zostaje znaleziony, jest on przekazywany jako
wynik dziatania symulatora (symulator doktadny
nie zostat uruchomiony);

2. jezeli proba znalezienia odpowiedniego przyktadu
W pamigci nie powiedzie si¢, uruchamiany jest
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symulator dokltadny, ktory wyznacza zadane
wartoéci cech sygnatéow diagnostycznych; tak
wyznaczony nowy przyktad jest wynikiem
dziatania symulatora, trafia rowniez do jego
pamigci.

Zatozono, ze wyznaczenie nowego przyktadu

w zbiorze bedzie zadane ze $rednia doktadnoscia,

natomiast wyznaczenie cech sygnatéw diagnostycz-

nych dla oceny osobnika bgdzie zadane z wysoka
doktadnoscia.

Przeprowadzone obliczenia daty nast¢pujace
wyniki (tab.1):

1. pamig¢ symulatora byta kasowana przed urucho-
mieniem obliczen — rozwiazanie osiagane byto
ok. 8 pokolenia, symulator uruchamiany byt ok.
100 razy;

2. pami¢¢ symulatora nie byla kasowana (zawarta
w niej liczba przyktadow byta wigksza przy kaz-
dym uruchomieniu obliczen) — rozwiazanie osia-
gane bylo w koncowych obliczeniach ok. 7 po-
kolenia, symulator uruchamiany byt ok. 30 razy.
Zastosowanie symulatora przyblizonego

doprowadzito do znacznego ograniczenia liczby

uruchomien symulatora doktadnego, ktore dla
ztozonych  obiektow stanowia glowny Kkoszt
wyznaczenia modelu odwrotnego opisang metoda.

Tab. 1. Otrzymane wyniki

poczatkowe koncowe
uruchomienia uruchomienia
algorytmu algorytmu
= =
.2 2
. L .2 g = 8.2 g =
wersja symulatora, | ‘2 g 5 S52| 552|852
liczba uruchomien B E _g é Ti g B! E —5 % _§ _g
algorytmu 2o & S g8 2o & S g8
Nyaz |52 | a2 | 58
2z ° @ 2z < o
2 2
doktadny, 50 6 1000 6 1000
przyblizony, 50
z kasowaniem 8 100 8 100
pamigci
przyblizony, 10x50
bez kasowania 8 100 7 30
pamigcei

7. PODSUMOWANIE

Otrzymane wyniki potwierdzaja przydatnosé
stosowania algorytmu ewolucyjnego w optymaliza-
cji przyktadow do wyznaczania modeli odwrotnych,
zastosowanie symulatora przyblizonego umozliwia
zastosowanie tej metody dla zlozonych obiektow
rzeczywistych.

Niezaleznie od przedstawionych sposobdéw opty-
malizacji zbioru przyktadow mozna zastosowac
algorytm ewolucyjny do poszukiwania postaci funk-
cji interpolujacej przyktady.
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Summary
The article deals with the analysis of the natural discs frequencies realized by the means of
mathematic simulation by the finite elements method, by which the programs AutoCAD and
Cosmos M were used. First fifty natural frequencies are presented for the listed type of the steel

disc.

The experimental measurement for the listed disc type was made by the Doppler vibrometer.
The results of the measurement are presented in a graphic form and the measurement was

performed in radial and axial direction.

Key words: Diagnostic, frequency, experimental measurement, shape of disc.

1. INTRODUCTION

The discs of tyre casings belong to the main
parts of transport vehicles. During the operation
they are exposed to a big dynamic load. From their
correct function in many cases depends the safety
of their operation. While exposed to outside forces,
they may be forced to oscillate that may cause the
natural frequencies (in surroundings of resonance
frequency) a dangerously high level of amplitudes.
Premature tear and wear may appear and eventually
it can damage the disc. Because of these facts, it is
very important to know the frequencies of the
natural vibration of the disc. During the
construction of these discs, it is possible, by
suitable geometric forms, (profile, shell thickness,
beam) and also by the suitable selection of material

DISK

RAFEK

to influence the value of natural vibration
frequencies. The theoretically calculated shapes of
vibration and values of their frequencies are not
100% reliable, because the mathematic model is not
able to explain all characteristics of the product.
Because of these facts, it is necessary to make
experimental verifications. Fig. 1 represents the
detailed discs parts. The basic static load bearing
capacity is 400 kg. The rim thickness is 2,4 mm,
and the disc thickness is 3,95 mm. The output
temperatures of the semi-products extruded by
extruders are 110° -120° C. For further
technological operations it is necessary to decrease
their temperature to 40°C.This is realised usually in
coolers where water is applied as a coolant
medium. The cooling can be realised by spraying or

by dipping.

DISKOVE KOLO

Fig. 1. Detailed discs parts
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2. THE NATURAL FREQUENCY AND
NATURAL FORM CALCULATION

The mathematic model of the disc (Fig. 2)
was designed in COSMOS M program like a four-
nodal thin shell element. Only half of the model
was created, as it is symmetrical around the centre
line.

Under the true vibrations we understand the
ability of the system to perform vibrations without
the effect of excitated oscillation. The natural
frequencies and the natural vectors are dependent
on the static parameters of the mechanical system
(weight, stiffness, damping, respectively on the grip
point coordinates), it means on structure of the M,
K matrix. The number of natural shapes of
vibrations is equal to the number of degrees of
freedom of mechanical system. The basic natural
shape of vibration is represented by the free
vibrations of the system with the lowest natural
frequency ;. The analysis was executed without
the system damping.

The problem represents the solution of differential
equation:

Mi() + [K]a(t) =0 (1
where
M - is the symmetric weight matrix
K - is the symmetric stiffness matrix
0, - are column matrixes of generalized

coordinates and accelerations
The solution of the equation (1) is searched in form:

q(t) = Asin(Qt + ¢) ()
With the solution of the equation (2) we get:
q(t) = AQ’sin(Qt + ¢) 3)

where A - is a column n-dimensional matrix of
amplitude displacement.

After the solution of equations (2),(3) into (1) and
execution we get:

(K]-2'[m]{A}=0 ()

This equation represents the generalized problem of
natural values whose solution was made by the
iteration method of under space. This method is
based on the idea of working inverse iteration with
same natural vectors simultaneously. The initial
vibration of the disc is displayed on Fig. 3, Fig.4,
Fig.5, and in the table you will find the first fifty
natural frequencies of the disc.

Fig.2 Calculated model disc
F Mode=1 16.7366 Hz

Fig.3. The first shape of disc vibration
F Mode=2 20.8501Hz

Fig.4. The second shape of disc vibration
F Mode =8, 36.3898 Hz

Fig.5. The eighth shape of disc vibration

3. THE EXPERIMENTAL MEASUREMENT OF
THE NATURAL DISC FREQUENCIES BY THE
DOPPLER VIBROMETER

By the measurement was the disc driven by the
impact of the rubber hammer. The ray direction of
the vibrometer laser head was changed so we could
denote axial and radial oscillation amplitudes.

In the radial and axial direction we measured
identical frequencies, it means that the disc, which
deforms in axial direction deforms also in radial
direction. The scheme of the apparatus by the
measurement with the Doppler vibrometer is on
the Fig. 6.
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OPTICAL [P SIGNAL
HEAD PROCESSOR
PC v

Fig. 6 The scheme of the apparatus by the measurement

On the graphs number 1 and 2 we can see measured
frequencies of the iron disc in radial and axila
direction

a0 Date: 04-03-2002  LF fiter: 1
Time: 175132 HF fiter: Nane
80 Smo: None RMS:  18.058
Awg Mane RPM O

™
00 01 02 03 04 05 05 07 08 03 flkHz

Graph 1. Natural disc frequencies
in the axial direction

LT} (1] [E] [E] 0 [ 08 o7 [T 08 i)

Graph 2. Natural disc frequencies
in the radial direction

For the identification of the mainly axial modes we
can” t use ESPI (Electronic Speckle Pattern
Interferometers), because radial modes form great
amplitudes of the radial oscillation, which
uncorrelated interference pattern ESPI, it means
that on the sensitive area of the CCD camera will
individual spots wobble in cross direction into
amplitudes, in which is disturbed bilateral
correlation between speckle structures of the duo
exposure record. It means, that the interference
pattern contrast will decrease virtually on zero and
the pattern is not observable.

4. CONCLUSION

By the disc production we try that their natural
frequencies should be out of the car operating
frequencies. This fact guarantees greater car
stability by the arbitrary operating mode, reduced
vehicle noisiness and greater drive comfort.

If we compare the numerical calculation with
the experimental measurement for the specified
iron disc, we can see, that natural frequencies from
the experimental measurement and computer
simulation are almost identical
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AIR GAP MEASURING SYSTEM FOR PURPOSE OF DIAGNOSTICS
AND CONDITION MONITORING

Vitalijus VOLKOVAS, Robertas MIKALAUSKAS, Marija EIDUKEVICIUTE

Kaunas University of Technology, Technological Systems Diagnostics Institute
Kestucio str. 27b, fax +370 37 323720, tsdi@ktu.lt,

Summary

Converters (EMC) with air gap asymmetry, which influences the quality of generation
process and characterises the technical condition of the generator. It is necessary to supervise air
gap in generators, using measurement equipment. This work was intended to develop a theoretical
basis for design of air gap measurement converter, investigating the mathematical model of rotary
system with an air gap. The paper presents some numerical results of calculations, relationship
between the converter’s output signal and converter’s geometrical parameters as well as their
position in respect of each other can be used to achieve and optimal converter design.
Measurement uncertainty model was developed and presented too.

SYSTEM MIERZENIA PRZESTRZENI POWIETRZA W CELU MONITORINGU I DIAGNOSTYKI STANU

Streszczenie

Maszyny elektryczne, np. generatory turbin hydraulicznych — to sa systemy elektromechaniczne z
asymetria przestrzeni powietrza, ktéra wywiera wplyw na proces generowania i charakteryzuje stan techniczny
generatora. Konieczne jest Sledzenie przestrzeni powietrza w generatorach, wykorzystujac urzadzenia mierzenia.
Podczas tej pracy rozwija si¢ podstawa teoretyczna przestawnika mierzenia przestrzeni powietrza, jest badany
matematyczny model systemu rotorycznego z przestrzenia powietrza. W atrykule sa przetwornika niektore
obliczenia, zwiazek migdzy sygnatem wychodzacym przetwornika a parametrami geometrycznymi
przetwornika, rozmieszczeniem jego elementow wzglednie jegen drugiego. Wyniki moga byc wykorzystane w
celu optymizacji ukladu przetwornika i konstrukcji, stosowanej dla mierzen w praktyce. Takze byli ustawione
czynniki, majace wpltyw na wynniki mierzenia i byl przedstawiony model niekrelonego mierzenia.

Keywords: diagnostics, monitoring, air gap measurement, measurement uncertainty

INTRODUCTION

The control of the electro-machine converter’s
(EMC), i.e. generators of hydraulic turbines, over
monitoring of an air gap between the stator and
rotor, is very important. The air gap asymmetry
may be caused by the building, dynamic
eccentricities, cone rotor, and ellipse shaped
surfaces of the stator and rotor and other factors [1].
Technological inaccuracies resulting in an
eccentricity are practically impossible to avoid in a
production process [2]. During EMC operation the
eccentricity tends to grow.

Eccentricity caused air gap asymmetry in EMC
increases the general level of noise and vibration,
induces one side magnetic traction force, which
shortens the service life of bearings and decreases
the unit reliability in general [3]. A large number of
works about the influence of air gap asymmetry on
EMC characteristics and parameters proves that air
gap asymmetry is EMC related problem.

While discussing the efficiency and safe operation
of generators specialists agree on the necessity to
supervise an air gap in generators, i.e. on demand to

equip the control system with air gap monitoring.
As any condition monitoring system cannot be
designed and produced without the analysis of
component integrity and optimal parameters, this
work was intended to create a theoretical basis for
the development of air gap measuring converter.

First of all in this task it is necessity to
develop an air gap measurement converter be able
to work in the same special operating condition. It
is possible to investigate the behaviour of
measurement converter in operating conditions
mathematically, if is known the mathematical
model of converter.

The results of theoretical investigation of
such converter were published [4]. The developed
mathematical model was experimentally checked
and some influence factors were investigated, i.e.
temperature, dusts etc., on the characteristics of
converter. Part of these factors influence on
uncertainty of air gap measurements. The
developed mathematical and physical models of air
gap converters were used for investigating of
different influences on measurement uncertainty
and these results are presented below.
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SCHEMATIC CIRCUIT OF CONVERTER
FOR AIR GAP MEASUREMENT AND ITS
MODEL

The converter’s described in this work
functions based on electrical fields principle. The

converter is made of two electrodes, which are
insulated from each other and screened from the
base. An oscillator in the signal processing block
sends a high frequency voltage signal to the signal

transmitting electrode.

signal

stator

processing
block

signal transmitting
electrode

-

/1 \\

N
rotor

s/
11 WNT

—_

7/

signal receiving

electode base of converter

Fig. 1. System for air gap measurement between rotor and stator. Schematic circuit of converter operation

When an electrical field is generated, a part of
it falls upon the receiving electrode and thereby the
circuit of receiving electrode is fed. The distance
between the converter and rotor surface influences
the connection between the transmitting and
receiving electrodes’ electrical fields. Thus the
signal (voltage) in the converter’s output is
proportional to the distance between the rotor and
stator. According to Maxwell equation the electrical
field conforms to the following conditions:

2 —_
[g]aat_f+ I0]%E +v [V]VXE__% )

where E - electric field, J; —source current
density; V x - curl operator; [g] — permittivity
matrix; [o] — electrical conductivity matrix; [v] —
reluctivity matrix. Interpretation of the above
equation in finite elements results in the following
matrix equation of dynamics:

0? 0

M ]6t_2{AX } +[C]a IAG+HIKIH{AG=1{F ),

(K)= [ (7w " ] (7w 17 o,
\

[C1= [WIloIW" dv, @
\

(M= [WILEIW 1T dv,

{F}:_J.[\N]g{‘]s}dv'

here {A;} — components of electrical field; [W] —
vector shape functions; [K] — matrix of rigidity; [C]
— matrix of damping; [M] — matrix of mass; {F} —
vector of action. Harmonic solution of the above
presented formulation provides degree of freedom
values of {A,} for all knots in the solution area.
Software package “ANSYS 5.5.1” including
finite elements method was used to solve the above
mentioned problems. A harmonic electromagnetic
analysis of the converter’s plane model (2-D) was
performed. The model was based on the presump-
tion that the electrical saturation of substances was
low in the given case therefore a linear harmonic
analysis was performed by assuming that permit-
tivity characteristics were constant. The general
procedure for the problems solution was as follows:
1) model preparation; 2) applying of loads; 3) volt-
age calculating on the receiving electrode by using
mathematical model; 4) analysis of obtained results.
The converter’s model was made by using
plane elements PLANE13 which enabled to solve
structural, piezoelectric, thermal, magnetic and
electrical problems [5]. Element PLANE13 is de-
termined by four knots each of which can have four
degrees of freedom. While modelling B-H curves or
permanent magnet demagnetization curves this
element demonstrates non-linear magnetic features.
In structural analysis this element is characteristic
of large deformation qualities. By using PLANE13
elements the physical medium of converter was
created and the qualities of substances were as-
cribed. Hereunder the characteristics of substances
used for the converter’s components and the char-
acteristics of physical medium are presented in Ta-
ble 1 [6]. Figure 2 presents the converter’s BEM

model.
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Table 1
Relative Electrical
permeability resistivity, Q

Air gap 1 0.let+14
Rotor 500 2.5
Stator 500 1.0

Converter base 4.0 4.0et12
Converter 500 0.5

electrodes

signal receiving

stator surface
electrode

signal transmitting
electrode

base of converter

air gap

rotor surface

N

Fig. 2. Converter’s calculating model 2-D made of elements PLANE13

The system was excited by means of high
frequency voltage through the converter’s
transmitting electrode and the voltage in the signal
receiving electrode was registered. Depending on a
task the model was modified as follows: there was
changed the distance between the rotor surface and
electrodes’ plates in the converter, the distance
between the electrodes’ plates, the height of
electrodes’ plates, and the width of electrodes’
plates. Were investigated:

e Transfer function of converter

e Relationship between output voltage and
distance between electrodes

e Relationship between output voltage and height
of electrodes

e Relationship between output voltage and width
of electrodes

Some results of investigation are presented in
figures 3 — 5.

output voltage, V

2 5 10 15 20 25 30 35
distance between electrodes, mm

Fig. 3. Relation between output voltage of
receiving electrode and air gap between electrodes
with different values of excitation signal

0.045
0.04f - -ieen b

0.035 == wedenennen

0.03f -t eee ks
0.025----edennnnssd

0.02 -+ nieeeeeeie

itampa, V

0 1‘0 20 :;0 40 50 éO 7‘0 5;0 50 100
temperatiira, C°
Fig. 4. Transfer function of the converter with
different materials of the base: 1 — plastic on the
base of silicon organic resin; 2 — fibreglass; 3 —
non-polar dielectric of solid ionic crystal structure

25

N
=]

Output voltage, mV
» P
o (&l

@

Fig. 5. Relation between output voltage of
receiving electrode and air gap
between stator’s and rotor’s surfaces
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As we can see from the physical experiment (Fig.
5) and the results of the mathematical modelling
(Fig. 3,4), with the help of converter mathematical
modelling it is possible to evaluate the influence of
single  its  geometrical  parameters  and
environmental factors for measurement
characteristics. But while trying to achieve the
objective result, there is a need to evaluate the
measurement uncertainty for further investigations.

PRIOR EVALUATION OF UNCERTAINTY
IN AIR GAP MEASUREMENTS

Science and industry increasingly requires that
the quality of a measurement be stated by an
assessment of the measurement uncertainty.

The analysis of uncertainty in the measurement
is made on the base of [7]. The first requirement
when starting uncertainty analysis here is to
identify the model functions Y = f(X;, X;, ..., Xn)
where Y is the measurand determined from N input
quantities Xj;, X, .., Xy through a functional
relationship f. An estimate of the measurand Y,
denoted by y, is obtained from the previous

equation using input estimates X3, X, ..., Xy for the
values of the input quantities. The output estimate,
which is the result of measurement is thus given by y =
(X1, X2, ...p XN)-
The converter measures air gap between rotor and
stator, having dynamical conditions. In fact, air gap
is determined by using interaction between the
converter’s input and output electrodes. So,
uncertainty influence quantities generally affect the
measured output voltage, and thus we have indirect
measurement.
The output voltage depends on:

d — the air gap width, m;

Ui, — input voltage, V;

s — the thickness of insulation, m

insulation characteristics — one of the most
influencing would be permittivity;

air features — mostly depends on also
permittivity.
When the output voltage signal is sent to the
amplifier it may be affected by instability in the
amplifier, and then by the instability in the
indicator.

Generator

Amplifier

Indicator

Figure 6. The structure of the system for measurement of the air gap between rotor and stator

As the air gap is evaluated through the dependence
by Uj, and Uy, we have indirect measurements, so
we must evaluate all influence quantities, which
influence measurement of voltage.

The dependence of output voltage from the input
voltage is presented below:

C
u,=U ——2 -
e, +C,+C,
)
€. &l
:3 e“0
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then the dependence of the air gap from the input
and output voltage would be:

in _1 *—1

out

d =36, S,

[;} 7€, S,
Zl In{dt +(2i—1)r—r}_g°gi"5 d. .
r

%

(4)

here

&ir — air dielectric constant, ;

& — vacuum dielectric constant, ;

S, — the area of the electrode, mm?;

Ui, — excitation voltage, V;

Uout — output voltage, V;

a — the width of the electrode, mm;

2r — the thickness of the electrode, mm;
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d; — distance between electrodes, mm,;

& — dielectric constant of the electrode;

| — length of the electrode, mm;

&ns - dielectric constant of the insulation;

S, — area of the insulation layer;

dins — width of the insulation area;
C, — capacitance between electrodes of the

converter, F;

C; — capacitance of the air gap, F;

C,4 — capacitance of the insulation, F.
As we see, the dependence of air gap from the input
and output voltage is quite complex and is
nonlinear. It also depends on geometrical and
physical parameters of the whole construction.

INFLUENCE QUANTITIES AND THEIR
EFFECT TO AIR GAP MEASUREMENT

Fig. 6 shows influence quantities, which effect the

measurement of the air gap.

The generator generates input voltage which is sent

to the signal transfer electrode. Electric field is

generated, its part falls on the receiving electrode,
and thus the circuit is fed. The distance between the
converter and rotor surface is proportional to the
distance between the rotor and stator.

Primary influence factors:

1. Rough surface of the rotor. As the rotor is made
of tiny glued plates, while measuring air gap
we get the deviation Jy,r, because the measured
surface is uneven.

2. The electrical field depends also on the
characteristics of the air. While the air
temperature is changing, the air permittivity is
also changing. With changing permittivity the
output voltage is changing too. Here we get the
uncertainty of the voltage Uy air-

3. While sending the output voltage signal to the
indicator, the instability of the indicator occurs:
the instability error of the indicator Jpg.

4. There is also the calibration uncertainty in the
indicator device Ujng.

5. Before the signal goes to the indicator, it
experiences the instability of the amplifier, here
we get the instability error of the amplifier Gamp.

6. The amplifier also has its calibration uncertainty
Uamp-

7. The instability in the generator results in the
instability error of the generator Oyen.

temperature input voltage jygicator uncertainty
tor uncertanyy_y\

rotor surface
unevenness

8. The generator calibration uncertainty Ugen.
9. The electrical field depends also on the

characteristics of the insulation. While the
ambient temperature is changing, the insulation
permittivity is also changing. With changing
permittivity the output voltage is changing too.
Here we get the uncertainty of the voltage
Uvol_insul>
Determination of standard uncertainties
1. We assume, that the probability distribution of
the rotor surface unevenness is uniform, as
recommends [7], so the uncertainty we get is:

52
2 surf
u surf — 3 * (5)

2. From the dependence of the permittivity with the
temperature we get the expression of the
uncertainty Uyl air

3. The probability distribution for the output
voltage signal instability is uniform, so, the
uncertainty we get is:

2 ind
Uind inst = 3 " (6)

4. From the calibration documents we get
calibration uncertainty in the indicator device
Uind.

5. The probability distribution for the output
voltage signal instability in the amplifier is
uniform, so, the uncertainty we get is:

&S .

uampl _inst 3

5 2
; o ™

6. From the amplifier calibration documents we get
amplifier’s calibration uncertainty Uamp.
7. The probability distribution for the output
voltage signal instability in the generator is
uniform, so, the uncertainty we get is:
52

ugz;en_inst = %- 3
8. From the calibration documents we get
calibration uncertainty in the generator: Ugen.
9. From the dependence of the permittivity from the
temperature we get the expression of the
uncertainty Uyol ins.
In the Fig. 7 all factors in a diagram are showed.

output voltage

amplifier instability

amplifier uncertaint

\4

Figure 7. Cause-and-effect diagram of the measurement of air gap d between rotor
and stator using analyzed converter
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CALCULATION OF THE COMBINED
STANDARD UNCERTAINTY

The combined standard uncertainty of the air gap
according to the [7] would be:

2
[uampl _inst J
+ +
U out
2 2
" ugen_inst 4 ugen n U\i,, o
U in U in N
()]

CALCULATION OF THE EXPANDED
UNCERTAINTY

0.5

It is known that the sum of the probability
distributions of uncertainties finally produces the
Normal distribution, so according the Guide of
uncertainty evaluation in measurements, the
expanded uncertainty would be:

Uexp = 2U (10)

As the main influence factors for air gap
measurement were evaluated, and mathematical
model of uncertainty evaluation was constructed,
now it is possible to evaluate the uncertainty of
measurements, made with the created converter.
But before the calculation of expanded uncertainty,
two uncertainty values must be determined: the
dependence of the permittivity with the
temperature, using which the expression of the
uncertainty Uy air 1S determined and the
dependence of the permittivity from the
temperature , using which the expression of the
uncertainty Uyo|_ins is determined.

CONCLUSIONS

e The results of preliminary model calculations
show that the described converter type can be
used to measure the air gap between the stator
and rotor. This is base done the obtained
transfer function of the converter. The
calculations illustrating the relationship between
the converter‘s output signal and the converter‘s
components geometrical parameters as well as
their position in respect of each other can be
used to achieve and optimal converter design.

e The experiments made with constructed air gap
converted show, that this model can be used in
practice.

e The methodology for evaluation of uncertainty
was studied. The structure was analyzed and the

influence factors, which effect the measurand
were determined, on their base the model for
measurement uncertainty calculation was
settled.
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Streszczenie

W referacie zaprezentowano problem zastosowania nowej dziedziny inzynierii wiedzy, jaka jest
odkrywanie wiedzy w bazach danych w zakresie identyfikacji ilosciowych modeli diagnostycznych.
Przedstawiono genezg tej dziedziny, scharakteryzowano ja jako interaktywny i iteracyjny proces, a
takze wymieniono zadania oraz metody, jakimi si¢ ta dziedzina postuguje. Szczegodlna uwage
zwrocono na metody odkrywania zaleznosci funkcyjnych. W dalszej czesci referatu przedstawiono
przykladowe zastosowania do zadan odkrywania statycznych zaleznosci przyczynowo-skutkowych i
»diagnostycznych” oraz zaleznosci dynamicznych. W podsumowaniu dokonano analizy uzyskanych
wynikoéw oraz przeprowadzono dyskusje¢ dotyczaca wprowadzenia zmian pozwalajacych zastosowaé
te metody w praktyce.

Stowa kluczowe: bazy danych, odkrywanie wiedzy w bazach danych, modele diagnostyczne

MODELS

Summary

The paper deals with the problem of application of the new knowledge engineering domain, which
is the knowledge discovery in databases (KDD), for the identification of quantity diagnostics models.
The origin of the domain was presented. Then KDD was characterized as an interactive an iterative
process. The tasks and methods used were specified, as well. The special attention was paid to the
methods of discovering functional dependencies. The exemplary applications to tasks of static cause-
and-effects and “diagnostics” dependencies and also dynamics dependencies were presented in the
further past of the paper. The analysis of the obtained results was included in the summary, which
discusses some changes in the KDD methodology allowing to put these methods into practice.

Keywords: databases, knowledge discovery in databases, diagnostics models
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KNOWLEDGE DISCOVERY IN DATABASES AS A PROCESS OF IDENITIFICATION OF DIAGNOSTICS

1. WPROWADZENIE

Jednym z obszaréw zainteresowan diagnostyki
technicznej maszyn jest pozyskiwanie wiedzy o
relacjach zachodzacych pomigdzy cechami stanu
diagnozowanych obiektow, cechami ich wej$¢ oraz
cechami wyj$¢. Najczesciej wiedza o tych relacjach
jest przedstawiana za pomoca modeli, w szczegdlno-
$ci modeli ilosciowych, ktére umozliwiaja bezpo-
Srednie wnioskowanie o cechach stanu maszyny.
Identyfikacja tych modeli wiaze si¢ z przygotowa-
niem odpowiedniego zbioru danych, ktory zazwy-

czaj jest pozyskiwany poprzez czynne eksperymenty
diagnostyczne na stanowiskach badawczych lub na
drodze symulacji komputerowych.

Z drugiej strony, istnieje wiele baz danych
mieszczacych si¢ W  obszarze zainteresowan
diagnostyki technicznej maszyn, ktére moga by¢
zrodlem uzytecznej wiedzy diagnostycznej. Proby
zastosowania klasycznych metod analizy danych, dla
tego typu zbiordw napotykaja przeszkody zwiazane
przede wszystkim z wielko$cia jak rowniez z brakiem
i niepoprawnymi wartosciami  zgromadzonych
danych.

! Przedstawione wyniki uzyskano w trakcie badan cze$ciowo finansowanych przez Komitet Badan Naukowych

w ramach grantu promotorskiego Nr 4 TO7B 059 26.
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Naprzeciw tym problemom wychodza metody
rozwijane w ramach dziedziny zwanej odkrywaniem
wiedzy w bazach danych (ang. Knowledge
Discovery in Databases, KDD). Krotkie omowienie
tych metod wraz z prezentacja przyktadowych
zastosowan w diagnostyce maszyn jest przedmiotem
niniejszego referatu.

2. ODKRYWANIE WIEDZY W BAZACH
DANYCH

Odkrywanie wiedzy w bazach danych jest nowa
dziedzing inzynierii wiedzy. Jej szybki rozwdj jest
zwiazany z rosnaca z kazdym rokiem liczba baz
danych oraz wielkoscia gromadzonych w nich
danych, siggajaca w niektorych przypadkach kilku
terabajtow. Analiza tak duzych zbiorow danych za
pomoca konwencjonalnych metod statystycznych
oraz metod uczenia maszynowego jest niemozliwa.
Przyczyna takiego stanu rzeczy jest przede
wszystkim nieprzystosowanie wymienionych metod
do analizy tak wielkich zbiorow danych. W zwiazku
z tym zaistniata potrzeba opracowania nowych i/lub
przystosowania istniejacych juz metod analizy
danych. Odpowiedzia na to zapotrzebowanie sa
metody rozwijane w ramach odkrywania wiedzy w
bazach danych.

Odkrywanie wiedzy w bazach danych jest
procesem o iteracyjnym i interakcyjnym charakterze
(rys. 1.). Stosowanie tego procesu wymaga wiclu
umiejgtnosci oraz podejmowania réznych decyzji,
co jest zwigzane z posiadaniem wiedzy
dziedzinowej o rozpatrywanym problemie. Na
proces odkrywania wiedzy w bazach danych sktad
si¢ wiele powiazanych ze soba etapow (rys. 1.).
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Rys. 1. Etapy procesu odkrywania
wiedzy w bazach danych [3].

Wsréd etapow procesu KDD kluczowa role
odgrywa etap drazenia danych (ang. Data Mining,
DM). Etap ten jest poprzedzony wyborem zadania
drazenia danych oraz metody drazenia danych.

Wybdr zadania drazenia danych okresla apriori wynik
procesu odkrywania wiedzy oraz formg reprezentacji
odkrytej wiedzy. Do typowych zadan DM zalicza sig
[1,3]:

o Klasyfikacjg,

aproksymacje,

odkrywanie zaleznosci przyczynowych,

odkrywanie zaleznosci funkcyjnych,

odkrywanie podobienstw,

odkrywanie asocjacje.

Wybdr zadania DM determinuje wybodr okreslone;j
metody drazenia danych oraz algorytméw stuzacych
do poszukiwania w danych okreslonej klasy wzorcow
i ich parametréow tj. okreslonej formy reprezentacji
wiedzy. Wérdéd metod stosowanych w DM wyroznia
si¢ [1,3]:

o indukcj¢ drzew decyzyjnych i regul,

e metody minimalnoodlegtosciowe,

e sieci neuronalne,

e sieci bayesowskie.

W obszarze diagnostyki technicznej i eksploatacji
maszyn gromadzone sa bazy danych, ktore w
przewazajacej wigkszosci zawieraja dane liczbowe.
Dla takiej klasy baz danych najbardziej
odpowiednimi metodami DM sa metody odkrywania
zaleznosci ilo§ciowych taczacych zadanie odkrywania
zaleznosci funkcyjnych 1 zadanie aproksymacji.
Metody  odkrywania  zalezno$ci  ilo§ciowych
pozwalaja na odkrywanie wiedzy iloSciowej w
postaci modeli nieparametrycznych i/lub modeli
parametrycznych. Odkrywanie modeli
nieparametrycznych bazuje na zastosowaniu:

e Sieci neuronalnych,

e SVM (Support Vector Machines),

e MARS (Multivariate Adaptive Regression

Splines),
za$ proces odkrywania modeli parametrycznych na
zastosowaniu:

e algorytméw ewolucyjnych,

e programowania genetycznego,

e gramatyk bezkontekstowych,

o rdznych metod heurystycznych.

Dodatkowo, w zalezno$ci od tego czy analizowane
dane opisuja wlasnosci obiektu czy procesu,
odkrywana wiedza reprezentowana przez zalezno$ci
ilo$ciowe moze mie¢ charakter:

e statyczny (np. roOwnania algebraiczne),

e dynamiczny (np. rownania rézniczkowe).

Niezaleznie od wyboru koncowej postaci
odkrywanej wiedzy ilosciowej, wlasciwe stadium
odkrywania  zaleznoéci  funkcyjnych  obejmuje
nastgpujace operacje:

1. automatyczne generowanie struktury modelu

wskazanej klasy,

2. identyfikacji parametréw dla zatozonej struktury

modelu.
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W celu ograniczenia naktadéw obliczeniowych
oraz zwigkszenia pewnosci odkrycia zaleznoS$ci
istotnych statystycznie, przedstawiony powyzej
schemat dziatan zostaje poprzedzony weryfikacja
wystgpowania zalezno$ci funkcyjnych za pomoca
odpowiednich metod statystycznych, np. za pomoca
tablic kontyngencji [4].

3. PRZYKLADY ZASTOSOWAN

Badania w zakresie zastosowan metod KDD do
odkrywania wiedzy w diagnostycznych bazach
danych zostaty zapoczatkowane przez
W. Moczulskiego i J.M. Zytkowa  [4].
Sformutowany zostal wowczas problem badawczy,
dotyczacy odkrywania dwdch rodzajow zaleznosci:

1. zalezno$ci przyczynowo-skutkowych,

Y =f(x,U) (1)
2. zaleznosci ,,diagnostycznych”,
X =£(v,U) (2)

gdzie: Y - wyjscia, X - stan obiektu, U - sterowanie.
Aktualnie prowadzone badania dotycza rozwoju

metod odkrywania zalezno$ci dynamicznych [2]

oraz ich zastosowania w r6znych dziedzinach [7].

3.1. Identyfikacja zaleznoSci przyczynowo -—

skutkowych

W zakresie badan dotyczacych zastosowania
metod KDD w identyfikacji zaleznos$ci przyczynowo
skutkowych zastosowano baz¢ danych, w ktorej
zgromadzone dane opisywaty rozktad
niewyrownowazenia wzdluz watu wirnika. Dane
pozyskano za pomoca obliczen numerycznych
przeprowadzonych za pomoca systemu programow
MESWIR [4]. Symulowano dziatanie wirnika
wyposazonego w dwie tarcze i podpartego w
lozyskach $lizgowych. Okreslony stan techniczny
wirnika byl uzyskiwany za pomoca siedmiu
parametrow kontrolnych tj. predkosci obrotowe;,
potozenia dwoch tarcz na wale wirnika oraz wartosci
niewywag i ich polozenia katowego na tarczach.
Rejestrowanymi w bazie danych warto$ciami byty
cechy geometryczne obserwowanych trajektorii
przemieszczen wskazanych 4 weztow modelu MES
wirnika (m.in. wezty w podporach tozyskowych).

Dla omowionej powyzej bazy danych

poszukiwano zalezno$ci przyczynowo-skutkowych
wg nastgpujacej metodologii [4]:

e Selekcja i wstepne przetwarzanie danych.

e Dekompozycja wyselekcjonowanego zbioru
danych na podzbiory w celu ujawnienia
regularno$ci zachodzacych migdzy atrybutami
kontrolnymi i zaleznymi.

e Poszukiwanie réwnan o mozliwie tej samej
strukturze w podzbiorach danych.
e Stopniowe uogolnianie rownan w podzbiorach
danych do réwnania wielu zmiennych.
Stosujac powyzsza metodologie wyznaczono uktad
16 rownan algebraicznych opisujacych rozktad
niewywag wzdtuz watu wirnika [4,5].

3.2. Identyfikacja zaleznoS$ci diagnostycznych

Proces odkrywania zaleznosci ,,diagnostycznych”
mozna przeprowadzié w sposob posredni, polegajacy
na ,odwracaniu” (rozwiazywaniu) ilosciowych
zaleznosci przyczynowo-skutkowych, lub
bezposrednio, stosujac metodologi¢ przedstawiona w
poprzednim podpunkcie z uwzglednieniem zamiany
ro6l atrybutdow tj. atrybuty niezalezne staja si¢
atrybutami zaleznymi, za$ atrybuty zalezne staja sa
atrybutami niezaleznymi. Dla rozwazanego problemu,
zastosowano pierwsza z wymienionych mozliwosci,
tj. zalezno$ci ,,diagnostyczne” identyfikowano
poprzez rozwiazywanie pozyskanego w pierwszej
fazie badan ukladu réwnan przyczynowo-
skutkowych.

W trakcie realizacji tej fazy badan, pojawil sie
problem nadokreslono$ci i nieliniowosci rozwiazy-
wanego uktadu rownan. Powyzszy problem
rozwiazano poprzez zastosowanie:

e Zmodyfikowanej metody Newtona-Raphsona

rozwiazywania uktadow rownan nieliniowych [5].
e Algorytmow genetycznych [6].

Przyktadowe wyniki uzyskane dla obydwu metod
zestawiono w tabeli ponize;j.

Tabela 1. Blad predykcji stanu x; [6].

Algorytm genetyczny | Metoda Newtona -
Raphsona

X, | % | A A% % | A | A[%]
360 361 -1 -0.28 374 | -14 -3.88
90 110 | -20| -22.22 92 -2 -2.01

203 182 21| 10.34 197 6 291
90 117 -27| -30.00 124 | -34| -37.62

3.3. Identyfikacja zalezno$ci dynamicznych
Aktualny rozwdj metod odkrywania zaleznosci
ilo§ciowych w bazach danych koncentruje si¢ na
zalezno$ciach dynamicznych danych w postaci row-
nan rozniczkowych [2]. Odkrywanie zaleznosci
dynamicznych  stalo si¢  mozliwe  dzigki
wprowadzeniu do  systeméw i  algorytmow
odkrywania  zalezno$ci iloSciowych, modutow
numerycznego réozniczkowania i catkowania danych.
W prowadzonych badaniach do odkrywania za-
leznosci dynamicznych w postaci réwnan rédznicz-
kowych, zastosowano m.in. algorytm LAGRANGE
[2], ktory pozwala na odkrywanie tego typu rownan
dzigki procedurze rdézniczkowania numerycznego.
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Schemat dziatania algorytmu obejmuje nast¢pujace
etapy [2]:

1. Wyznaczenie wszystkich

zmiennych systemowych.

2. Generowanie nowych ,terméw” dla zbioru

zmiennych systemowych i ich pochodnych.

3. Generowanie i testowanie rOwnan.

Z wuwagi na brak danych o charakterze
dynamicznych, w badaniach zastosowano dane
pozyskane poprzez symulacje numeryczne ukladu
opisanego nast¢pujacym rownaniem roézniczkowym:

pochodnych

mx +bi +cx +e(t) = 0 A3)

gdzie: e(?) - szum o rozktadzie rownomiernym.

Dziatanie uktadu (3), symulowano w srodowisku
MATLAB/Simulink, przy czym brano pod uwage
réozne kombinacje parametrow tego ukladu jak
réwniez roézne wartosci warunkoéw poczatkowych i
parametrow szumu e(?).

Tabela 2. przedstawia przykladowe rezultaty
procesu odkrywania réwnania (4) za pomoca
systemu LAGRANGE dla trzech przypadkéw [7]:

I — dane nie zawieraly zakldcen (szumu),
II — dane zawieraly zakldcenia (szum) o réznym
stopniu natgzenia,
Il — dane zawieraly zaklocenia (szum) lecz na
wstepie podlegaly wygtadzaniu.

Tabela 2.
Przyktady odkrytych réwnan rézniczkowych [7].
Nr | Rownanie R S
I | x=-36.00x—2.40x% 1.000 | 0.0075
Il | brak — —
| x=-227-36.01x-2.40x 0.8608 | 3.9906

R —korelacja, S — odchylenie standardowe
4. PODSUMOWANIE

Wyniki przeprowadzonych dotychczas badan w
zakresie odkrywania zalezno$ci przyczynowo-
skutkowych 1 ,,diagnostycznych” potwierdzaja
przydatno$¢ zastosowanych metod. Wymagane jest
przeprowadzenie badan dotyczacych bezposredniej
identyfikacji zalezno$ci ,,diagnostycznych”.

W przypadku metod odkrywania zaleznosci
dynamicznych w postaci rownan rézniczkowych
pojawia si¢ m.in. problemem numerycznego
roézniczkowania zaszumionych danych. Dodatkowo,
proponowane w tym zakresic metody nie
uwzgledniaja mozliwosci  badania  stabilnosci
odkrytych rownan. W zwiazku z tym, w dalszych
badaniach przewiduje si¢ modyfikacje istniejacych
metod polegajace m.in. na zastapieniu réwnan
roézniczkowych réwnaniami réznicowymi,
wprowadzeniu  procedury badania  stabilnosci
odkrywanych réwnan, jak rowniez zastosowania
procedury  walidacji  krzyzowej (ang. cross

validation) zapobiegajacej nadmiernemu
dopasowaniu odkrywanych réwnan do danych.

Weryfikacja proponowanych zmian nastapi dla
aktualnie przygotowywanej bazy danych zawierajacej
wyniki ~ pomiar6w  parametrow  procesowych
agregatow pompowych pracujacych w wylaczonych z
eksploatacji szybach kopalnianych.
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Streszczenie
Referat prezentuje migdzynaro-dowe wymagania dla wyposazenia radiolokacyjnego morskich
statkow handlowych, jego niezawodnosci eksploatacyjnej i mozliwosci diagnostyki w fazie
produkcji, dopuszczenia do pracy 1 eksploatacji oraz wyniki przykltadowych testow
diagnostycznych przeprowadzonych na urzadzeniach rzeczywistych. Wnioski dotycza mozliwosci
stosowania testow diagnostycznych w czasie eksploatacji urzadzen radiolokacyjnych na statkach
morskich.

Stowa kluczowe: radar, statek, diagnostyka

OPERATIONAL DIAGNOSTICS OF THE MERCHANT SEA-GOING SHIP’S INTEGRATED
RADAR EQUIPMENT

Summary
Paper presents international requirements for sea-going merchant ship’s radar equipment, its
operational reliability and possibilities of diagnostics in the phase of production, admission to
work and exploitation and results of the exemplary diagnostic tests conducted on the real
equipment. Conclusions refer to the using possibilities of the diagnostic tests during exploitation of
the radar equipment on board sea-going ships.

Keywords: radar, ship, diagnostics
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1. WSTEP

Morski statek handlowy jest specyficznym za-
ktadem przemystowym wyizolowanym ze §rodowi-
ska, dla ktorego kontakt ze specjalistycznym serwi-
sem jest mozliwy tylko w okreslonych miejscach i w
stosunkowo krotkich okresach czasu. Posiada on
wlasny system energetyczny dostarczajacy energig
elektryczna o zmiennych parametrach. Srodowisko
pracy urzadzen jest zapylone i zanieczyszczone
przetadowywanymi i przewozonymi substancjami i
woda morska. Charakteryzuje si¢ znaczna zmienno-
$cia warunkow termicznych i wystgpowaniem prze-
chyloéw, przeciazen i wibracji. Wszystkie te czynniki
stwarzaja maksymalnie niekorzystne warunki pracy
urzadzen, ktére powinny wykazywac si¢ roOwnocze-
$nie wysoka niezawodnoscia.

Kwesti¢ wyposazenia radiolokacyjnego statkow
morskich normuja postanowienia ratyfikowane;j
przez Polskg¢ Migdzynarodowej Konwencji o bez-
pieczenstwie zycia na morzu. Zgodnie z jej wyma-
ganiami kazdy statek handlowy powinien by¢ wypo-
sazony, w zalezno$ci od wielkos$ci i rodzaju zeglugi,
w jeden lub dwa radary pracujace w pasmach ,,X” i
»S~ oraz w tak zwane pomoce nakresowe: elektro-

niczne pomoce nakresowe (EPA), urzadzenia do
automatycznego S$ledzenia ech radarowych (ATA)
lub urzadzenia do automatycznego prowadzenia na-
kresow radarowych (ARPA). Urzadzenia te powinny
by¢ dopuszczone do eksploatacji na statkach przez
administracj¢ morska panstwa ich bandery i mieé¢
parametry techniczno-eksploatacyjne nie nizsze od
zalecanych przez Migdzynarodowa Organizacjg
Morska. Administracja morska dopuszcza tylko
urzadzenia wyprodukowane przez producentéw po-
siadajacych wdrozony system zarzadzania jako$cia
spelniajacy wymagania stosownej normy Migdzyna-
rodowej Organizacji ds. Normalizacji (ISO) i spel-
niajace wymagania odpowiednich norm technicz-
nych Migdzynarodowej Komisji Elektrotechnicznej
(IEC). W Polsce zadania administracji w tym zakre-
sie petni z jej upowaznienia Polski Rejestr Statkow
(PRS), ktory kontroluje urzadzenia w fazie produkcji
oraz po ich wytworzeniu i po zainstalowaniu na
statku. P6zniej, w czasie eksploatacji, sprawdza je w
12 miesigcznych okresach czasu. Stan techniczny
urzadzen radiolokacyjnych kontroluja tez, w ramach
tak zwanych inspekcji okresowych i dorywczych,
organy inspekcyjne administracji morskiej. Po wsta-
pieniu Polski do Unii Europejskiej powyzsze prze-
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pisy ulegna dalszemu zaostrzeniu zgodnie z wyma-
ganiami Dyrektywy Rady 96/98/EC z dnia 20 grud-
nia 1996 roku dotyczacej wyposazenia nawigacyj-
nego statkow.

Zgodnie z wymaganiami konwencyjnymi, jaka-
kolwiek niesprawno$¢ urzadzenia radiolokacyjnego
lub pomocy nakresowej sprawia, ze statek jest nie-
zdatny do zeglugi. Jezeli awaria nastapita w porcie,
statek nie moze go opusci¢ bez dokonania stosownej
naprawy. Jezeli do awarii doszto w morzu, statek
powinien przerwac podréz i udaé si¢ do najblizszego
portu celem dokonania naprawy. Kwestia sprawno-
$ci urzadzen radiolokacyjnych jest wiec niezwykle
istotna nie tylko ze wzgledu na bezpieczenstwo
statku, ale réwniez ze wzgledu na aspekty ekono-
miczne jego eksploatacji. Dlatego tez opisywane
urzadzenia sa wyposazane w programy diagno-
styczne umozliwiajace okreslenie przyczyny nie-
sprawnosci 1 lokalizacj¢ uszkodzonego uktadu oraz
skonstruowane w sposob majacy umozliwi¢ doko-
nywanie prostych napraw przez zalogg statku nie
posiadajaca wyksztalcenia zawodowego w zakresie
elektroniki.

2. ZASADY DIAGNOSTYKI URZADZEN RA-
DAROWYCH

Czynniki wymienione we wstgpie sprawiaja, ze
urzadzenia radiolokacyjne instalowane na morskich
statkach handlowych sa konstruowane w sposob
majacy umozliwi¢ osobom je obstugujacym
lokalizacj¢ przyczyny niesprawnosci i dokonanie
prostych napraw 1 podstawowych regulacji.
Postgpowanie maja ulatwiaé: opisane w instrukcji
urzadzenia tak zwane schematy lokalizacji
uszkodzen lub zastosowanie ukladu testow
diagnostycznych realizowanych automatycznie.

W pierwszym przypadku, urzadzenie jest
wyposazone w co najmniej kilka, a najczesciej
kilkanascie, opisanych w instrukcji schematow
postgpowania. Schematy te wskazuja operatorowi
kolejne czynnosci, ktore nalezy wykona¢ celem
uzyskania poprawnego dzialania lub zlokalizowania
uszkodzonego podzespotu. Chcac zidentyfikowac
odpowiedni schemat nalezy najpierw poprawnie
zdefiniowa¢ objawy niesprawnos$ci, na przyklad:
brak sygnatu wizyjnego, nieskuteczne dzialanie
ukladéw przeciwzakloceniowych, nie efektywne
Sledzenie ech  radarowych, itp. Fragment
przyktadowego schematu lokalizacji uszkodzen
przedstawia rys. 1.

Testy diagnostyczne moga by¢ zalaczane
automatycznie lub manualnie (r¢cznie). W
pierwszym przypadku operator zatacza tylko
program diagnostyczny, a procesor realizuje
automatycznie kolejno wszystkie testy, informujac o
wykrytych  niesprawno$ciach poprzez podanie
numeru kodowego btedu.

Przyczyng powstania btedu i czynnosci, ktore nalezy
wykona¢ celem usunigcia niesprawno$ci mozna
okresli¢  korzystajac  ze  specjalnej  tabeli

umieszczonej w instrukcji urzadzenia (tak zwanej
»Fault Finding Giude”).

RM PSU WILL NOT
RUN UP UNLOADED

v

REMOVE AERIAL
FUSE FS802

YES
> TURNING UNIT/
CABLE FAULT

NO

ON PROC PCB REMOVE
CONNECTORS PLM AND PLV

v

Rys. 1. Fragment jednego ze schematow
lokalizacji uszkodzen zastosowanych w
radarze Racal Decca AC 1690.

W urzadzeniach z testami zataczanymi rgcznie,
operator podejrzewajac, ktory podzespdt moze byé
uszkodzony, zalacza test kontrolujacy poprawno$é
jego pracy. Interpretacja wyniku testu nalezy czgsto
tez do niego. Przyklad takiego testu przedstawiono
na rys. 2. Dotyczy on radaru Raytheon Pathfinder
MK II ARPA. Na podstawie wygenerowanego
obrazu kontrolnego operator ocenia poprawno$é
dzialania urzadzenia, liniowo$¢ odchylania tak
zwanego impulsu podstawy czasu (bardzo istotnej
dla sprawnosci wskaznika radarowego) oraz
wlasciwe nasycenie kolorow.

Rys.2. Test wskaznika radaru MK II ARPA

Na rys.3 przedstawiono wyniki testow i
informacje o wykrytej niesprawnosci dla radaru
ATLAS KRUPP AK 8600. Jak wida¢, diagnoza jest
niejednoznaczna. Podejrzane sa cztery uklady.
Zwykle po przeprowadzeniu wszystkich testow
powinno si¢ uda¢ zawezi¢ ilo$¢ podzespotow
podejrzewanych o uszkodzenie.
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TEST NO ERROR

TEST ERROR NO 119

System | Cause assembly Activities
fault/
error
No.
119 | Wrong | AZ3023 G205 | e Check the head marker

azimuth | AZ 3023 G217 signal

athead | AZ3023 G320 |eExchange the assembly

marker AZ 3023 G 205 (TU)

instant e Exchange the assembly
AZ 3023 G 217 (TC)

o Exchange the assembly
AZ 3023 G 320 (RS)

Rys.3.Wybrany test Radaru AK 8600

Zasady diagnostyki urzadzen do automatycznego
prowadzenia nakreséw radarowych (ARPA) oraz
uktadéw radarowych i $ledzenia ech radarowych w
systemie map elektronicznych 1 zobrazowania
informacji nawigacyjnej (ECDIS) opisano w pracach
wymienionych w spisie literatury.

3. PRZYKLADOWE WYNIKI PRZEPROWA-
DZONYCH TESTOW
DIAGNOSTYCZNYCH

W Katedrze Nawigacji Technicznej Akademii
Morskiej w Gdyni sprawdzono eksperymentalnie
poprawno$¢ dziatania uktadow diagnostycznych w
dwunastu aktualnie posiadanych urzadzeniach
radiolokacyjnych zakupionych u o$miu réznych
producentéow. Szczeg6lng uwage zwrdcono na
mozliwo§¢ przeprowadzenia diagnostyki przez
zatoge statku. Testy diagnostyczne obejmuja zwykle
obwody wejsciowe 1 jedynie wybrane uklady
wewnetrzne, dlatego nie pozwalaja na pelng
diagnostyke urzadzenia. W niektoérych urzadzeniach
(ARPA DB 2000 norweskiej firmy Norcontrol
Konsberg) sa praktycznie niewykonalne na statku,
poniewaz nawet wprawnemu elektronikowi zajmuja
kilka godzin. W urzadzeniach amerykanskiej firmy
Sperry test uruchamia si¢ automatycznie w
momencie aktywacji danej funkcji i w wypadku
pozytywnego jego wyniku funkcja jest dostgpna, w
przeciwnym wyswietlane sa numery bledow (jeden
do czterech).

W wypadku integracji urzadzen (np. radaru z
mapa elektroniczna, logiem, zyrokompasem i
odbiornikiem nawigacyjnym) testy sa bardziej
rozbudowane, Dodatkowo, dla  zapewnienia
poprawnej wspotpracy urzadzen, nalezy
odpowiednio skonfigurowa¢ wiele parametrow,
ktérych ~ wartoSci  musza  by¢  dobierane
eksperymentalnie dla  zmiennych  warunkéw
srodowiskowych. Dla przyktadu, w urzadzeniu
ECDIS firmy Transas (najwigkszego producenta
tego typu wurzadzen) operator przeprowadza

regulacj¢ obrazu radarowego, optymalizujac
warto$ci ponad dwudziestu parametrow i korzystajac
w tym zakresie z trzech réznych programow
komputerowych. W warunkach statkowych jest to
praktycznie niewykonalne.

e | L e trasten 1

Rys.4. Test ECDIS NaviSaylor 2500

W poprzednio wymienionym urzadzeniu ARPA
Raca Decca AC 1690, dla przeprowadzenia testow
nalezy przetaczy¢ przetacznik ,,SA8” w procesorze
uzytkowym znajdujacym si¢ wewnatrz urzadzenia.
Mozna przeprowadzi¢ sze$¢ grup testow, ktorych
numery sa wyswietlane na ekranie. ROwnoczes$nie w
czasie ich trwania nalezy oceni¢ poprawnosé
sygnalizacji diod LED w urzadzeniu. Poszczegolne
grupy testow stuza do:

- pierwsza - diagnostyki obwoddéw wejsciowych i
wyj$ciowych panelu sterowania;

- druga - sprawdzenia poprawno$ci potozenia
przetacznikow w procesorze narzedziowym i ich
wspolpracy;

- trzecia - diagnostyki potaczen pomigdzy modutem
ARPA a wskaznikiem radarowym oraz do
sprawdzenia jasno$ci Swiecenia diod wyswietlacza
ARPA;

- czwarta - diagnostyki poprawno$ci danych
przesytanych z odbiornika radaru do procesora
ARPA;

- piata - sprawdzenia poprawno$¢ pracy anteny i
czasosteru radaru;

- szosta - diagnostyki uktadu radarowego sygnatu
wizyjnego.

W kazdej grupie nalezy wykona¢ kilka testow,
ktore czgsto wymagaja dodatkowych regulacji. Ich
stopien trudnosci sprawia, ze powinien wykonywacé
je elektronik. Niestety, jego =zatrudnienia na
morskich statkach handlowych nie wymagaja
stosowne przepisy migdzynarodowe, a wigc sa oni
na bardzo niewielu jednostkach plywajacych,
gléwnie specjalistycznych. Dodatkowym
ograniczeniem mozliwos$ci przeprowadzenia testow
omawianego urzadzenia jest fakt, ze lokalizacja
punktow pomiarowych jest mozliwa jedynie z
instrukcja serwisowa niedostgpna na statku.
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4. WNIOSKI

zZ przeprowadzonych badan
nastgpujace wnioski:

1. Aktualnie produkowane urzadzenia radioloka-
cyjne przeznaczone na morskie statki handlowe
nie zapewniaja mozliwosci dokonania samodziel-
nie przez zatoge statku pelnej diagnostyki celem
usunigcia niesprawnosci lub zamowienia wymiany
niepoprawnie dziatajacego podzespotlu. Charakte-
ryzujq si¢ one czesto znaczng liczba bledow wska-
zanh 1 wymagaja nickiedy specjalistycznego
sprzetu pomiarowego, ktorego nie ma na
wyposazeniu jednostek pltywajacych.

2.Schematy lokalizacji uszkodzen charakteryzuja sig
znaczng niezawodnoscia, lecz ich stosowanie jest
czasochtonne i moze wymagac¢ specjalistycznego
sprzetu pomiarowego.

3.Uklady testow zalaczane automatycznie s3 za-
wodne i moga blednie zlokalizowaé przyczyng
niesprawnosci.

4. Testy zataczane manualnie moga prezentowac nie-
jednoznaczne wyniki, ktorych interpretacja moze
wymagac¢ czasami do$¢ znacznej wiedzy, szcze-
golnie z zakresu elektroniki i informatyki.

wynikaja
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METODY PRZETWARZANIA SYGNALOW DRGANIOWYCH
W DIAGNOZOWANIU PRZEKLADNI ZEBATYCH

Andrzej WILK, Bogustaw LAZARZ, Henryk MADE]J

Katedra Budowy Pojazdow Samochodowych, Wydziat Transportu, Politechnika Slaska
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Streszczenie
W referacie przedstawiono wyniki analiz zmian sygnalow predkos$ci drgan poprzecznych walow
przektadni wywotanych rozwojem pittingu na powierzchniach roboczych zgbow badanych kot. W
badaniach wykorzystano analizy czasowo-czgstotliwosciowe sygnatdw. Zaproponowano wykorzy-
stanie nowych miar zuzycia pittingowego kot na podstawie rozkladow Wignera-Ville’a i analizy

falkowe;.

Stowa kluczowe: diagnostyka, przektadnie zgbate, pitting, analiza falkowa

VIBRATION PROCESSING TECHNIQUES FOR FAULT DETECTION IN GEARBOXES

Summary
The article presents the labolatory examinations of some faults in helical gears. The signal
changes of transverse vibration velocity of shafts during the process of pitting growth in the tooth
working surface have been investigated. Synchronously averaged signals recorded in several
measurement series at the increase on wear process have been analyzed in MATLAB environment
with the application of pseudo Wigner-Ville transformation (WV) as well as the continuous
wavelet transformation (CWT). Some new indices of pitting wear have been suggested and com-

pared with other non-dimensional discriminants.

Key words: diagnostics, gearbox, vibration, wavelet, pitting

1. WSTEP

Przektadnie zgbate ze wzgledu na ich po-
wszechne stosowanie w uktadach napgdowych sa
obicktem zainteresowania wielu o$rodkow zajmu-
jacych si¢ diagnostyka maszyn. Prowadzone sa
prace w celu stworzenia odpowiednich narzedzi
wspomagajacych procesy rozpoznawania uszko-
dzen, zwlaszcza w ich poczatkowych stadiach.
Réznorodno$¢ rozwiazan konstrukcyjnych prze-
ktadni i uktadow napgdowych sprawia, ze pomimo
istnienia roéznych algorytméw analizy sygnatéw
diagnostycznych oraz regut wnioskowania opraco-
wanych na ich podstawie, posiadaja one niewystar-
czajacy stopien pewnosci diagnozy. Spowodowane
jest to tym, ze rdzne rodzaje uszkodzen wystepuja-
cych w przektadniach moga wywotywac podobne
efekty w sygnale wibroakustycznym [2].

2. WPLYW PITTINGU POWIERZCHNI
ROBOCZYCH KOL NA SYGNAL
WIBROAKUSTYCZNY

Przyczyna przyspieszonego zuzywania si¢ po-
wierzchni roboczych kot zgbatych jest bardzo czg-

sto zjawisko pittingu. Powodem tego rodzaju
uszkodzenia jest zmgczenie warstwy wierzchniej
wywotane cyklicznymi obciazeniami styku. Sma-
rowanie, szczeg6lnie olejami z dodatkami uszla-
chetniajacymi intensyfikuje proces pittingu. Dla-
tego wazne jest wykrywanie poczatkowych stadiow
tego procesu. Z dotychczasowych badan wynika, ze
wystapienie pittingu mozna wykrywaé poprzez
analiz¢ rozwoju wstgg bocznych w widmie drgan
zwlaszcza w pasmie od 0 do f,.

Zaawansowany pitting moze by¢ takze powo-
dem wystgpowania czgstotliwosci rezonansowych
w widmie. Proces rozwoju uszkodzen kot wywotuje
wzrost zjawisk nieliniowych oraz efektow niesta-
cjonarnych [3]. Charakterystyczne cechy sygnatu
diagnostycznego mozna wyznaczy¢ na podstawie
rozktadu jego energii na plaszczyznie czasowo-
czgstotliwosciowej [7].

Podczas badan laboratoryjnych mierzono
wibrometrem laserowym predkosci drgan po-
przecznych walow przektadni, rejestrujac jednocze-
$nie sygnaty odniesienia zgodne z ich obrotami.
Wyniki analizy widmowej usrednionych synchro-
nicznie sygnalow predkosci drgan wykazaty wzrost
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zawartosci wsteg bocznych w widmach otrzyma-
nych z kolejnych serii pomiarowych.

Sygnaty zarejestrowane w kilku seriach pomia-
rowych podczas narastania proceséw zuzycia anali-
zowano w S$rodowisku MATLAB wykorzystujac
transformacj¢ pseudo Wignera-Ville’a (WV), ciagla
analizg falkowa (CWT) w pasmie od 0 do 0,9f, oraz
wybrane dyskryminanty bezwymiarowe.

Wyniki analizy WV dla trzech kolejnych serii po-
miarowych przedstawiono na rysunku 1.

Ilosciowe i jako$ciowe zmiany rozktadow WV (rys.
1) wskazuja na wzrost niestacjonarnych zaburzen
sygnatéow drganiowych wywotanych rozwijajacym
si¢ pittingiem. Zmiany te sa jeszcze bardziej wi-
doczne w przebiegach czasowych sum dyskretnych
wartosci amplitud rozktadu WV wyznaczanych w
przedziale czgstotliwosci od 0 do 0,9f,. Zapropo-
nowano miarg ilosciowa zuzycia w postaci wspot-
czynnika WWVT, zdefiniowanego jako suma dys-
kretnych warto$ci amplitud rozktadu WV w pasmie
od 0 do 0,9f, i w okresie czasu odpowiadajacym
obrotowi kota T\ =0,033 sek. Zmiany wartos$ci tego
wspoélczynnika sa bardzo czule na rozwdj pittingu
powierzchni roboczych kot. Badanie niestacjonar-
nych wiasnoéci widmowych sygnatu wymaga sto-
sowania okien, ktore zwezaja si¢ przy analizie wy-
sokich czgstotliwosci i ulegaja rozszerzeniu przy
analizie niskich czgstotliwosci. Takie wlasnosci
posiadaja transformacje catkowe oparte na falkach
[1,8]. Do analizy wykorzystano falkg¢ Morleta.
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Rys. 1. Wyniki analizy WV w zakresie czg-
stotliwosci od 0 do 0,9 f,, a — pierwsza seria
pomiarowa (kola nie zuzyte), b — druga seria
pomiarowa (poczatkowe stadium pittingu), c
— trzecia seria pomiarowa (zaawansowany
pitting powierzchni roboczych)
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Rys. 2. Wyniki analizy CWT, a — pierwsza
seria pomiarowa (kota nie zuzyte), b — druga
seria pomiarowa (poczatkowe stadium pit-
tingu), ¢ — trzecia seria pomiarowa (zaawan-
sowany pitting powierzchni roboczych)
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Do oceny stopnia zaawansowania procesu zuzycia
zaproponowano miar¢ w postaci pierwiastka z
sumy kwadratow wspotczynnikow C(j,k) rozktadu
CWT wyrazong zaleznoscia:

B K-l 2
wewip= >3 |c(ik) @
j=A4 k=0
gdzie: K=4096, 4=150, B=350,

Miarg t¢ wyznaczano w przedziale skali a=150+350
dla sygnatu usrednionego synchronicznie w okresie
0,16 s.

Dla pordéwnania, do oceny stanu powierzchni
roboczych badanych kot przyjeto takze stosowane
w badaniach przektadni zgbatych dyskryminanty
bezwymiarowe (FMO, FM4, NA4, MA6, MAR)
[4,5,6] obliczone na podstawie sygnatow drgan
usrednionych synchronicznie.

Dyskryminantg FMO wyznacza si¢ jako iloraz
usrednionych mig¢dzyszczytowych amplitud sy-
gnatow drgan do sumy wartosci skutecznych w
pasmach czgstotliwosci zazgbienia f, 1 jej harmo-
nicznych. Jest ona uznawana za miar¢ oceniajacg
ogo6lny stan przektadni. Miary FM4, NA4 sa wraz-
liwe na rozwdj lokalnych uszkodzen kot [4,6].
Natomiast zaproponowane przez Martina [6] miary
M6A, MS8A obliczone na podstawie wyzszych
momentoéw statystycznych stuza do oceny zuzycia
powierzchni roboczych zgbow.

Do analizy sygnalow zarejestrowanych podczas
badan wykorzystano sygnaly resztkowe i rdznico-
we. W literaturze mozna spotka¢ roézne sposoby
realizacji sygnalu resztkowego (residualnego). W
niniejszej pracy sygnat resztkowy r(t) otrzymano
poprzez usunigcie z widma pasm zawierajacych
sktadowe obrotowe watow kot oraz sktadowe cze-
stotliwosci zazgbienia 1 jej harmoniczne. Czgsto
pod pojeciem sygnatlu resztkowego rozumie sig
sygnal otrzymany poprzez usunigcie z widma jedy-
nie czgstotliwosci zazgbienia i jej harmonicznych.
Sygnat réznicowy d(t) otrzymuje si¢ podobnie, lecz
usunigte pasma wokot czestotliwosci zazgbienia i
jej harmonicznych sa szersze i obejmuja wstegi
boczne zwiazane z czgstotliwo$ciami obrotowymi
kot zegbatych [5].

Po usunigciu odpowiednich pasm czgstotliwo-
sci w widmie wykonano odwrotng transformacije
Fouriera otrzymujac czasowe reprezentacje sygna-
tow r(t) 1 d(t).

Zestawienie warto$ci dyskryminant bezwy-
miarowych oraz zaproponowanych wyzej wskaz-
nikow zuzycia pittingowego przedstawiono w tabeli
1 oraz na rysunku 3.

Tabela 1. Wartosci dyskryminant bezwymiaro-
wych oraz zaproponowanych miar zuzy-
cia pittingowego powierzchni roboczych
kot zgbatych

FM4 [ NA4 | M6A | MBA | WWV, | WCWT,

Seria
1 212|123 |63 |23.25]50.5 6.4
Seria
11 2.6 |2.63 10 48.5 | 1233 |22.4
Seria

I |3 29 |134 |75 543.7 152.0

%

Series Il

Series |

NA4
MA6
MA8

WWVp
WCWTp

Rys. 3. Zestawienie warto$ci dyskryminant
bezwymiarowych oraz zaproponowanych
wskaznikdéw zuzycia pittingowego

Na rysunku 4 przedstawiono powierzchnie robocze
kot zegbatych w pierwszej serii pomiarowej (koto
niecuszkodzone) oraz po zakonczeniu trzeciej serii
pomiarowej z widocznym zuzyciem wywolanym
pittingiem.

Rys. 4. Powierzchnie robocze kot zgbatych:
a) w pierwszej serii pomiarowej, b) po za-
konczeniu trzeciej serii pomiarowej
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Na podstawie analizy wynikoéw badan
stwierdzono, ze najwigkszy wzrost warto§ci w
miar¢ narastania zuzycia pittingowego wykazuja
zaproponowane miary WCWT, oraz WWV,,.

3. PODSUMOWANIE

W praktyce diagnostycznej bardzo wazne jest

stosowanie prostych miar zjawisk wibroakustycz-
nych, ktore sa tatwe do wyznaczania i pozwalaja
wstepnie oceni¢ rodzaj powstajacego uszkodzenia.
Podstawowym zadaniem diagnostyki eksploatacyj-
nej przekladni zgbatych jest wykrycie procesow
degradacji i zuzycia we wczesnych stadiach zanim
doprowadza one do awarii.
Badania wykazaty, ze wykorzystanie analiz cza-
sowo-czgstotliwosciowych umozliwia wykrywanie
wczesnych stadiow tych uszkodzen. Zapropono-
wano wykorzystanie nowych wskaznikoéw zuzycia
pittingowego kot otrzymanych na podstawie roz-
ktadow Wignera Ville’a i analizy falkowej. Wraz-
liwo$¢ tych miar na zmiany stanu powierzchni kot
porownano z wrazliwoscig niektorych dotychczas
stosowanych dyskryminant bezwymiarowych.
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WYKORZYSTANIE ANALIZY FALKOWEJ
W DIAGNOZOWANIU LOKALNYCH USZKODZEN KOL ZEBATYCH

Grzegorz WOJNAR, Bogustaw LAZARZ
Politechnika Slaska Wydziat Transportu

ul. Krasinskiego 8, 40-019 Katowice
e-mail: grzegwoj@polsl.katowice.pl ; lazarz@polsl.katowice.pl ; tel: (032) 6034108, 6034323

Streszczenie

W referacie przedstawiono wykorzystanie ciaglej transformaty falkowej w diagnozowaniu
lokalnych uszkodzen kot zgbatych przektadni. Przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych
diagnostyczne eksperymenty czynne polegajace na pomiarach drgan poprzecznych watow
przektadni z zamodelowanymi lokalnymi uszkodzeniami kot zgbatych takimi jak wykruszenie
wierzchotka i1 pgknigecie u podstawy zeba.Wyniki pomiaréw pozwolity wybra¢ najbardziej
przydatne do celow diagnostycznych falki bazowe i zaproponowa¢ nowg miar¢ przydatna do
wykrywania uszkodzen elementow przektadni wykorzystujaca wyniki analizy falkowe;.

Abstract

This paper presents carried out laboratory tests, which were aimed at detecting early stages of
chipping of the pinion tooth tip and tooth crack by measurement and analysis of transverse
vibration speed of the transmission gear shafts. During co-operation of defected gear wheels the
local unsteadiness appear in the generated vibration signal and therefore a complex continuous
wavelet transform has been employed to its processing. It was selected a group of wavelets useful
in diagnostics of pinion tooth chipping and tooth crack as well as the measure for tooth damage
was proposed.

Keywords: Gear, wavelet analysis, tooth damage, laser measurements
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W  przypadkach lokalnych uszkodzen kot
zgbatych takich jak: wykruszenie wierzchotka lub
peknigcie u podstawy zgba, w poczatkowej ich fazie
nie sa zauwazalne zmiany ogdlnego poziomu drgan
a uszkodzenie wywotuje krotkotrwate impulsy sity
przyspieszajace jego rozwdj i prowadzace do awarii.
Wykrywanie tego typu uszkodzen we wczesnej fazie
jest bardzo trudne. Obiecujace wyniki daje w tym

przypadku wykorzystanie laserowego
bezkontaktowego  pomiaru  predkosci  drgan
poprzecznych  wirujacych ~ walow  przektadni
potaczone z zaawansowanymi metodami

przetwarzania sygnalow takimi jak rozktad Wignera
Ville’a i ciagla transformata falkowa. W przypadku
pomiaru predkosci drgan watlu przektadni droga
sygnalu generowanego przez uszkodzenie kota
zgbatego lub tozyska ulega skroceniu i zostaje
wyeliminowany wplyw zlozonej transmitancji
uktadu tozysko-korpus przektadni [5]. W referacie
przedstawiono  probe  wykorzystania  sygnatu
predkosci drgan poprzecznych watu przektadni
zgbatej do wykrywania wykruszenia i pgknigcia u
podstawy zgba. Do analizy zarejestrowanych
sygnalow  wykorzystano ciagla  zespolona
transformate falkowa (CCWT).

Z. USZKODZONYMI KOLAMI

Celem sprawdzenia przydatnosci ciaglej
zespolonej transformaty falkowej (CCWT) do
wykrywania wykruszenia wierzchotka lub peknigcia
u podstawy zgba przeprowadzono badania
dos$wiadczalne i symulacyjne. Obiektem badan byta
przektadnia badana stanowiska pracujacego w
uktadzie mocy krazacej [3], w ktoérej zamontowany
byt komplet kot o nastgpujacych parametrach
geometrycznych:

e odlegtos¢ osi 91,5 mm,
szerokos$¢ zazebienia 20 mm,
modutl 4.5 mm,
liczba zebow zebnika z;=16,
liczba zgbow kota z,=24,
wspolczynnik przesunigcia zarysu zgbnika
x;=0,8635,
e wspolczynnik przesunigcia zarysu kola
Xy = -0,5,
e  kat pochylenia linii zgba = 0°.

Wykruszenie zgba zgbnika modelowano skracajac
zab w kolejnych etapach, o 1 mm (rys. 1).
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Rys. 1. Model kota z wykruszonym
wierzcholtkiem zgba (0, 1, 2, 3, 4 mm)

Skrocenie to spowodowato zmniejszenie czotowej

liczby przyporu. do wartosci przedstawionych w
tabeli 1.

Tabela 1

Wplyw skrocenia zgba zgbnika na warto$¢

czotowej liczby przyporu

Warto$¢ |Dlugos¢ odcinka Wzgledna €, Podziatka
skrocenia | przyporu [mm] | dtugos¢ odcinka zasadnicza
[mm] przyporu [%] [mm]

0 17,60506 100 1,33 13,278
1 16,03002 91,05348122 1,21 13,278
2 14,39671 81,77597804 1,08 13,278
3 12,69308 72,09904425 0,96 13,278
4 10,90272 61,92946801 0,82 13,278

Podczas badan majacych na celu wykrywanie wy-
kruszenia wierzchotka zgba zg¢bnika predkosé¢ obro-
towa zgbnika wynosita okoto 2700 obr/min,
amoment obciazenia przekladni M,=207 Nm, co
odpowiadato obciazeniu jednostkowemu
Q=2,57 MPa. Sygnatl probkowano z czgstotliwoscia
25,6 kHz. Rejestrowano réwniez synchronicznie
sygnaly odniesienia zgodne z obrotami watow.
Uszkodzony zab zgbnika wspotpracowat z zgbem
kota w zakresie kata obrotu watu @ 200-230° mie-
rzonego od znacznika u$redniania. Na podstawie
analizy pomiaréw w réznych punktach i kierunkach
pomiarowych stwierdzono, Ze najlatwiej mozna
wykry¢ uszkodzenie kota zgbatego dokonujac po-
miaru predkosci drgan poprzecznych watu w kie-
runku dziatania sity mi¢dzyzgbne;.

3. ANALIZA WYNIKOW BADAN

W celu wykrycia lokalnego uszkodzenia kota
zgbatego zastosowano usrednianie synchroniczne
okresem obrotu zgbnika, ktore pozwolito usunaé
sktadowe niezwiazane z obrotem zebnika i
poprawito stosunek sygnatu do szumu. Celem
zminimalizowania wplywu odchytki potozenia
znacznika u$redniania, ktora wynosita maksymalnie
+2 probki, przeprowadzono obliczeniowa korekte
jego potozenia wykorzystujac estymacje opdznienia
czasowego pomigdzy kolejnymi zarejestrowanymi
rekordami, przedstawiona w [6].

Na podstawie przebiegu czasowego
usrednionego sygnatu predkosci drgan poprzecznych
watu zgbnika trudno bylto stwierdzi¢ czy nastapito
wykruszenie zgba. Najwigksza energia sygnatlu
wystgpowala w pasmach czgstotliwosci zazgbienia f,
i jej harmonicznych. Skladowe te maskuja
niskoenergetyczne zaburzenie spowodowane

||
002 ‘ - ]
;EE FH Ih' il l“'.\" '_ b ]. (hl i ,'Il"lu il Al
Lo

uszkodzeniem [9]. Aby uwydatni¢ to zaburzenie
wygenerowano sygnat roznicowy zgodnie z
algorytmem przedstawionym w [7]. W sygnale tym
(rysunek 2) nadal trudno bylo wyrdzni¢ zaburzenie,
ktore mogtoby pochodzi¢ od uszkodzenia.
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Rys. 2. Sygnat r6znicowy predkosei drgan
watu zebnika usredniony okresem obrotu
zegbnika — wykruszenie zgba zgbnika 2 mm

W ostatnich latach rozwijane sa metody
diagnostyki wykorzystujace analize¢ sygnalu w
dziedzinie czasu i czgstotliwosci (rozkltad Wignera
Ville’a — WV) lub czasu i skali proporcjonalnej do
czgstotliwosci (ciagta transformata falkowa — CWT)
[1,2,7] oraz metody oparte na sztucznej inteligencji.
Transformata falkowa zapewnia automatyczne
zawezenie  okna  przy  analizie  wysokich
czgstotliwosci 1 jego poszerzenie dla niskich
czgstotliwosci. Dlatego w niniejszej pracy do analizy
sygnalow drganiowych pochodzacych z przektadni
zgbatej wybrano ciagla analizg falkowa (CWT):

b= [ e

W przypadku sygnatow ciaglych wspolczynnik skali
aeR"-{0}, parametr przesuniecia w dziedzinie
czasu beR. W przypadku sygnatéw dyskretnych
x(n) gdy: t=(n-1)-4t, gdzie: n=1,2,3,....N; N jest
liczba probek; At jest okresem probkowania: a=2'
b=k 2 natomiast C(a,b)= C(j,k).

a

Analizy prowadzono w systemie Matlab [8], ktory
umozliwia wykorzystanie réznych falek bazowych.
Zaproponowana w pracy [7] metoda pozwolita na
wytypowanie grupy falek bazowych szczegélnie
przydatnych do diagnozowania wykruszenia z¢ba
zgbnika takich jak: cGaus 2; cGaus 4; cGaus 5;
cMorletl 1,0; Frequency B-Spline 1-1-1,0; Shannon
2 3,0 oraz biorthogonal 3,5 i Meyer.

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowy rozktad
modutu  wspotczynnikow  C,, CCWT sygnatu
roznicowego predkosci drgan poprzecznych watu
zgbnika w funkcji skali i kata obrotu zgbnika
bedacego liniowa funkcja czasu, w przypadku
zastosowania falki cGaus 4. Zaburzenie w sygnale
réznicowym spowodowane uszkodzeniem wywotuje
wzrost modutu wspoétczynnikow C,, w obszarze
zaznaczonym na rysunku 3.
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ér
Rys. 3. Modut wspotczynnikow C,, CCWT
—sygnal réznicowy w przypadku wykruszenia
zgba ze¢bnika 2 mm — falka zespolona Gaus 4

W celu tatwiejszej interpretacji uzyskanych

wynikow dokonano sumowania wartosci
wspotezynnikow C,, zgodnie z zaleznoscia:
B
S(e)=|c(.k) - )

A

J

Sumowania tego dokonywano, w przedziale skali
(A+B), w ktorym warto$ci wspolczynnikow C,
dominowaty w zakresie kata obrotu
odpowiadajacego wspotpracy uszkodzonego zgba.
Na rysunku 4 przedstawiono sumy modutéw
wspotczynnikow C,, CCWT sygnatlu roéznicowego
przy zastosowania falki cGaus4.

brak uszk.

uszk. 1 [mm]
—— uszk. 2 [mm]
—— uszk. 3 [mm]
—— uszk. 4 [mm]

ZIC,,l

#rl
Rys. 4. Suma modutéw wspodtczynnikow C,
CCWT w przypadku zastosowania falki
cGaus 4 - sygnal réznicowy

W  zakresie kata obrotu odpowiadajacego
wspotpracy uszkodzonego zgba widoczne sa
wyrazne ekstrema rosnace wraz ze wzrostem
uszkodzenia.

Celem dalszych analiz bylo znalezienie miary,
proporcjonalnej do  wielkosci  wykruszenia.
Zaproponowano miar¢ M,, okreslana z zaleznosci:

Moo= S, 3)
LY

zw0

gdzie:

S’ — najwigksze lokalne maksimum w:

=[s(#)-Is(g)- @)

‘S(M — wartos$¢ $rednia w zakresie kata obrotu
watu zebnika 0-360°,

S, — warto$¢ $rednia z z; najwyzszych
lokalnych  wartosci maksymalnych
S’ (D), w przedziale:
p (07,9, -054.)U(g, +054..360°)
dla kot bez uszkodzen (nowych)

¢, - kat obrotu walu odpowiadajacy

wystapieniu S,
¢, - kat obrotu odpowiadajacy jednej
podzialce zazgbienia

W celu sprawdzenia wptywu obciazenia przektadni,
predkosci obrotowej 1 wartosci odchylek wykonania
kot na zmiany zaproponowanej miary uszkodzenia
wykorzystano zidentyfikowany model dynamiczny
przektadni zgbatej w uktadzie napedowym [4], ktory
pozwalal na uzyskanie wynikoéw zgodnych =z
doswiadczeniem i skrocenie czasu badan [S]. Na
rysunku 5 przedstawiono zmiany zaproponowanej
miary M, w funkcji skrocenia zg¢ba zgbnika, w
przypadku zastosowania CCWT i falki Gaus4. Miara
ta sygnalizuje pojawienie si¢ nawet nieznacznego
wykruszenia wynoszacego | mm - w przypadku
falki cGaus 4 jest to wzrost M,, o okoto 30%, a w
przypadku falki Shannon 2 3,0 wzrost M,, o okoto
60%. Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze
zaproponowana miara jest wrazliwa na wczesne
stadia wykruszenia.

20

W Pomiar
Q=2,57 MPa;
foe1=45 Hz

I:|E‘ym Q-2.57

f‘.l 24,66 Hz;
edch.2

OSym.; 0=3.84
MPa; fo1=45
Hz; odch.2

mSym.; Q=2,57
MPa; fo1=45
Hz; odch.1

skrocenie zeba zebnika s, [mm]

Rys. 5. Zmiany miary wykruszenia zgba M,,
w funkcji glgbokosci wykruszenia w
przypadku zastosowania CCWT i falki Gaus4
oraz r6znych obciazen przektadni, predkosci
obrotowych i odchytek wykonania kot (odch.
1 'f1:'7 “’maﬁzs pmg Slmax:S2max::|:498 pm;
odch. 2 - fi=14 um; f5=-10 um;

s Imax:SZmax::t936 Hm)

Najtatwiej jest wykry¢ wykruszenie zgba zgbnika w
przypadku przektadni z mniejszymi odchytkami
wykonania kot Wzrost obciazenia przekladni
powoduje wigksze ugigcie statyczne zgbow a zatem
maleja wzgledne odchytki wykonania kot zgbatych
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odniesione do ugigcia statycznego zgba i z tego
powodu wigksza jest dynamika wzrostu miary M,,
(rys. 5).

Podjgto roéwniez probe zastosowania
zaproponowanej miary M,, do wykrywania pgknigcia
zgba, ktore modelowano poprzez zmniejszenie
sztywno$ci zazgbienia w przypadku wspolpracy
uszkodzonego zgba [3]. Na rysunku 6 przedstawiono
zmiany M, w przypadku zastosowania trzech
réznych falek bazowych. Zaproponowane miara
zaczyna wzrastaé, gdy na skutek peknigcia u
podstawy zgba nast¢puje zmniejszenie sztywnosci
zazgbienia o 40%. W przypadku zastosowanego
obciazenia jednostkowego przekladni zmniejszenie
sztywnosci zazgbienia o 30% powoduje wzrost
ugigcia statycznego zgba o okoto 6 um a wartosé ta
jest mniejsza od wystgpujacej sumarycznej odchytki
wykonania kot i dlatego wykrycie uszkodzenia nie
byto mozliwe.

16

14 | |mCCWT Shannon 2 3,0 71

CCWT Gaus 2

0O CCWT Gaus 4

Mw [1]

o QN

10 20 30 40 50 60 70 80
zmniejszenie szywnosci [%]

Rys. 6. Wplyw falki bazowej na zmiang
miary M,, - peknigcie z¢ba kota, f,;~45 Hz,
Q=2,57 MPa, odchyiki f;= -7 pm, f5=+5 pm;
S tmax=S 2max—F4,8 pm

4. WNIOSKI

Na podstawie  przeprowadzonych  badan
doswiadczalnych i symulacyjnych mozna stwierdzié
iz:

e ciaggla zespolona transformata falkowa
szczegblnie w przypadku zastosowania
odpowiednich falek bazowych jest dobrym
narz¢dziem do wykrywania lokalnych
uszkodzen kot  zgbatych  takich  jak:
wykruszenie wierzchotka zgba kota Ilub
peknigcie u podstawy zgba

e zaproponowana miara M, jest wrazliwa na
wczesne stadia wykruszenia i pegknigcia a jej
czuto§¢ wzrasta w przypadku gdy maleja
wzgledne wartosci  odchylek wykonania
odniesionych do ugigcia statycznego zgba.
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ZASTOSOWANIE LACZONYCH MODELI LOKALNYCH
W DIAGNOSTYCE MASZYN
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ul. Konarskiego 18 a, 44-100 Gliwice, fax: (32) 237-13-60 , e-mail: jwojtusik@polsl.pl

Streszczenie

Wspolczesna diagnostyka techniczna stosujaca model boryka si¢ czesto ze zbyt duzym
stopniem zlozonosci stosowanych modeli. Rozwigzania tego problemu, najcze$ciej stosowane
dotychczas, polegaly na upraszczaniu niektorych zaleznosci modelu badz swiadomym pomijaniu
niektorych wej$¢ obiektu celem uproszczenia struktury modelu. W referacie przedstawiono
odmienne podejscie polegajace na stosowaniu zbioru stosunkowo prostych modeli lokalnych w
miejsce jednego zlozonego modelu globalnego. Taki zbiér modeli lokalnych nazywany jest
wielomodelem.

Stowa kluczowe: modele lokalne i globalne, wielomodel, zbiory rozmyte, agregacja
APPLICATION OF JOINED LOCAL MODELS IN THE TECHNICAL DIAGNOSTICS

Summary
Nowadays technical diagnostics that applies a model struggles very often with a high-
complexity degree of applying model. Solutions of that problem, applied most frequent so far,
consisted in simplifying of some model relations or conscious omitting of some object inputs with
the purpose of making a model structure simpler. In the paper, it is presented inflected approach
that consists in application of a set of simply local models instead one complex global model.
Such a set of local models is called multi-model.

Keywords: local and global models, multi-model, fuzzy sets, aggregation
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1. WSTEP

Wiele wspotczesnych maszyn dziata w warun-
kach krytycznych. W zwiazku z tym, konieczny jest
nadzor i doktadne diagnozowanie ich stanu tech-
nicznego. W przeciagu kilkudziesigciu ostatnich lat
rozwinigtych zostalo wiele metod okreslania stanu
technicznego maszyn. Poczatkowo wigkszos¢ badan
diagnostycznych prowadzono poprzez pomiary
bezposrednio na obiektach technicznych. W miarg
rozwoju komputeréw i metod cyfrowego przetwa-
rzania sygnatléw zaczgto rozwija¢ metody diagno-
styczne stosujace model. Metody te maja wiele zalet
w porownaniu do metod bazujacych na bezposred-
nich pomiarach sygnatow pochodzacych z obiektu.
Przede wszystkim dobrze zidentyfikowany model
moze odzwierciedla¢ zachowanie si¢ obiektu w
r6znych warunkach dziatania i/lub réznych stanach
technicznych, ktére nie zaistnialy w przesztosci
podczas eksploatacji badanego obiektu. Ponadto,
jeden model mozna zastosowa¢ do grupy maszyn o
zblizonej konstrukcji, co moze znacznie obnizy¢
koszty projektowania i budowy systemow nadzoru.
Jednak skutecznos$¢ tych metod w glownej mierze
zalezy od jakosci zidentyfikowanego modelu.
Gloéwna niedogodnoscia, z jaka borykaja sig inzynie-
rowie zajmujacy si¢ diagnostyka techniczng jest

niejednokrotnie zbyt duzy stopien ztozonosci stoso-
wanego modelu.

W referacie omoéwiono alternatywne podejscie
do modelowania polegajace na zastapieniu jednego
ztozonego modelu globalnego zbiorem prostszych
modeli lokalnych. Omodwiono roéwniez sposoby
otrzymania jednego wyjsScia o charakterze global-
nym na podstawie szeregu wyjs¢ modeli lokalnych.

2. MODEL DIAGNOSTYCZNY

W diagnostyce techniczne najczgsciej stosowana
jest specyficzna klasa modeli, ktéra mozna okresli
mianem obserwatorow stanu. Sa to modele, ktore
reprezentuja obiekt z perspektywy jego stanu tech-
nicznego, gdyz w odroznieniu od na przyktad mo-
deli w teorii sterowania, wplyw na stan obiektu i/lub
jego wejscia jest bardzo ograniczony. Rysunek 1
przedstawia ide¢ modelu diagnostycznego, w ktorej
obiekt jest rozpatrywany jako ,.czarna skrzynka”.
Zarowno w obiekcie, jaki 1 w modelu wyr6zniono
wejScia 1 wyjScia, z tym, ze wejscia i wyjscia mo-
delu sa wyznaczane na podstawie obserwacji i/lub
pomiaru wielkosci wejSciowych 1 wyjsciowych
obiektu. Rozpatrywanie obiektu jako ,.czarnej
skrzynki” jest bardzo wygodne, poniewaz nie wy-
maga wnikania w strukturg¢ badanego obiektu. Nie-
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stety, wyodrgbnienie zbioru sygnalow wejsciowych
pociaga za soba koniecznos$¢ §wiadomego pominig-
cia pewnych wej$¢. Oznacza to konieczno$¢ dostra-
jania modelu do badanego obiektu. Innym czynni-
kiem komplikujacym zadanie identyfikacji modelu
jest ztozono$¢ struktury wspolczesnych obicktow
oraz proces6w zwiazanych z ich dzialaniem. Pociaga
to za soba zlozona struktur¢ modelu i zwigksza
koszty jego identyfikacji.

Wejscia Wyjscia
obiektu Obickt obiektu,
| |
N i
\ A
Wejscia
modelu Stan
—® Model [——>

Rysunek 1 Model diagnostyczny, [2]

3. WIELOMODEL DIAGNOSTYCZNY

Rozwiazaniem  alternatywnym moze  by¢
zastosowanie zbioru prostych modeli lokalnych w
miejsce jednego ztozonego modelu globalnego. Taki
zbidr modeli nazywany jest wielomodelem (rys. 2).

Yi
o | S0

Yn

"1 model n

Rysunek 2 Struktura wielomodelu, [5]

Kazde wejscie modelu lokalnego jest tozsame z
wejSciem wielomodelu a wyjscie stanowi podstawe
do wyznaczenia wyj$cia wielomodelu.

Identyfikacja wielomodelu nastgpuje w czterech

podstawowych etapach:

- Okreslenie klas warunkow dziatania i/lub stanéw
technicznych takich, ze z punktu widzenia
diagnostyki technicznej elementy nalezace do
jednej klasy sa nierozroznialne;

- Wybdr odpowiedniego modelu lokalnego dla
kazdej klasy;

- Identyfikacja modeli lokalnych na podstawie
danych uzyskanych z obiektu;

- Wyznaczenie wyjscia wielomodelu na podstawie
wyj$¢ modeli lokalnych.

Wielomodele stosowane byly z powodzeniem w
takich dziedzinach, jak: teoria sterowania ([6],[7]) —
do przewidywania stanu obiektow, w meteorologii
([8]) — do przewidywania pogody, w rozpoznawaniu

wzorcoOw ([4]), a takze w systemach CAD/CAM
([10]). Dotychczas w diagnostyce technicznej nie
znalazly szerszego zastosowania. Wynikaé to moze
glownie ze specyfiki modeli stosowanych jako ob-
serwatory stanu, gdzie mozliwos$¢ ingerencji w stan
obiektu i/lub wplywu na wejscie obiektu sg bardzo
ograniczone. W literaturze mozna znalez¢ przyktad
wielomodelu bazujacego na sieciach typu TSK (Ta-
kagi—Sugano—Kang) [3]. Sa to modele bazujace na
rozmytych sieciach neuronalnych.

4. METODY WYZNACZANIA WYJSCIA
WIELOMODELU

Jednym z wazniejszych problemow do rozwia-
zania, podczas identyfikacji wielomodelu, jest spo-
s6b wyznaczania jego wyj$cia na podstawie wyjsé
modeli lokalnych. Wséréd metod wyznaczania jed-
nego wyjscia wielomodelu na podstawie kilku wyjs¢
modeli lokalnych mozna wyrézni¢ trzy klasy: me-
tody agregacji, przetaczania i uzgadniania wyjs¢.

Agregacja wyj$¢ polega na taczeniu wyj$¢ mo-
deli lokalnych w jedno wyjscie wielomodelu w wy-
niku przeksztalcen matematycznych. Najprostszym
przyktadem agregacji moze by¢ S$rednia wazona.
Rozne metody agregacji sa szeroko opisane w lite-
raturze. Szerokie zastosowanie maja metody agrega-
cji bazujace na teorii zbioro6w rozmytych ([1], [11]),
poniewaz w badaniach diagnostycznych czg¢sto ba-
zuje si¢ na danych pomiarowych, w ktorych czgs¢
informacji moze zosta¢ utracona. Rozmytos$¢ jest
wowczas bardzo dogodnym sposobem opisu takich
danych.

Metoda przelaczania modeli lokalnych polega na
wyborze jednego modelu lokalnego, najlepiej dopa-
sowanego do obiektu w rozwazanej chwili czasu.
Wowczas wyjscie wybranego modelu lokalnego jest
wyj$ciem wielomodelu. Metody okreslania wyjscia
wielomodelu polegajace na przetaczaniu wyjs$é
mozna potraktowaé jako szczegblny przypadek
agregacji, gdzie wszystkie warto§ci wag sa rowne
zero z wyjatkiem jednej, ktorej warto§¢ wynosi
jeden. Oczywiscie w przypadku diagnostyki zadanie
wyznaczenia wyjscia wielomodelu nigdy nie jest az
tak proste, w zwiazku z tym wybrany model musi
okaza¢ si¢ najlepszym reprezentantem obiektu w
swietle przyjgtego uktadu kryteriow.

Metoda okreslania wyjscia wielomodelu poprzez
uzgadnianie ma swoja analogie do zachowan grupy
ludzi, ktéra we wlasnym gronie wypracowuje roz-
wiazanie, czgsto kompromisowe, jakiegos problemu.
Wowczas pewne decyzje moga by¢ podejmowane na
przyktad poprzez glosowanie. W przypadku wielo-
modeli wybor modelu najlepszego w rozpatrywane;j
chwili czasu moze nastgpowac poprzez sprawdzenie
,»Zgodnosci” wyjscia modelu z wyjscie obiektu oraz
z wyj$ciami innych modeli lokalnych.

5. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA

Wielomodele zostaly zastosowane w badanich
diagnostycznych pomp odsrodkowych. Dane do ba-
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dan w postaci plikow cyfrowych zawierajacych
sygnaty wibroakustyczne zostaly udostgpnione przez
CETIM (Centre Technique des Industries Mecha-
nique) w Senlis (Francja). Obiektem byla pompa
odsrodkowa o nominalnej predkosci obrotowej wy-
noszacej 3000 obr/min i wydajnosci 250 m’/h. Czas
pomiaru sygnalow wynosit okoto 7 minut a czgsto-
tliwos¢ probkowania 50 kHz. Pomiary przyspieszen
dokonywane byly za pomoca jednego akcelerometru
umieszczonego na korpusie pompy przy czym jego
glowna o§ czutosci byta nachylona pod katem 37°
do plaszczyzny promieniowej wirnika. W badanej
pompie wywotano 7 réznych stanéw technicznych:
kawitacjg, rozosiowanie promieniowe 1 katowe,
przycieranie, dlawienie na przewodzie tlocznym,
zapowietrzenie na przewodzie ssawnym, poluzowa-
nie $rub fundamentowych. W niektorych przypad-
kach badania przeprowadzono dla réznych stopni
zaawansowania uszkodzenia. Razem z badaniami
pompy w stanie zdatnym w warunkach nominalnych
mozna bylo rozrézni¢ 17 klas warunkéw dziatania i
stanow technicznych pompy.

5.1 Wielomodel

Do identyfikacji wielomodelu postuzyty warto$ci
gestosci widmowej mocy podrealizacji sygnatow
wibroakustycznych. Dlugos¢ kazdej poderalizacji
sygnatu odpowiadata 100 obrotom watu pompy. Ze
wzgledu na konstrukcj¢ pompy oraz na spodziewane
symptomy stanow, widma ggstoSci mocy zostaly
podziclone na nastgpujace pi¢¢ podzakresow, dla
ktérych beda identyfikowane modele: I — do 80 Hz,
I — 80 do 500 Hz, III — 500 do 1500 Hz, IV — 1500
do 5000 Hz, V — 5000 do 20 kHz. Modele sktadowe
bazowaly na klasyfikatorze rozmytym — dla kazdego
pasma czgstotliwosci ggstosci widmowej mocy
identyfikowany byl osobny model. Procedura iden-
tyfikacji poszczegolnych modeli przebiegata w na-
stepujacych etapach:

1. Poszukiwanie $rodkoéw klas. Srodek klasy byt
wielowymiarowym wektorem wyznaczonym na
podstawie $redniej wazonej warto$ci gestosci
widmowej z wagami poczatkowymi rownymi 1.

2. Na podstawie uzyskanego $rodka klasy wyzna-
czano nowe wagi poszczegdlnych przykladow
uczacych jako wartosci funkcji przynaleznos$ci
zbioru rozmytego zgodnie z zaleznoscia (1), [9].

2 —12 —2
X" +[x =[x -] 1)
2x[x]

’Ll:

gdzie: X — wektor wartoSci ggstosci widmowej
otrzymanych z jednej podrealizacji sygnatu okreslo-
nego stanu technicznego, X — wektor §rednich warto-
sci gestosci widmowych mocy usrednionych na
podstawie wszystkich warto§ci ggstosci widmowe;j
mocy podrealizacji sygnatow badanego stanu tech-
nicznego.

Zaleznos¢ (1) w interpretacji geometrycznej wyraza
warto$¢  cosinusa  kata  migedzy = dwoma

wielowymiarowymi wektorami warto$ci ggstosci
widmowej mocy. Takie zdefiniowanie funkcji
przynaleznosci powoduje, ze wartos$ci
przynaleznosci sa wrazliwe na przyklad na zmiany
warto$ci amplitud poszczegdlnych sktadowych
widma (tzn. na zmiang¢ struktury widmowe;j
sygnatu), a nie sg wrazliwe na zmiany wynikajacej
ze zmiany na przyklad mocy sygnatu.

3. Wyznaczenie nowego $rodka klasy.
4. Wyznaczenie odleglosci pomigdzy nowym i
starym $rodkiem klasy zgodnie z zalezno$cia (2)

3

;\x NOEESA() 2

os(zx WS, m]

5. Iteracyjne doskonalenie klas poprzez
powtarzanie krokow 1 i 2 do momentu, gdy
srodek klas w kolejnych iteracjach nie ulegat
przesunigciu.

dist(x,, X, ;) =

3

W ten sposéb w kazdym zakresie czgstotliwosci
okreslono klasy stanu technicznego jako zbiory
rozmyte, gdzie dla kazdej klasy okreslono potozenie
srodka klasy oraz wartosci funkcji przynaleznosci
zbioru rozmytego dla wszystkich przyktadow
uczacych danej klasy. Wyjscie wielomodelu
okreslane bylo poprzez usrednienie wartosci funkcji
przynaleznosci  uzyskanych dla  przyktadow
uczacych we wszystkich podzakresach
czgstotliwosci gegstosci widmowej mocy.

5.2 Przyklady wynikow

Testowanie wielomodelu przeprowadzono na
zbiorze danych, ktore nie nalezaly do zbioru
uczacego. Przyklad wynikow przedstawiono w

tabeli 1.

Tabela 1 Przyktad wynikéw testow wielomodelu, [9]

Stan Liczebnose Liczba btedow
zbioru uczacego
dlawienie (0 m*/h) 17 0
dtawienie (50 m*/h) 128 8
dlawienie (100 m*/h) 171 1
dtawienie (150 m’/h) 134 0
dlawienie (200 m*/h) 146 0
dtawienie (280 m’/h) 146 4
dlawienie (320 m’/h) 148 0
zdatny 476 241
rozosiowanie 95 1
poluzowanie sruby 9 0
fundamentowej — przod
poluzowanie $ruby 13 1
fundamentowej — tyt
przycieranie 126 1
kawitacja (1%) 126 18
kawitacja (3%) 160 17
kawitacja (6%) 162 1
zapowietrzenie przgwodu 149 13
ssawnego (9 1/min)
zapowietrzenie przewodu 151 7
ssawnego (15 1/min)
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Badania byly powtarzane kilkakrotnie. W kazdej
probie zmieniano przyklady nalezace do zbioru
uczacego i do zbioru testowego, zachowujac propor-
cje: 70 % wszystkich danych — zbioér uczacy, 30 % —
zbidr testujacy.

W wigkszosci przypadkow uzyskane wyniki byty
zadowalajace. Wyjatek stanowia wyniki uzyskane
dla stanu zdatnego. W odréznieniu od pozostatych
stanow pompy w tym przypadku dane pochodzity z
kilku pomiaréw, gdyz po kazdym pomiarze drgan
pompy z uszkodzeniem, po przywroceniu sprawno-
Sci dokonywano sprawdzajacego pomiaru drgan.
Wyniki moga dowodzi¢, ze po przywroceniu zdat-
nosci stan pompy odbiegal od stanu przed uszkodze-
niem.

6. PODSUMOWANIE

Prezentowane podejscie jest stosunkowe nowe w
diagnostyce technicznej. Zastosowanie zbioru pro-
stych modeli lokalnych w miejsce ztozonego, czgsto
drogiego w identyfikacji modelu globalnego moze
by¢ bardziej przejrzyste i tatwiejsze w interpretacji
wynikow dla uzytkownika systemu diagnostycznego
bazujacego na wielomodelach. Ponadto, modele
lokalne sa tatwiejsze w identyfikacji, co moze przy-
czyni¢ si¢ do obnizenia kosztoéw projektowania
systemOow nadzoru maszyn, przy rownoczesnym
zachowaniu jakosci klasyfikacji. Przyktad danych
pomiarowych dla zdatnego stanu pompy dowodzi
jednak, ze problem wilasciwej selekcji cech sygna-
16w ma istotny wplyw na uzyskane wyniki. W przy-
padku tej klasy stanu nie zostat spetniony warunek o
nierozrdznialno$ci elementow jednej klasy wewnatrz
tej klasy. Z pomoca w rozwiazaniu problemu moga
przyj$¢ metody badania wrazliwosci diagnostycznej
cech sygnatow.
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DIAGNOZOWANIE LOZYSK TOCZNYCH Z ZASTOSOWANIEM
PACZKOWEJ 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 artykule przedstawiono przyktady zastosowan paczkowej transformacji falkowej do identy-
fikacji niesprawnosci tozysk tocznych. Paczkowa transformacje falkowa wykorzystano do wielo-
pasmowe;j filtracji sygnatow drgan rejestrowanych na obudowie tozyska. Doboru ortogonalnych
baz falkowych, zastosowanych do analizy sygnalow, dokonano w oparciu o kryterium wykorzy-
stujace oceng intensywnos$ci impulséw wywolanych uszkodzeniem tozyska.

Stowa kluczowe: tozyska toczne, transformacja falkowa, diagnostyka, wibroakustyka.

ROLLING ELEMENT BEARINGS DIAGNOSING
WITH THE USE OF WAVELET PACKED TRANSFORM

Summary
In this paper, the examples of an application of the wavelet packed transform for the evaluation
of vibration signals of rolling element bearings for fault detection are described. The wavelet
packed transform was applied to multiple band-pass filtering of the signal. The orthogonal base to
a given signal, which contains information about shocks produced by bearing faults, has been
matched.

Keywords: rolling element bearing, wavelet transform, diagnostics, vibration.
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1. WPROWADZENIE

Powszechno$¢ stosowania tozysk tocznych
w maszynach oraz fakt, Ze sa one najczesciej ele-
mentami krytycznymi powoduje, ze prace nad roz-
wojem wibroakustycznych metod diagnostyki tech-
nicznej lozysk tocznych sa prowadzone w wielu
osrodkach badawczych.

W referacie przedstawiono przyklady zastoso-
wania paczkowej transformacji falkowej do analizy
sygnatow wibroakustycznych tozysk tocznych. Wta-
snosci transformacji falkowej (WT) powoduja, ze
jest ona szczegodlnie przydatna do analizy sygnatow
silnie niestacjonarnych np. o charakterze impulso-
wym, czyli sygnatéw o cechach ktérymi charaktery-
zuja si¢ sygnaly drgan tozysk tocznych.

Opisywane w literaturze metody diagnozowania
najczgsciej wykorzystuja WT do wielopasmowe;j
filtracji lub demodulacji sygnatu (estymacji ob-
wiedni sygnatu)[1]. Metody te posiadaja ponizej
opisane trzy etapy.

1. Wybor funkcji bazowej i szeregu warto$ci skali
ktére decyduja o rozdzielczo$ci w dziedzinie
czasu i czgstotliwo$ci uzyskanych wynikow
transformacji.

2. Kolejnym elementem opisywanych metod jest
wybor pasm w dziedzinie czgstotliwosci do

dalszych badan. W przypadku ciagtej transfor-
macji falkowej wybierane sa wiersze macierzy
wspolczynnikéw bedacej wynikiem transfor-
macji falkowej. W przypadku dyskretnej trans-
formacji falkowej wybierane sg tak zwane de-
tale lub aproksymacje bedace wynikiem de-
kompozycji sygnatu na sktadowe wysokocze-
stotliwo$ciowe i nisko-czestotliwoSciowe.

3. Analiza wybranego wiersza macierzy wspot-
czynnikow WT (lub detali i/lub aproksymacji)
umozliwiajaca oceng stanu technicznego tozy-
ska 1 identyfikacjg rodzaju uszkodzen. Oceny te
dokonywane s3 na podstawie analiz w dziedzi-
nie czasu lub czestotliwosci.

Ponizej przedstawiono przyklady zastosowan
paczkowej transformacji falkowej do wielopasmo-
wej filtracji sygnalow drgan rejestrowanych na obu-
dowie tozyska.

2. PACZKOWA TRANSFORMATA
FALKOWA

W rozdziale przedstawiono paczkowa transfor-
macj¢ falkowa do ktorej opisu wykorzystano kwa-
draturowe filtry lustrzane. Transformacja falkowa
dekomponuje sygnat na sktadowe niskoczgstotliwo-
sciowe 1 wysokoczestotliwo$ciowe z zastosowaniem
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pary filtrow splotowych. Oznaczajac przez {h, }1—,

filtr dolnoprzepustowy (reprezentujacy funkcje ska-
. L1 .

lujaca) oraz przez {g, },_, filtr gérnoprzepustowy

(reprezentujacy falkg) operacje filtracji (splotu) i
decymacji (poprzez odrzucanie co drugiej probki) za
pomoca filtrow Ay 1 g, mozna zapisac [2, 3]

L1
(Hf)k = Zhlf2k+l (D
1=0
L1
(Gf)k = Zg1f2k+1 (2)
=0
gdzie: k=0, 1, ., 2K-1 oraz [ = {fk}f:_ol jest

wektorem o dtugosci K.
Operacje odwrotne czyli rozplatania i interpolacji
H*1 G* mozna zapisaé

(H*f)k = th—zzfz 3)

0<k-2I<L

z &t “)

0<k-2I<L

~

(G*f)k =
dlat=0,1, ..., 2K-1.

Jezeli spelnione sg warunki, ze
HG*=GH*=0 oraz H*H+ G*G =1 (5)

to operatory H i G nazywane sa kwadraturowymi
filtrami lustrzanymi.

Ponizej przedstawiono dekompozycje sygnalu
x={x iR (=2
paczkowej transformacji falkowej (Wavelet Packet
Transform). Na pierwszym poziomie dekompozycji
sygnat x zostal rozdzielony na dwa podciagi wspot-
czynnikoéw falkowych Hx i Gx o dtugosciach n/2. Na
drugim poziomie dekompozycji wygenerowane sa
cztery podciagi HHx, GHx, HGx, GGx, kazdy o
dtugosci n/4, przedstawione na rys. 1 [2]. Proces
dekompozycji mozna kontynuowac do poziomu J (J
< ny ) otrzymujac Jn wspotczynnikow falkowych.

Zastosowanie transformaty umozliwia wielopo-
ziomowg dekompozycj¢ sygnalu na wzajemnie orto-
gonalne podprzestrzenie tworzace drzewo binarne.

z zastosowaniem

Oznaczajac przestrzen R"jako €y, to Qi

Ql,l beda wzajemnie ortogonalnymi podprzestrze-
niami powstalymi przez zastosowania odpowiednio
operatoréw H i G na €. Dla przestrzeni €2,
zachodzi [2]:

Qj,k = Qj+l,2k ® Qj+1,2k+1 (6)

dlaj=0,1,..,J; k=0,...,2 — 1.

Q(],(]

A

Qo Qi

QZ.E Q2.3

Rys. 1. Drzewo 2-poziomowej dekompozycji
sygnalu z zastosowaniem paczkowej trans-
formacji falkowej [2]

QZ,U Q".l

3. ZALOZENIA METODY DIAGNOZOWA-
NIA LOZYSK

W wyniku dekompozycji sygnatu otrzymujemy
redundantny zestaw podprzestrzeni, rozpinanych
przez paczki falkowe. Dekomponujac sygnal skta-

dajacy si¢ z n = 2" probek sygnatu do poziomu J =
ny mozna wygenerowaé pelne drzewo binarne,

z ktérego mozna wybra¢ 2" niezaleznych ortogo-
nalnych baz falkowych.

Konstruowanie optymalnej bazy polega na po-
rzadkowaniu pelnego drzewa binarnego adaptujac je
do charakterystyk badanych sygnatéow, wedlug
przyjetego kryterium optymalizacji. Optymalizacja
bazy falkowej najczesciej stosowana jest do kom-
presji danych i usuwania szumu z sygnatow. Dla
tych celow zestaw wektoréw bazowych, tworzacych
ortogonalng baze, dobierany jest na podstawie kryte-
rium bazujacego na entropii, opisujacej informacje
zawarta w sygnale [4].

W przypadku analizy sygnatéw drgan tozysk dla
celéow diagnostyki przyjecie powyzszego kryterium
jest nieodpowiednie [5]. W opisanych ponizej bada-
niach wyboru zestawu wektoréw bazowych doko-
nano wedlug przyjetego kryterium zwigkszania
stosunku sktadowych pochodzacych od uszkodzenia
lozyska do mocy sygnatu.

Algorytm identyfikacji niesprawnosci tozysk
z zastosowaniem wielopasmowe;j filtracji sygnatow
drgan rejestrowanych na obudowie tozysk opartej na
paczkowej transformacji falkowej opisano ponizej.
Doboru ortogonalnych baz falkowych, dokonano w
oparciu o kryterium wykorzystujace oceng zawarto-
$ci impulsow wywotanych uszkodzeniem tozyska.

1. Dekompozycja sygnatu do poziomu ; z
zastosowaniem wybranej funkcji bazowej. W bada-
niach zastosowano dekompozycje do poziomu j=5
oraz w wigkszosci analiz zastosowano funkcjg
bazowa Daubechies 10. Z otrzymanego drzewa

binarnego mozna wybraé 2° =32 niezaleznych
ortogonalnych baz.
2. Wyznaczenie widm dla wszystkich otrzymanych
podciagdw wspodtczynnikow falkowych.
3. Wyznaczanie cech.

Przyjgto, ze uwzgledniana cecha bgdzie wartos§e
amplitudy sktadowej widma podciagu wspolczynni-
kow falkowych o czgstotliwosci rownej czgstotliwo-
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$ci charakterystycznej uszkodzenia badanego tozy-
ska (czyli czestotliwos$ci przetaczania si¢ kolejnych
elementéw tocznych przez uszkodzenie punktowe
biezni) [6].

Analizowano sygnaly wibroakustyczne tozysk.
Kazdy z badanych sygnatow sktada si¢ z 30 rekor-
dow zawierajacych 8192 probek. Identyfikacji skta-
dowych charakterystycznych dokonano na podsta-
wie widm powstatych w wyniku 30 krotnego usred-
niania po realizacjach (punkt 1 i 2 powtarzany byt
30 razy).

Ostatecznie w badaniach jako cechy dyskrymi-
natywne przyjeto amplitudy sktadowych charaktery-
stycznych podzielone przez $rednig warto§¢ widma
w przedziale od 0 do 600 Hz.

4. Wybor bazy falkowe;.

Przyjmujac oznaczenie Ay jako amplitude skta-
dowej charakterystycznej widma podciagu wspot-
czynnikéw falkowych dobdr bazy falkowej doko-
nywany jest z zastosowaniem zasady:

postepujac od korzenia drzewa binarnego, jezeli

spelnione sa warunki ze, Ajx > A 1 Ajx >

Air1pc1 podprzestrzen € wchodzi w sktad

przyjetej bazy falkowej a podprzestrzenie znaj-

dujace sig ponizej Q; w galezi drzewa binarnego
nie sa juz brane pod uwagg.

Otrzymana w ten sposob baza falkowa zacho-
wuje ortogonalnosé.

5. Synteza sygnalu na podstawie optymalnej
bazy falkowej. Dokonywana jest synteza 30 realiza-
cji sygnatu.

6. Analiza obwiedni sygnalu otrzymanego
w wyniku syntezy i identyfikacja amplitud sktado-
wych charakterystycznych.

4. PRZYKELADY WYNIKOW ANALIZ

Analizowano sygnaly przy$pieszen drgan bez-
wzglednych zarejestrowane na stanowisku laborato-
ryjnym [5]. Badaniom poddano tozyska typu NU305
z punktowymi uszkodzeniami biezni wewngtrzne;j,
zewngtrznej lub elementu tocznego. Lozyska na sta-
nowisku mocowane byly w dzielonej obudowie
lozyskowej firmy SKF wykonanej z zeliwa. Zareje-
strowano drgania gornej pokrywy obudowy w kie-
runku pionowym z czestotliwoscia probkowania
51.2 kHz.

Tab. 1 zawiera otrzymane warto$ci amplitud
sktadowych charakterystycznych uszkodzenia tozy-
ska wyznaczane na podstawie sygnalow po syntezie
z zastosowaniem przyjetych baz falkowych. Anali-
zowano sygnaly zarejestrowane dla trzech rozpatry-
wanych uszkodzen.

Do analizy wybrano sygnaly zarejestrowane
w obecnosci silnych zaklécen oraz zastosowano
funkcje bazowa Biorthogonal 3.9. W przypadku
uszkodzenia pierscienia zewngtrznego amplitudy
sktadowych charakterystycznych osiagnely znaczaco
wigksze wartosci od 1 tylko dla bazy wyznaczonej
na podstawie sktadowych charakterystycznych dla
uszkodzenia pierscienia zewngtrznego. Analogiczna
sytuacja wystgpuje w przypadku analizy sygnatow
dla uszkodzenia pierscienia wewngtrznego i ele-
mentu tocznego. Otrzymane wyniki potwierdzaja
poprawno$¢ zastosowanej metody.

Poniewaz podczas badan znane byly uszkodze-
nia poszczeg6élnych tozysk w dalszej czgSci pre-
zentowanie wynikow (np. amplitudy sktadowych
charakterystycznych) ograniczono do tych, ktore
otrzymano na podstawie bazy falkowej przyjetej dla
danego uszkodzenia. W przypadku badania tozyska
0 nieznanym uszkodzeniu takie uproszczenie pre-
zentacji wynikow byloby niemozliwe.

Tabela.1. Przyktad wynikéw zastosowania opracowanej metody

Sygnat z tozyska z Wartosci amplitudy sktadowej charakterystycznej sygnatu uzyskanego w wyniku
uszkodzonym: syntezy na podstawie bazy przyjetej dla uszkodzenia:
pier§cienia wewnetrznego | pierScienia zewngtrznego elementu tocznego
pier§cien zewngtrznym 1.08 2,24 0,98
pier§cien wewnetrznym 1,98 1,03 0,96
elementem tocznym 1,13 1,2 2,31
Tab. 2. Pordwnanie uzyskanych wynikéw z zastosowaniem rdznych funkcji bazowych

Analizowany sygnat z tozyska z uszkodzonym: | Funkcja bazowa Amplituda sktadowej charakterystycznej
pierscieniem zewngtrznym Daubechies 10 2,39

Biorthogonal 3.9 2,24

Haar 1,63
pierscieniem wewngtrznym Daubechies 10 2,14

Biorthogonal 3.9 1,98

Haar 1,77
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Tab. 3. Poréwnania opracowanej metody z metoda obwiedni

Amplituda sktadowej charakterystycznej

bez szumu ,,maty” szum ,,duzy” szum

l’Js.zlfodzony pier- Metoda z zastosowaniem 347 2,63 1.89
Scien wewngtrzny baz falkowych

Metoda obwiedni 3.26 1,68 1,74
l’Js.zlfodzony pier- Metoda z zastosowaniem 3.89 2.82 237
Scien zewngtrzny baz falkowych

Metoda obwiedni 3.94 1.92 2,04
Uszkodzony ele- Metoda z zastosowaniem 2.64 1.87 121
ment toczny baz falkowych

Metoda obwiedni 2.02 176 0.67

Efektywne stosowanie analizy falkowej do dia-

gnozowania tozysk tocznych autorzy wielu artyku- LITERATURA

low wiaza z wyborem odpowiedniej funkcji bazo-
wej. Wyrazany jest poglad, ze falki powinny miec¢
ksztatt zblizony do odpowiedzi uktadu tozysko-obu-
dowa na wymuszenie impulsowe wywotane uszko-
dzeniem lozyska.

Podczas badan poréwnano wyniki zastosowania
réznych funkcji bazowych do analizy sygnatow
zarejestrowanych w przypadku wybranych uszko-
dzen tozysk tocznych.

W tab. 2 poréwnano wyniki uzyskane przy za-
stosowaniu trzech funkcji bazowych: Daubechies
10, Biorthogonal 3.9 i Haara. Stosujac funkcje¢ ba-
zowa Haara uzyskano wyraznie gorsze wyniki. Do
dalszych badan wybrano funkcje bazowa Daube-
chies10.

W tab. 3 przedstawiono wyniki analiz sygnalow
z tozysk z uszkodzonym pierscieniem zewngtrznym,
wewnetrznym i elementem tocznym zareje-strowa-
nych przy réznych warto$ciach wprowadzanych
zaktocen wibroakustycznych. Otrzymane wyniki
poréwnano z wynikami zastosowania tradycyjnej
metody obwiedni.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawione przyklady zastosowan paczkowej
transformacji falkowej do identyfikacji niesprawno-
$ci tozysk tocznych potwierdzity przydatnos¢ opra-
cowanej metody.

Paczkowa transformacjg falkowa wykorzystano
do wielopasmowej filtracji sygnatow. Wyboru ze-
stawu wektorow bazowych dokonano wedhug przy-
jetego kryterium zwigkszania stosunku sktadowych
pochodzacych od uszkodzenia tozyska do mocy
sygnatu.

Przyjety algorytm wyboru bazy falkowej dla
analizowanego sygnalu umozliwia usunigcie czgsci
sktadowych sygnatu nie niosacych informacji o
uszkodzeniu tozyska. Zastosowany algorytm nie
umozliwia uzyskanie bazy optymalnej w $wietle
przyjetego kryterium, co wymaga dalszych badan.

[11 WYSOGLAD B.: Metody diagnozowania fo-
zysk tocznych z zastosowaniem transformacji
falkowej. Diagnostyka vol.29, 2003 s.47-52.

[2] MISITI M., MISITI Y., OPPENHEIM G.,
POGGI JM.: Wavelet toolbox. The Math
Works, Inc. Natick - 1996.

[3] KLEMIATO M., DUDA J.T.: 4naliza falkowa
w diagnostyce ukladow regulacji. Materialy V
Krajowej Konferencji Diagnostyka Procesow
Przemystowych.  Lagow  Lubuski, 17-
19.09.2001.

[4] COIFMAN R.R., WICKERHAUSER M.V.:
Entropy based algorithms for best basis selec-
tion. IEEE Transactions on Information Theory,
vol. 38, No.2, 1992.

[5] WYSOGLAD B.: Metoda diagnozowania stanu
technicznego tozysk tocznych z zastosowaniem
transformacji falkowej. Raport z Realizacji
Projektu Badawczego, Gliwice 2002.
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ROLLING BEARING DYNAMICS AND DIAGNOSTIC
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Summary

Questions connecting the problems of the dynamics analysis, identification and diagnosing the systems
with the problems of changing their during manufacturing and operation are considered. Theoretical as-
pects of this problem are presented as diagnosing the systems reodynamics. The systems are the objects
consisting of a great number of interworking elements such load-bearing ones including elements of con-
struction, connection, transfer, engines, etc. Elements mutual interaction and their relative transfer cause
vibrations which are significantly amplified if defects are available. It primarily concerns the systems
with rotating details, for instance, reducers. Supports and gear wheels are the basic sources of vibrations
in reducers. Vibration parameters, and their spectral characteristics in particular, may serve as information

signals about internal unobserved processes.

Keywords: vibrations and diagnosing, the systems reodynamics, rolling bearing, predicting the quality.

INTRODUCTION

Russian industry being integrated in the world
economy, the essential feature required of competi-
tiveness of domestic instrument-making products
tends to increase. The dominant direction in the deci-
sion of this task is the high quality production at op-
timum expenses, and if can be provided for by fur-
ther optimization of technological processes. Tradi-
tionally each stage of a general technological process
is considered to be independent. In researches car-
ried out in the sphere of improving upon elementary
technological processes, primary emphasis is ren-
dered to the optimum choice of the tool and its modes
of operation.

To solve technological tasks connected with opti-
mizing the high-quality production, new approaches
accounting for technological heredity and individual
changeability of elementary technological processes
in time are submitted. The methods and means of
controling the present state of the technological proc-
ess and forecasting the direction of its change in the
future are considered. ldentification and diagnosing
the reodynamics of systems as a combination of
methods and means of controling the state of sys-
tems is one of perspective directions in creating up-
to-date reliable devices.

1. THE REODYNAMICS OF ROLLING
BEARING

The determination of the parameters of the object,
or of its equivalent model, implies not only

their estimate at a given moment but their changes
prediction, too, thus allowing to use the results ob-
tained for diagnosing the quality of systems func-
tioning.

Different methods may by applied for determining
the model parameters, their choice being dictated
either by an a priori information about the structure
of the system or by an a posteriori information about
the signals which characterize its state.

Much more effective methods which provide con-
trol over the state of the functioning system and allow
to identify inherent disturbances are those of techni-
cal diagnostics aimed primarily at studying and giv-
ing proof of the ways of indirect measuring the latent
devices parameters in accordance with their func-
tional behavior. In fact, the existing methods of diag-
nostics are based on analyzing the objects basic
operational parameters. The model of the object and
the signals characterizing its state as a system ele-
ment do not completely reflect inner processes and
their changes, they only ascertain definite formal
connection between the object input and output. It is
impossible to diagnose the unseen inner processes
within the limits of the model, that is why to diagnose
the system technical state and parameters changes
special methods are required.

To choose information signals and to establish in-
terrelation between the model of the object as a sys-
tem element and that of diagnosing optimal methods
are required.

The greatest effect from utilizing the methods of
identification and diagnostics is attained if they are
used during all the stages of product’s active exis-
tence. The basic properties of the object as a system
element are characterized by the operand L, which
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not only connects input and output signals Uy(t) and
U,(t) but also accounts for dependence of U,(t) on
the AU(t) posed by inherent inner processes

U, (t)=L[U, () AU}

Technical state change may be controlled through
the change of inherent vibrations z(t) which are
caused by inner processes. The basic parameter link-
ing AU(t) and z(t) in the model structural scheme
presented is r. In systems r is determined by char-
acteristics divergence from rated values as well as by
technological errors and other fluctuations. Correla-
tion between AU(t), r, and z(t) is established with
the operand T, and between r and z(t) with the
operand W:

AU(t)=Tlr(s) 2(0)} 2(6)= Wr(c)t]

Correlation between the change (t) and vibration is
established by means of the operand @

r(r) = d)[z(t), 1:].

Thus, there exit two types of characteristic processes
in a generalized model: rapid ones (time t), i.e. vibra-
tions and fluctuations of operational parameters, and
slow (time t) parameters change. Rapid processes
define the quality of functioning at a given moment
of time while slow ones account for parametric sys-
tem reliability. Changes in r are determined not only
by processes of aging but by dynamic vibration ef-
fects as well; these changes are slow as compared to
vibrations and fluctuations of basic operational pa-
rameters, they are reodynamics. The diagnostic sig-
nal should be chosen so that it might be informative
enough for estimating vector r, its changes and thus
for estimating z(t, t) and AU(t, 7).

By monitoring the changes in these vibration pro-
perties, impending structural failure can often be de-
tected before equipment has been damaged, person-
nel have been endangered, and costly machine down-
time has been incurred.

2. PREDICTING THE QUALITY
OF THE SYSTEMS

Principal approaches to predetermining durability of
the friction systems are reviewed. The approaches to
physical and mathematical simulation of estimations
of durability for various modes of functioning are
submitted. To predict durability the hypothesis of
accumulation of damages at non-stationary modes of
loading used. Modern theoretical approaches allow-
ing to take into account the material weariness in the
superficial layer are given. Great attention to tech-
nological processes of final processing and the influ-
ence of the quality of these processes on durability,

the level of vibration and the stability of vibroacous-
tic characteristics is presented.

The deformation of surfaces during manufactur-
ing is determined by the processes of friction and
microdistruction in the superficial layer. To analyze
these processes an equation describing changes in
the elements size and form is dealt with. This equa-
tion is based on numerous investigations and obser-
vations which proved that the rate of distruction de-
pends on dynamic parameters (dynamic loads caused
by vibration z - Q(z)), material properties (the inten-
sity of wear-out I primarily) and time t.

% = (I)[Q(z), L, t]. (1)

This equation describes macroprocesses though it
does not deal with microprocesses causing distruc-
tion. Deformations are determined by the value of the
acting factor @ which is a cyclic process for the
systems considered. Let us represent this acting factor
as superpositions of influences in each cycle, i.e.

®[Q(z), L1, t] = gCI)i[Q(z),I, rt],

where @; is the acting factor for one cycle and N is
the number of cycles.

When formulating the problem in this way dy-
namic load is considered to be a basic factor deter-
mining deformation.

Q = kPe(d)

where Kk is a constructive parameter; & is the de-
formation in the area of the detail and the processing
instrument interaction, and

5)= {1, 5> 0;

0, 5<0,

(with 8>0 it is deformation, and with 8<0 it is a
space between contacting bodies); and k, p are con-
strictive parameters.

Converging & is determined by the trajectory of
the cutting tool motion, the profile of the detail pro-
cessed and radial relative displacements (xp - x;)

8=39, +("D _rl)+(XD_XI)'

where rp(y) is the detail profilegram and r, (y) is
the tool profilegram.

Combined masses being accounted for, the equa-
tion of vibration in the system ‘a detail - a tool’ looks
like.
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MpXp +P(xD —x1)+C(xD —xl)=F,

)]
M, %, —P(xp - %;)- C(xp, — x; )=—F,

where Mp, are a detail (a tool) masses with consi-
deration for combined masses; P is the damping
coefficient; C is rigidity coefficients and F is the
disturbances resulting from defects in details and
tools.

This data analysis proves that deviations in shape
significantly influence the parametric rigidity while
waviness effects disturbances in the high frequency
range. Rigidity variation provides the possibility for

parametric resonance occurrence, the latter being
unfavorable for deformation.

In developing methods of individual prediction the
most reasonable one is that of simulation used to-
gether with equations of technical state change. Such
an approach allows to analyze a varied character of
system behavior in real conditions even at the stage
of design.

The list of constructive and technological factors
may be enlarged. At the same time it is necessary,
when increasing the number of the factors analyzed,
to take into account that the analysis of quality is the
most efficient, if these factors and dynamic processes
are studied in link-up.

40 60

t,ms

Fig.1 Vibration Z D of a detail at grinding

r.mkm

nm W poraln

0 5

10 15 K

Fig.2 The harmonics amplitudes
r - deformation of the detail

Deformation simulation is possible as the result of
simultaneous calculation of equations (1) and (2).
These results allow to predict deformation processes
with regards to initial geometry of details and tools,
detail and tool wear-resistance and the modes of
processing.

Simultaneous consideration of these questions
allows to solve both the theoretical questions and the
practical problems of improving the system manu-
facturing.
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TESTING THE DYNAMICS OF THE ELECTRIC ENGINE
BY MEANS OF BASIC SPLINES
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Summary
There is presented an algorithm of identification of the dynamic system described by means
of differential equations. In order to describe the input and output signals there is used a regres-
sion function presented by means of the basic splines. The elaborated algorithm is used in testing

the characteristics of the electric engine.

Keywords: regression function, splines, identification, dynamic systems

BADANIE DYNAMIKI SILNIKA ELEKTRYCZNEGO
ZA POMOCA BAZOWYCH FUNKCIJI SKLEJANYCH

Streszczenie
Zaprezentowano algorytm identyfikacji uktadow dynamicznych opisanych réwnaniami réz-
niczkowymi. Do opisu sygnalow wejscia i wyjscia wykorzystano funkcjg regresji przedstawiong
w postaci kombinacji bazowych funkcji sklejanych. Opracowany algorytm wykorzystano do ba-

dania charakterystyk silnika elektrycznego.

Stowa kluczowe: funkcja regresji, funkcje sklejane, identyfikacja, uktady dynamiczne.

1. INTRODUCTION

The sudden technical progression creates the ne-
cessity of control system’s identification. Majority
of the objects can be treated as the dynamic systems.
The acting, the effect of which is building the
mathematical model acknowledged, due to the
adopted criterion, for sufficiently describing the
behaviour of the real object, will be called the iden-
tification system.

The following tasks belong to the identification
of the systems:
a) the description of the input and output
quantities;
b) the mathematical model of the relation-
ships between input and output signals;
c¢) verification of the model.

In spite of many papers devoted dynamic identi-
fication of a system, new methods are still required,
which are attractive for the electronic calculation
technique.

Its development enables the complex system’s iden-
tification and optimal controlling.

For signals description there have been used
the basic splines. B-splines are polynomial smooth
functions which are defined on the whole real axis,
but they are different from zero in a certain inter-
val.

2. REGRESSION

Assume that the real signal y is described by a
function y(¢). On the basis of the data,

YV.ke rnl :={0,1,...,n,} of that signal, measured in
the moments £, keOn of  time
ie.y, =9(t), ke0n , we are going to find a
function y* = y"(¢) which approximates a function
y =y(t). Let

B:{B;n"”’B:ﬁl} (1)

be a set of the so-called basic splines of n -th order,

which can be determined recurrently by means of
De Boor formula [4 ]:

t

i+n+1 i i+n+l i

~ 1 -t~ =~
Bin="" { t t'tB;l<r)+L‘_st*i(r)}<z)

where i e€—n,N —1, and for n =0 the base Eé(t)
is described as follows:

~ 1 for telt,t.),
B = 1{ ot

h|0 forte[t.t.).
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Next we intend to determine the regression function
N-1 ~
y=2 B, (3)

such that for each fixed ¢, € 0,n, the random vari-

able y, has normal distribution with the mean

N-1
Ve = Z ¢,B!(t,)and the standard deviation o,

where ¢, € R, i € —n,N —1, oare unknown parame-
ters which do not include ¢. Moreover we assume
that the random variables y, are independent. The
coefficients ¢,,i e —n,N -1 will be determined

using the maximum likelihood method minimizing
the density function

= G e S SeBOD) @

of the random variables y,, k € 0,n,

3. IDENTIFICATION OF THE COEFFI-
CIENTS OF THE DIFFERENTIAL EQUA-
TION.

The regression function will be used to identifi-
cation the control system of the electric engine of
direct current described by the equation

a,d(t) + a,0(t) + a,0(t) =
=bM, (1) +bM, (1) +U,(1) ()

which presents the dependence on the angular ve-
locity (#) and the voltage of the armature U, (¢)

and also the external load torque M (¢) under
assumption that the excitation voltage (7 and the

excitation intensity i are constant. Let

U= SaB@, M©=3pE 0

j=—n j=-n

o' ()= Zv B/(1)

denote the signals approximated on the basis of
measure data of the armature voltage l7,k =U.(1,),

the external load torque M, = M, (¢.) and the angu-
lar velocity of the rotor @, = w(f,) logged in the

moments ¢, k € 0,7, .

The equation (5) can be rewritten in the form

A,0(t) + A,o(t) + A,0() +
+ AM, () + AM (1) = U,(t) (6)

where 4, =a,,4, =a,,4, =a,,4 =-b,4, =—
We will define the identification of the system as a

problem of choice the coefficients of (6) such as the
functional

J(Anﬂ"'7A4) = (JL[AAD*([) + A@(,)*(t) +
+ Ag(l)*(t) + AIM;(I) + AOMO*(Z() _ Ul(t)]zdt)o.s (7)

attains its minimum.
The problem of choice the optimal coefficients
A’ ,i€0,4 which minimize the indices of the

identification is carried out to solving the systems of
linear equations:

DAy, =d, je04, ®)

i=0
where:

N-1

ve=[@ora= 3 pRaT

n N-l N-I

vy = [ &' (0 (1)dr= V7,0
1 v=—n p=-n
i N-l N-I

vy = j ' (1) (£)di= V.0,
v=—n p=-n
N-1 N-1

21

v, = j M ()& (1) dt= B,y
N-1 N-1

20

vy = jM () (1) dt= By,
v=-n p=-n

N-1 N-1

= fco*maf(r)dr: > Ynnels

N—

v, = jco 0’ (=3, Y vv.el,

v=—n u=-n

=
|

0= jM O Od= 3 S y,els

v=—n p=-n
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N-1 N-1

pr“ v

=-n

v, = jM*(r)@*(r)d;:

v=—n

=

=

-1 N-1

v, = [ 0 ()0 ()dt= V0,60,

v=—n p=-n

N-1

v = [ MO0 =Y Yyl

v=—n p=-n

N- N-1

0 = IM*(t)@*(t)dt= Z ZBuyuevu’

. v=—n p=-n
oo . . S|

y, = IMO (OM, (t)dt= B.B.e..
. v=-n p=-n
Lo . . N-1 N-1

vl() = J‘M (t)M (t)dt: Bpoevp’
l‘, v=-n p=-n
ty . N-1 N-1

Vo= [ MUOM (di= Y, Y BB
n v=-n p=-n

v, =V, for i,je T‘L

N-1 N-1

¢, = jU*(z)a‘)*(z)dz > S ay,el

=—n

<
=

=—n

N-1 N-1

c, = fU*(r)(;f(z)dz: > Zagy“ew,

v=—n p=-n

N-1

tny N-1
¢, = j U (o' (tydt= Y. > ay,e,

v=-n p=-n

N-1 N-I

¢ = fU*(t)Mo*(z)drz > D aBel,

v=-n p=-n
t H

¢, = JU (M, (t)dt= Z Za B.ews

v=—n p=-n

= j—B ()—B“(t)dt i,je02.

The coefficients e can be determined in ana-

lytic way [3] and then the above written formulas do
not include the determined integrals. It has a great
meaning in numeric calculations. This way the time
of computation is much more shorter and compu-
tation error is smaller.

For the described algorithm there was elaborated
a computer program in TURBO PASCAL. The
program concerns the basic splines of the 3" order.

4. NUMERICAL EXAMPLE

For the numerical example there are used the
measure data) of the excitation voltage U, , the
excitation intensity iw , the armature voltage U ., the
armature intensity Z, the load torque M, , and the

angular velocity @ of the electric engine of direct
currency logging the values every 0.002 s.

Te[V]
5
5
2
2
2
1
t[s]
1 e 3
M. [Nm]
a0
35
0
25
2o
15
1o
5
t[s]
1 z 2
@[radfs]
50
40
20
20
10
t[s]
1 z 2

Fig.1. Measurements of the armature volt-
age, the load torque and the angular velocity.

Identification of the parameters of the differen-
tial equation (9) was made in the time interval [2, 4]

with constant U and i . To describe the signal

there was used the base of 30 basic splines of the 3™
order. For the approximated signals, the determina-
tion coefficient R, was greater than 0.9999, what

testify for the accuracy of description of the measure
data.
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by =-1.9914915828E — 02,

U [V] b’ =-2.9281487907E —01

10

& For the obtained solution, the coefficient of residual
variation is v, = 4.07 %.

// ey [rads=)

e

2 25
20
=

; - [=] 25

zZ0

15

10

Mg [Nm] 5

50
2 2 k3 t [S]

<0

20

Fig.3. The solution , (¢) of the equation (9).

Zn

10 R;_..[rad,-"s]
1l.5¢

1t
tls]
z ] k] a.5F

-o_sf

wr[radss]
an -1.5t

25

20

Fig.4. The graph of the residuals
R,(5) = (1) -, (1))

5

0
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the angular velocity o (¢) on the basis of the
measurements from Fig.1.

Using the computer program we obtained the

a,(t) + a'o(r) + a,o(t) =

(FY 0 (9)
=b'M,(0)+b,M, (1) +U,(1)

where:
a, =5.6705640186F — 02,

a =2.0071258248F — 02,
a; =1.7905154994E — 02,
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NIEZAWODNOSCIOWE I DIAGNOSTYCZNE ASPEKTY
SYSTEMU EKSPLOATACJI MASZYNY PAPIERNICZEJ

Tadeusz ZIELINSKI

INSTYTUT PAPIERNICTWA I POLIGRAFII
POLITECHNIKA LODZKA
Ul. Wolczanska 223
Tel. +48 42 631 3816
E-mail: tadziel@p.lodz.pl

Streszczenie
Jak pokazuje praktyka eksploatacyjna, w procesie produkcji papieru wazna rol¢ odgrywaja
systemy eksploatacji technicznej i technologicznej maszyny papierniczej. Wynika to z faktu, ze
najwigkszy procentowy udzial w nieplanowanych postojach maszyn papierniczych stanowia
postoje z przyczyn technologicznych i mechanicznych oraz ze prawidtowa cksploatacja tych

obiektow jest warunkiem osiagnigcia korzysci

ekonomicznych nie tylko w aspekcie

niezawodno$ciowym (zwigkszona dyspozycyjnos¢ maszyn) i wigkszej wydajnosci produkcji, ale
takze lepszej jakosci wyrobu finalnego (papieru). Prezentowany artykut naswietla catosciowo w/w

problematyke.

Stowa kluczowe: niezawodno$¢, diagnostyka, systemy eksploatacji maszyn papierniczych

RELIABLE AND DIAGNOSTIC ASPECTS OF PAPER MACHINE MAINTENANCE SYSTEM

Summary
As one can see from an industrial maintenance practice, there is a very important role of technical and
technological maintenance system in the paper production process. It results from the fact, that the most
percentage share in the random breakdowns of paper machines make technological and mechanical breakdowns,
as well as, that correct exploitation of these ones comes to the economical profits both in the reliable aspect
(increased paper machine disposability) and productivity, and also better final product quality (paper). The paper

elucidates, in the whole, these subject-matters.

Key words: reliability, diagnostics, paper machine maintenance system

WPROWADZENIE

Maszyng¢ papiernicza mozna zaliczy¢é do klasy
ztozonych obiektow technicznych - o ciaglym
procesie technologicznym - pracujacych 24 godziny
na dobg. Prawidlowa eksploatacja takich obiektow,
szczegolnie nowoczesnych, o wysokich parametrach
techniczno-eksploatacyjnych,  jest = warunkiem
osiagnigcia korzysci ekonomicznych w aspekcie
zwigkszonej dyspozycyjnosci tych obiektéw i
wigkszej wydajnosci produkcji oraz lepszej jakosci
wyrobu finalnego i poprawy bezpieczenstwa pracy.

Jak pokazuja badania [1, 2], najwigkszy
procentowy udzial w nieplanowanych postojach
maszyny papierniczej stanowia postoje z przyczyn
mechanicznych i technologicznych, a w mniejszym
stopniu postoje z przyczyn zewngtrznych (brak
masy, pary, energii itp). Uszkodzenia techniczne
powodujace stan niezdatno$ci technicznej i
technologiczne powodujace stan niezdatnosci
technologicznej  stanowia  gléwny  przedmiot
zainteresowania shuzb utrzymania ruchu, w aspekcie
niezawodno$ciowym i diagnostycznym.

Proces produkcji papieru na maszynie
papierniczej uzalezniony jest od wielu czynnikow
majacych wplyw na jego realizacj¢. Ograniczajac
rozwazania do systemu eksploatacji - z pominigciem
systemu zaopatrzenia i produkcji — mozna wyrdznié
w nim systemy eksploatacji technicznej i
technologicznej oraz wystgpujace w nich postoje
zwigzane z  czynnikami  technicznymi i
technologicznymi.

1. SYSTEMY EKSPLOATACJI
TECHNICZNEJ I TECHNOLOGICZNEJ

System eksploatacji technicznej wyrdznia
postoje powstale z przyczyn technicznych, tzn.
wywotanych  uszkodzeniami  elementow  lub
podzespotow technicznych (np. tozyska, sprzggta,
walce prasowe, walki prowadzace file, waly
gladzikow, silniki itp.), ktérych naprawa wymaga
wymiany, regeneracji, regulacji itp.

W  systemie eksploatacji technologicznej
maszyny papierniczej mozna wyroznic:
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A/ postoje powstale z przyczyn pogorszenia
jakosci wyposazenia technologicznego maszyny (np.
zanieczyszczenie — odziezy = maszynowej,  sita,
otworé6w plyt skrzynek ssacych, cylindrycznych
plaszczy pras ssacych, wyzymaka itp.),

B/ postoje powstalte z przyczyn samego procesu
technologicznego, obejmujace wszystkie przerwy w
pracy maszyny wywotane zrywami wstggi papieru i
pociagajace za soba konieczno$¢ usuwania
zanieczyszczen oraz brakow z maszyny,

C/ biegi jalowe maszyny z przyczyn procesu
technologicznego wywolane zrywami wstegi lub
nieodpowiednimi  parametrami  pracy wlewu,
skrzynek ssacych, pras, czgs$ci suszacej itp.

Do celow analizy i oceny wplywu réznych
czynnikdw na system eksploatacji (technicznej,
technologicznej) mozna wykorzystat pojgcie
niezawodno$ci  technicznej 1  technologicznej
obiektu. Przez niezawodno$¢ obiektu rozumie si¢
jego zdolnos¢ do wykonania okreslonego zadania
(np. wyprodukowanie X ton papieru), a jej miarg -
prawdopodobienstwo wykonania tego zadania. O
niezawodnos$ci obiektu mozna wigc mowi¢ tylko w
powiazaniu z zadaniem, ktoére ma obiekt wykonac.

Niezawodnos¢ techniczna maszyny papierniczej
jest to wiasciwos¢ rozumiana jako zdolno$¢ do
spelnienia wymagan w wyznaczonych granicach
stanow  zdatnosci  technicznej, w  zadanych
warunkach 1 czasokresie eksploatacji. Przez stan
zdatnosci technicznej maszyny papierniczej rozumie
si¢ zdolno$¢ do wykonania wyznaczonych jej
funkcji w sposob zgodny z wymaganiami zawartymi
w dokumentacji technicznej. Stan, w ktorym obiekt
nie spelnia tych wymagan, jest stanem niezdatnosci
techniczne;j.

W ujeciu probabilistycznym, jako niezawodnosc¢
techniczng R(t) maszyny papierniczej rozumie sig
prawdopodobienstwo poprawnej pracy (dziatania),
tzn. prawdopodobienstwo tego, ze w okreslonych
warunkach eksploatacji i zadanym przedziale czasu
nie wystapi zadne uszkodzenie:

R(t) =P{t>t},

gdzie: T — zmienna losowa - czas pracy maszyny od
chwili wlaczenia do pierwszego uszkodzenia,
t — czas, dla ktorego okresla sig
prawdopodobienstwo  poprawnej  pracy
maszyny.

Uwzgledniajac specyfikg¢ maszyny papierniczej,
wyrazajacg si¢ bardzo dlugim okresem eksploatacji
(kilkadziesiat lat), niezawodnos¢ techniczna
maszyny papierniczej mozna wyrazi¢c w ujgciu
praktycznym, oprocz  poprawno$ci  dziatania,
réowniez — jako naprawialnos¢. Dla rozktadu
wyktadniczego zmiennej losowej T naprawialnosc¢
moze by¢é wyrazona [1] przez wspotczynnik
gotowosci k=T,/(T+T,), gdzie: T, T, — wartosci
oczekiwane czasOw pracy i napraw.

Z analizy  cech  konstrukcyjnych i
eksploatacyjnych maszyny papierniczej wynika, ze
jej struktura funkcjonalna i model obliczeniowy

posiadaja cechy struktury szeregowej, dla ktorej
niezawodno$¢ calego obiektu R réwna sig

iloczynowi niezawodnosci elementow
(podzespotow) sktadowych:

R= R] . R2 ......... Rn 5
gdzie: Ry , Ry, ..., R, — niezawodnosci kolejnych

podzespotéw  technologicznych maszyny
papierniczej (wlew, czg$¢ sitowa, prasowa,
suszaca, gtadzik, nawijak).

Badania i analiza niezawodno$ciowa maszyny
papierniczej dostarczaja bardzo waznej informacji
na temat tzw. ,slabych ogniw” w strukturze
niezawodno$ciowej maszyny - wskazujac tym
samym gtowny kierunek badan diagnostycznych i
ich zakres. Przykladowo, do najstabszych ogniw
maszyny papierniczej w aspekcie poprawnosci
dziatania (niezawodnosci) mozna zaliczyé zespoty:
suszacy, prasowy 1 sitowy, ktdrych awaryjnosé
(intensywnos$¢ uszkodzen A) w najwigkszym stopniu
rzutuje na niezawodno$¢ dziatania calej maszyny

papierniczej (R(t) = e™). W  aspekcie
naprawialnosci, tzn. z uwzglednieniem
wspotczynnika  gotowosci  (k,) - pelniej

charakteryzujacego proces eksploatacji maszyny
(czasy pracy, odnowy) - kolejnosc¢ ,,stabych ogniw”
jest nastgpujaca: czg$¢ sitowa, prasowa i suszaca [1].

2. DIAGNOSTYKA MASZYNY
PAPIERNICZEJ

Badania i analiza diagnostyczna maszyny
papierniczej - traktowanej jako zlozony system
dzialaniowy z przeplywem materiatow, energii i
informacji —  umozliwiaja  ocen¢  szeroko
rozumianego jej stanu technicznego w oparciu o
pomiary dostepnych do obserwacji symptomow
stanu (wielkosci fizycznych) oraz wnioskowanie
diagnostyczne na podstawie uzyskanego zbioru
danych z pomiarow. Z uwagi na specyfike
konstrukcji maszyn papierniczych, charakteryzujaca
si¢ duza ilo$cia elementéw wirujacych, (np.: w
czgdci sitowej: wal czolowy, walki rejestrowe,
napinajace, prowadzace i sterujace, wal wyzymaka
oraz wal napgdowy sita; w czgsci prasowej: walec
pick-up, walce prasowe z pokryciem gumowym
(perforowane, venta-nip), walce prasowe kamienne
(stonitowe), watki prowadzace, napinajace i
sterujace filce prasowe; w czgsci suszacej: cylindry
suszace, walki prowadzace, napinajace i sterujace
susznik, gladzik 1 nawijak: watki stalowe i
elastyczne, wat nawijaka) - najczgséciej dostgpnymi
do pomiaru wielko$ciami fizycznymi,
wykorzystywanymi w badaniach diagnostycznych
maszyn papierniczych sa:

1/ amplitudy i czgstotliwosci drgan korpuséw tozysk
watow, 2/ przesunigcia fazowe drgan korpusow
lozysk od strony obstugi (SO) i napgdu (SN), 3/
amplitudy, czgstotliwosci 1 przesunigcia fazowe
drgan na podporach przy sprzeglach, 4/ parametry
ruchu drgajacego przekladni zgbatych napedow
podzespotow technologicznych maszyny
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papierniczej, 5/ parametry ruchu drgajacego
konstrukcji ramowej maszyny papierniczej po SO i
SN, 6/ parametry drgan skretnych watow
napedowych pras, wyzymaka, sita itp.

Wielkosci te moga stanowi¢ symptomy takich
uszkodzen jak: niewywazenie statyczne, quasista-
tyczne, momentowe i dynamiczne walcOw praso-
wych, cylindrow suszacych, wyzymaka, uszkodze-
nia elementow tozysk, rozosiowanie walow napeg-
dowych i elementow roboczych (walcow praso-
wych, walu napgdowego sita, wyzymaka itp.) na
sprzeglach, ugigcie watkow prowadzacych filc pra-
sowy (susznik), luzy w posadowieniu konstrukcji
ramowej (Wsporczej) maszyny papierniczej itp.

Wykrycie tych uszkodzen i zapobiezenie
nieprzewidzianym awariom, a w konsekwencji
nieplanowanym postojom, jest mozliwe poprzez
regularne pomiary warto$ci skutecznych amplitud
predkosci drgan wybranych elementow
(podzespotdéw) maszyny papierniczej oraz ich
ekstrapolacjg.

Do oceny stanu dynamicznego maszyn
papierniczych — zaliczanych do klasy III wg. normy
ISO-2372 — wykorzystuje sig¢ kryteria stanéw
dynamicznych, okre§lone wedhug gornych granic
wartosci skutecznych amplitud predkoscei drgan (V).
Na przyktad stan niedopuszczalny okres§la Vi > 11,2
mmy/s.

3. NIEZAWODNOSC TECHNOLOGICZNA

Przebiegajacy na maszynie papierniczej - w
sposob nieprzerwany - proces produkcji papieru
mozna  przedstawi¢  jako ciag operacji
technologicznych (rys.l1) wykonywanych przez
kolejne  podzespoly technologiczne maszyny.
Glowny wplyw na realizacjg¢ tych operacji ma -
oprécz wyposazenia technologicznego — sam proces
technologiczny. Nalezy zauwazyé, ze doktadnosé
uzyskania zadanych parametrow wstegi papieru - w
efekcie realizowanych operacji technologicznych -
zalezy od jakosci podzespotdow i wyposazenia
technologicznego. Mozna wigc zalozyé, ze miara
niezawodno$ci  operacji  technologicznych, w
rozpatrywanym  procesie, jest niezawodnosc¢
elementéw wyposazenia i procesu technologicznego,
czyli tzw. niezawodnos¢ technologiczna.

Niezawodnos$¢ technologiczna — analogicznie
do pojecia niezawodnosci technicznej — jest to
wlasciwos$¢ rozumiana jako zdolno$¢ do spetnienia
wymagan w wyznaczonych granicach stanow
zdatnosci, zadanych warunkach 1 czasokresie
eksploatacji.  Stan  zdatnosci  technologicznej
maszyny papierniczej oznacza zdolnos¢ do
wykonania przez podzespoly 1 wyposazenie
technologiczne wyznaczonych im funkcji oraz stan
w ktorym proces zapewnia otrzymanie produkcji
zgodnie z wymaganiami dokumentacji techniczne;j.
Stan, w ktérym podzespoly 1 wyposazenie

technologiczne oraz proces nie spelniaja tych
wymagan, jest stanem niezdatnosci technologiczne;.

Utrata stanu zdatnosci technologicznej - w
sensie technicznym - sa to postoje maszyny na
skutek uszkodzen (niesprawnosci) podzespotow lub
wyposazenia technologicznego, zrywow wstegi,
produkcji papieru zaliczanego do braku, wymiany
odziezy maszynowej (filcu prasowego, susznika
itp.).

W  znaczeniu normatywnym niezawodnosc¢
technologiczna  jest to  prawdopodobienstwo
spelnienia wymagan stawianych podzespotom,
wyposazeniu  technologicznemu 1  procesowi.
Niezawodnos¢ technologiczna mozna
scharakteryzowaé roéwniez przez poprawno$é
procesu  technologicznego i  naprawialnos¢
technologiczna.

Poprawno$¢ procesu technologicznego jest to
wlasciwos¢ polegajaca na zachowaniu stabilnosci
procesu technologicznego. Stabilnos¢ ta wyraza sig
brakiem uszkodzen (niesprawnosci) podzespolow i
wyposazenia technologicznego, zrywdéw oraz
otrzymywaniem Wwstggi papieru o wymaganych
wlasno§ciach - W rozumieniu poziomu oraz
réwnomiernosci ich rozktadu na szeroko$ci i
dlugosci wstegi - w poszczegodlnych podzespotach
technologicznych maszyny papiernicze;j.

Naprawialno$¢  technologiczna  jest  to
wlasciwo$¢ polegajaca na przywracaniu stanu
zdatnos$ci technologicznej. Przywracanie stanu
zdatnoséci technologicznej to wymiana, regulacja,
czyszczenie elementow (podzespotow) i
wyposazenia technologicznego, usuwanie ,,braku” z
maszyny powstalego w wyniku zrywu wstegi
papieru, zaprowadzanie wstegi po zrywie itp.

4. SYMPTOMY WAD
TECHNOLOGICZNYCH WSTEGI
PAPIERU

Proces technologiczny na maszynie papierniczej

mozna scharakteryzowac, po kazdej operacji, pewna
iloscia niezaleznych parametréow. Niektore z nich
(na ogodt najwazniejsze) podlegaja okresowej, badz
ciaglej kontroli, spetniajacej funkcje informacyjno —
diagnostyczna w zakresie wad technologicznych
produktu. Do wazniejszych symptoméw wad
technologicznych wstegi papieru mozna zaliczy¢:
1/ Nierownomierny rozktad gramatury na szeroko$ci
wstegi, 2/ Nierdbwnomierny rozklad gramatury na
dtugosci wstegi, 3/ Smugi wzdluzne 1 poprzeczne we
wstedze, 4/ Peczki wlokien we wstedze, 5/
Postrzgpione  brzegi, 6/ Przegniecenia, 7/
Nier6wnomierno$¢ jednostronnego polysku, 8/
Chmurne przezrocze, 9/ Pecherze, 10/ Slady piany
lub kropli, 11/ Zmarszczki, 12/ Rysy, 13/
Odgniecenia, 14/ Pylenie, 15/ Dziurki i dziury, 16/
Zbyt duza wiotko$¢.



210 DIAGNOSTYKA’30
ZIELINSKI, Niezawodnosciowe i diagnostyczne aspekty systemu eksploataciji...

LINIA TECHNOLOGICZNA ZADANIA
PRODUKCJI PAPIERU

- rozczynianie, rozwiéknianie i mielenie mas
widknistych (skracanie widkien oraz ich
fibrylacja zewnetrzna i wewnetrzna),

- kontrola warunkéw technologicznych

4 procesu mielenia (stezenie masy, czas
i cisnienie mielenia),

- sortowanie i oczyszczanie mas wioknistych,

- wprowadzanie dodatkdw masowych,

- doprowadzanie masy do wlewu m.p.

DZIAL PRZYGO-
TOWANIA MASY

- obrobka i oczyszczanie
mas wtoknistych

- deflokulacja strumienia masy,

- utrzymywanie wtdkien w stanie rozproszenia
w zawiesinie,

- zapewnienie zadanej predkosci i kata
wyptywu masy na sito,

- zapewnienie rownomiernego wyptywu
zawiesiny na szerokosci sita

WLEW

- wprowadzeniie strumienia -

masy na sito maszyny
papierniczej

- formowanie i odwadnianie wstegi

CZESC SITOWA w zespole rejestrowym,

- formowanie wstegi - odwadnianie wstegi na skrzynkach
papieru przez spilsnianie | ssgcych i wyzymaku,

wiokien i odwadnianie - transport wstegi na stole sitowym,
masy na sicie - przekazanie wstegi do czesci prasowe;j,
do poziomu 21-23% - transport braku powstatego z obcigcia
brzegéw wstegi
Proces 67
- - X - prowadzenie wstegi na | prase,
tec_hnOIO CZESC I_:RASOWA - odwadnianie i zageszczanie wstegi na | pras.
giczny - odwadnianiei wstegi _, | - prowadzenie wstegi na n-ta prase,
produkcji o suchopsiri)flzu4 0.50% i - wygtadzanie i zageszczanie wstegi na n-tej
. konsolidacja. WSthio prasie i jej dalsze odwadnianie,
papieru - kondycjonowanie i prowadzenie filcow pras.
J7 - zaprowadzanie wstegi do suszarni,

- suszenie wstegi na cylindrach suszacych
CZESC SUSZACA (lub innymi metodami),

- suszenie wstegi papieru <& | - prowadzenie wstegi przez grupy suszace,
do suchosci 0k.94-96% - chtodzenie i nawilzanie wstegi,

- prowadzenie wstegi przez cyl. chtodzace,

- rekuperacja ciepta

GLADZIK - zaprowadzanie wstegi na gtadzik,
- wygtadzanie i kalibrowanie 1 -| - wykonczanie powierzchni wstegi papieru,
wstegi papieru - ostateczna konsolidacja wstegi papieru

- zaprowadzanie wstegi papieru na nawijak,
NAWIJAK - nawiniecie wstegi na watek,
- zwinicie gotowej 7| _ transport braku papieru powstatego przy
wstegi papieru w zwoj zmianie watka ze zwojem

Rys.1. Schemat procesu technologicznego produkcji papieru

W tabelach 1-2 przedstawiono, przyktadowo, opis pierwszych dwoch symptoméw wad technologicznych
papieru - a w szczegdlnosci - miejsc i przyczyn ich powstawania oraz sposobow ich usuwania [3].
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Tab. 1
Symptom 1 Nierownomierny rozktad gramatury na szeroko$ci wstggi
Wptyw wady na Nierownomierne nawijanie zwojow, ktopoty z zadrukowaniem wyrobu,
wlasnosci uzytkowe pogorszenie wlasciwo$ci wytrzymato$ciowych, itp.
\?v];?isyéb stwierdzenia Badania laboratoryjne, skanery na maszynie papierniczej, itp.
Okreslenie wady Nierownomierny rozktad masy papierniczej na szeroko$ci wstegi

Wzstqpowanie We wsz;stkich wztworach papiemicz;ch

Wada moze powstaé

podczas procesu: Przyczyna powstania wady

Przygotowania masy |-  Zmieniajace si¢ stgzenie $cieru i masy celulozowej;
papierniczej - Pulsacje ci$nienia w rurociagu doprowadzajacym masg do wleu;

- Klopoty z regulatorem automatycznej regulacji cisnienia wlewu;

- Nierownomierny wyptyw masy ze szczeliny wlewu;

- Pulsacje ci$nienia we wlewie;

- Zmieniajaca si¢ temperatura masy w skrzyni wlewowej;

- Skrzynia wlewowa pracuje powyzej zaprojektowanej wydajnosci, tworzenie si¢
zawirowan 1 wirOw w masie we wlewie;

Formowania - Nieodpowiednie (najczgsciej za duze) rozcienczenie masy wyptywajacej na sito
(naktadanie si¢ strumieni);

- Wybrzuszenia sita, spowodowane miejscowo odlozona masa na watkach

prowadzacych sito (w jego drodze powrotnej);

»Zafalowane sito”, np. z powodu nierbwnomiernego wytarcia powierzchni

wyktadzin skrzynek ssacych;

Zle wypoziomowane lub pasmami zabrudzone skrzynki ssace;

Nierownomierna wilgotnos$¢ wstegi po prasach wynikajaca m.in. z:
- nierdbwnomiernej chtonnosci filcow;
- nierdbwnomiernego zabrudzenia filcow;

Prasowania . o
- nierdbwnego ztozenia pras;
- niewlasciwej bombiastosci w stosunku do stosowanego docisku liniowego;
- drgania walcow prasowych,
Nierdwnomierne suszenie na szerokosci wstegi, spowodowane przez:
- fakt, Ze trudniej odprowadzi¢ opary od strony napgdu, poza tym wystepuje
Suszenia pfzemieszcz.anie si¢ wilgot.nego pqwietrza od strony obs%u.g.i w kierunku napedu;
- nierdwnomierne naprgzenie susznikéw (po stronie obstugi i napedu);
- nieszczelno$¢ glowic na rurociagach doprowadzajacych pare, od strony napgdu
jest wtedy wigcej oparow do odprowadzania;
Tab. 2
Symptom 2 Nierownomierny rozktad gramatury na dlugosci wstegi
Wplyw wady na Nieréwnomierne nawijanie zwojow, klopoty z zadrukowaniem wyrobu,
wiasnosci uzytkowe pogorszenie wlasciwosci wytrzymato§ciowych, itp.
Sposob stwierdzenia . . . D
wady Badania laboratoryjne, skanery na maszynie papierniczej, itp.
Okreslenie wady Nierownomierny rozktad masy papierniczej na dtugosci wstegi

Wzstqgowanie We wszzstkich Wztworach gagiemiczzch

Wada moze powstac

podezas procesu: Przyczyna powstania wady

- Wabhanie st¢zenia I wody podsitowej, uzywanej do rozcienczania masy przed
wlewem (istotne jest utrzymanie mozliwie statej smarnosci i pH masy, dodatkow
masowych i srodkéw pomocniczych — zwlaszcza retencyjnych);

Przygotowania |-  Wadliwa praca uktadu regulacji proporcji masy : wada rozcienczajaca (przy
masy papierniczej zatozeniu, ze st¢zenie | wody podsitowej jest w przyblizeniu state);

- Wadliwa praca regulatoréw stgzenia masy;

- Zmieniajace si¢ stezenie $cieru i masy celulozowej;

Drgania stropow i $cian przenoszone na rurociagi wypetnione masa papiernicza;
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Tab.2 kontynuacja

Formowania

Pulsacja ci$nienia wywotana wadliwa praca:

a/ pomp (ich wydajnos$¢ powinna by¢ regulowana poprzez zmiang ilosci

obrotow wirnika, a nie przez dtawienie);

b/ silnika pompy;

Drgania urzadzenia wylewowego (najczg¢sciej o czgstotliwosciach 7-16 Hz),
wchodzace w rezonans z pulsacjami ci$nienia;

Pulsacja moze by¢ spowodowana takze:

wahaniami wysokosci stupow wody czy zawiesiny masy, gdyz wplywaja one na
pracg czgsci ssacej pompy (zmienia si¢ ,,napor” na pompg), zwlaszcza
niebezpieczny jest niedobor pompowanego medium — pompa zasysa powietrze, a
takze ewentualne zanieczyszczenia znajdujace si¢ na dnie kadzi;

nieszczelnoscia pomp (w uktadzie ssania) na dtawicy, np. z powodu uszkodzenia
uszczelki;

Drgania w czgsci sitowej spowodowane przez:

,hieokragtosc” watow i watkow;

drgania pionowe watka rejestrowego — zte wywazenie watka rejestrowego, luz w
ulozyskowaniu;

popegkane tozyska;

Wahania predkosci maszyny papierniczej spowodowane migdzy innymi:
wahaniami smarnos$ci masy, a w konsekwencji zmiennym obcigzeniem sita i
czesci ssacej maszyny papierniczej (wazne jest utrzymanie smarnos$ci na statym
poziomie w czasie);
poslizgami sita na wale napedowym;
wadliwa pracg silnika napgdowego maszyny papierniczej;

Prasowania

Wahania predkos$ci maszyny papierniczej spowodowane przecigzeniem jej napedu
w czesci prasowej — np. z powodu uszkodzenia tozyska;

Drgania walcow prasowych;

Zte przyleganie skrobakow;

Niewlasciwy naciag filcow;

Zabrudzone filce (- zte kondycjonowanie filcow);

Suszenia

Wahania predkosci maszyny papierniczej spowodowane przecigzeniem grupy
cylindrow (zte odprowadzanie kondensatu z cylindrow suszacych);

Problemy ze skrobakami;

Zabrudzone suszniki (- sprawdzi¢ naciag susznikéw);
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Streszczenie

W pracy omoéwiono wybrane problemy diagnostyki technicznej i monitorowania stanu systemow
mechatronicznych. Przedstawiona problematyka znajduje swoje uzasadnienie w procesach destrukcji
maszyn, towarzyszacych kazdej maszynie tuz po jej wytworzeniu, az do likwidacji. Daje to podstawy
do racjonalnej eksploatacji maszyn w nowo tworzonych diagnostycznych systemach eksploatacji.
Ocena stanu zalezna od dobrego modelu i wlasciwych symptoméw prowadzi do technologii obiekto-
wych 1 bioniki istnienia systemow technicznych. Deskryptory diagnostycznego systemu eksploatacji
umozliwiaja tworzenie nowoczesnych strategii eksploatacji w zindywidualizowanych informatycznie
systemach przedsigbiorstwa, zapewniajac nowoczesne utrzymanie maszyn w ruchu.

Stowa kluczowe: diagnostyka, monitorowanie, technologie obiektowe, bionika systemow.
MONITORING AND DIAGNOSTIC STATE IN LIFE OF THE MECHATRONIC SYSTEMS

Summary

It the chosen problems of technical diagnostics in running were have talked over was and the monitor-
ing of state the mechatronic systems. Introduced problems finds in processes of destruction of machine
engines his reason, concurrent every machine engine near at hand after her producing, until to liquida-
tion. It lets then the basis to rational exploitation of machine engines in newly the created diagnostic
systems of exploitation. The state dependent opinion from good patternel and proper symptoms guides
to object-oriented technologies and bionics the existences the technical systems. The descriptors of dia-
gnostic system of exploitation make possible creating the modern strategies of exploitation on indi-
vidualized program the systems of enterprise, assuring modern maintenance in movement the machine
engines.

Keywords: diagnostics, monitoring, object — oriented technologies, bionic of systems.
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1. WPROWADZENIE

Procesy destrukcji systemow technicznych wy-
muszaja potrzebe nadzorowania zmian ich stanu,
szczegoOlnie na etapie eksploatacji. Metody i $rodki
nowoczesnej diagnostyki technicznej sa narzedziem
diagnozowania ich stanu technicznego, co umozli-
wia racjonalna i bezpieczna ich eksploatacje.

System mechatroniczny, to w rozumieniu Au-
tora nowoczesna maszyna zlozona z czg§ci me-
chanicznej, elektronicznej i elektrycznej, zintegro-
wana nowoczesnymi technologiami informatycz-
nymi w obszarze wytwordw, jak i towarzyszacych
im procesow.

Wspolczesny rozwoj automatyzacji i informa-
tyki w zakresie sprzgtu i oprogramowania stwarza
nowe mozliwosci realizacji systemow diag-
nozowania i monitorowania coraz bardziej ztozo-
nych konstrukcji mechatronicznych. Te nowe moz-
liwosci sg zwigzane z nowymi konstrukcjami czuj-

nikow inteligentnych, modutlowego oprogramowa-
nia oraz modutéw komunikacji i wymiany danych.
W tej pracy przedstawiono wybrane problemy
nowoczesnego stosowania metod diagnozowania i
monitorowania zmian stanu systemoéw mechatro-
nicznych, wskazujac na rozne strategie eksploatacji,
ich efektywno$é, a takze zagadnienia stanowiace o
postepie w zakresie modelowania obicktowego w
tworzeniu obiektow samodiagnozujacych.

2. ZMIANY STANU MASZYN

Ciagly postep techniczny, lepsza organizacja i
lepsze zarzadzanie wymagaja posiadania bardziej
precyzyjnej informacji w obszarze nadzoru zmie-
niajacego si¢ stanu coraz bardziej skomplikowa-
nych maszyn. Widoczne jest tu powiazanie istnie-
jace pomigdzy otrzymywana informacja a stopniem
doskonalenia dziatalnosci technicznej i ekonomicz-
nej, wyrazajace si¢ uzytecznoscia informacji, jej
wartosci albo cennosci.
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Wiele informacji o sposobach opisu i badania
destrukcji maszyn przedstawiono w opracowaniach
wczesniejszych autora [7,8,9,11], co pozwala na
sygnalne tylko wskazanie glownych elementow
tego zagadnienia.

Stan techniczno — organizacyjny P jest zalezny
w czasie od sprawnos$ci informatywnej poprzez
zwiazek [11]:

Ba=F-0+n) M
gdzie sprawno$¢ informatywna 77; jest okreslana
zalezno$cia:

Ly W, @
n=-—m
" I1,-C

1; — informacja dostgpna, /,, — informacja mozliwa,
W; — waga informacji, C — cykl otrzymywania in-
formacji (czas).

Prawo rozwoju technicznego (1) jest tym wigk-
sze im wigksza jest warto$¢ sprawnos$ci informa-
tywnej. Z zaleznosci (2) wynika wazne przestanie
sygnalizujace wagg szybkiego otrzymywania,
przetwarzania i wykorzystania informacji, z czym
wigze si¢ problem planowania i prognozowania
opartego na wartosciowej informacji.

Modelowanie dla potrzeb diagnostyki obejmuje
modelowanie fizyczne, matematyczne i energety-
cze, co daje podstawy diagnostyki symptomowe;j,
holistycznej i energetyczne;j.

W badaniach stanu obiektow postugujemy sig
modelami: fizycznymi lub symbolicznymi, ktore sa
przedstawieniem fizycznym lub mys$lowym bada-
nego oryginalu. Modele symboliczne dzieli si¢ na
logiczne 1 matematyczne (modele uogdlnienia,
interpretacji i analogii), natomiast w$rod modeli
fizycznych (strukturalne, funkcjonalne i mieszane)
mozna wyrdzni¢ modele mechaniczne, elektryczne,
cieplne itd. Z modelowaniem wiaze si¢ bardzo
scisle symulacja (fizyczna Iub symboliczna), ktora
stosujemy wowczas gdy nie mozliwosci badania
oryginatu. Umozliwia ona opis oryginatlu, genezo-
wanie i prognozowanie zachowania si¢ oryginatu
oraz nauczanie aktualnej teorii odnoszacej si¢ do
oryginatu.

W inzynierii mechanicznej rozwijajaca si¢ dia-
gnostyka techniczna potrafi nadzorowaé postepu-
jaca destrukcje maszyny w catym cyklu jej
zycia. Najlepiej to widac na rys.1, gdzie cato$ciowo
rolg 1 zadania diagnostyki technicznej pokazano w
catym cyklu zycia maszyny.

FAZY ISTNIENIA MASZYNY

| wartosciowanie || kKoNSTRUOWANIE

|l wyrtwarzanie | | ExsproaTacia |

| KSZTALTOWANIE JAKOSCI MASZYN |

v il

il il

Wybdér metod
i Srodkow
badawczych

podwyzszonej

Identyfikacja zrodet

dynamicznos$ci

Ocena Ocena stanu
jakosci technicznego
wWytworow maszyny-procesu

Rys.1 Diagnostyka w zyciu maszyny.

Ksztaltowanie i ocena jakosSci maszyn wiaze
si¢ $cisle z konieczno$cig utrzymania na odpowied-
nim poziomie ich cech uzytkowych w okreslonych
warunkach eksploatacji. Cechy te, spetniajace wy-
mogi reprezentatywnych dla stanu obiektu, winny
by¢ okres$lone juz na etapie warto$ciowania i kon-
struowania, a weryfikowane podczas wytwarzania i
eksploatacji.

Do wyrdznienia, oceny i podtrzymywania cech
uzytkowych wykorzystuje sig:

- mozliwosci diagnostyki technicznej, w tym kon-
struowanie diagnostyczne, oceng jako$ci wytwo-
roéw, diagnostyke eksploata-cyjna, metody i $rodki
diagnostyki technicznej,

- wspomaganie badan diagnostycznych technika
komputerowa;

- badania niezawodno$ci maszyn w fazach: przed-
produkcyjnej, produkcyjnej i poprodukcyjnej przy

wykorzystaniu programowanych badan stanowi-
skowych, modelowania czynnikow wymuszaja-
cych, wspomagania komputerowego badan nieza-
wodnosci;

- metodologie ksztaltowania ,jakosci” maszyn
przez ,,jako$ciowy system sterowania przedsigbior-
stwem” z uwzgled-nieniem kryteriéw norm jakosci
EN serii 29 000;

- mozliwos$ci regeneracji czgsci maszyn, w tym
regeneracje wielokrotna, badania zmeczeniowe i
modelowanie obcigzen czgSci regenerowanych,
nowe techniki i technologie odtwarzania jakosci
czgsci maszyn;

- badania technologicznos$ci obstugowej i napraw-
czej maszyn, ksztaltowanie intensywnosci starzenia
i zuzywania si¢ elementdw maszyn, ksztattowanie
podatnosci oraz oceng efektywnosci eksploatacji
maszyn.
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Powyzsze grupy tematyczne stanowia obszar
zainteresowan w zakresie metod i metodologii
ksztaltowania i podtrzymywania jako$ci maszyn,
ktoéry jest uwarunkowany dynamicznym rozwojem
nastgpujacych zagadnien :

-modelowania obiektow (strukturalnego, sympto-
mowego, energetycznego),

- metod diagnozowania, genezowania i prognozo-
wania,

- podatnosci diagnostycznej (przyjazne metody i
obiekty),

- budowy ekonomicznych i doktadnych $rodkow
badania,

- badania mozliwosci eksperymentow w kolejnych
fazach istnienia maszyny,

- metod oceny efektywnos$ci zastosowan metod
badawczych,

- metodologii projektowania i wdrazania uktadow
pomiarowych,

- metod sztucznej inteligencji w badaniach.

Przedstawione mozliwosci diagnos-tyki w
zakresie nadzorowania zmiennoS$ci stanow maszyn
(zmian jakos$ci) sa podstawa metody obslugiwania
maszyn wedtug stanu technicznego. Doskonalenie
tej przyszlosciowej strategii opiera si¢ o nowe,
skuteczne metody diagnozowania stanu maszyn, o
opracowania poktadowych i stacjonarnych uktadoéw
diagnostycznych, wspieranych technika kompute-
rowa i dokonaniami sztucznej inteligencji [2,7].

3. OCENA STANU SYSTEMU MECHATRO-
NICZNEGO

Systemy mechatroniczne i ich rozwdj, jako ko-
lejny etap rozwoju jakosci konstrukcji maszyn,
wiaza si¢ $cisle z rozwojem cybernetyki i ogolnej
teorii systemow oraz teorii informacji i zarzadzania.
Zajmuja si¢ one tymi systemami od strony ztozono-
Sci relacji, sieci 1 sprzgzen zwrotnych wewnatrz
systemowych, mechanizméw stabilnosci, dynamiki,
samoregulacji, procesow gromadzenia i przetwa-
rzania informacji. Mechatronika staje si¢ przedpo-
lem rozwoju bioniki, ktéra bada zasady budowy i
funkcjonowania systeméw biologicznych w celu
mozliwo$ci konstruowania mechanizméw, maszyn
i urzadzen technicznych, ktorych charakterystyki
zblizone sa do charakterystyk zywych systemow.
Obok mechatroniki, biomechaniki, bioenergetyki i
neurobioniki rozwija si¢ bioelektronika, umozli-
wiajace przewidywaé powstawanie mieszanych
systemow technicznych sktadajacych z czgSci me-
chanicznej, elektronicznej i organizmu zywego.
Tym wyzwaniom winna sprosta¢ w przysztosci
diagnostyka techniczna, dla ktorej nalezy przewi-
dzie¢ juz teraz nowe wyzwania.

Stan aktualny rozwoju diagnostyki tech-
nicznej systemow mechatronicznych jest zaledwie
poczatkiem wielu nowych, nie zawsze jeszcze do
konca znanych wyzwan merytorycznych i meto-
dycznych. Systemy monitorujace takich systemow

oparte sa na czujnikach zmian stanu zrédet czast-
kowych, czujnikach inteligentnych, uktadach zbie-
rania informacji i stacji operatorskiej.

Systemy monitorowania stanu maszyn sa
stosowane jako niezbgdny element wyposazenia
ztozonych maszyn, zabezpieczajacy przed wysta-
pieniem niespodziewanych uszkodzen lub awarii.
Rozwiazania algorytmiczne tych systeméw organi-
zuja proces akwizycji, porzadkowania i przetwa-
rzania danych pomiarowych wedhig przyjetych
regul, wspomagajac klasyfikacj¢ stanéw, badz
wspomagajacych podejmowanie decyzji diagno-
stycznych. Rozwiazania sprzg¢towe okreslaja wielo-
kanatowe uklady pomiarowe wspolpracujace z
dowolnymi czujnikami, uktady kontroli wtasnych
obwodow pomiarowych, tacza integrujace oczujni-
kowanie z réznymi przetwornikami i uktadami
wykonawczymi, okre§lajacymi sytuacje zagroze-
niowe, alarmowe lub wytaczeniowe [2,6].

Glownym elementem takich uktadow sa
inteligentne przetworniki pomiarowe, ktore zawie-
raja: blok akwizycji, blok przetwarzajaco-sterujacy
i blok komunikacji z otoczeniem. Ich zalety w po-
rébwnaniu z poprzednia generacja przyrzadow sa
nastepujace [2]:

- mozliwo$¢ realizacji czg$ci procedur pomiaro-
wych w postaci cyfrowej;

- mozliwos$¢ realizacji réznych algorytmoéw prze-
twarzania bez zmiany struktury przyrzadu;

- mozliwosci komunikacyjne polegajace na wyko-
rzystaniu interfejséw pomiarowych do generowania
decyzji informacyjno-sterujacych.

To sprawia, ze przetworniki inteligentne maja
wiasciwosci adaptacyjne, umozliwiajace na pod-
stawie warunkow pomiaru, wlasciwosci obiektu,
wymagan i ograniczen, wybor algorytmu pomiaru
stosownie do badanego problemu. W pamigci
przetwornika znajduje si¢ oprogramowanie pew-
nego zestawu algorytméw i program ich wyboru.
Wybdr jest warunkowany stosownie do realizowa-
nej funkcji, zgromadzonej wiedzy oraz informacji o
warunkach pomiaru. Obecnie prowadzone sa prace
w zakresie oprogramowania i doboru struktury
przyrzadu pozwalajace na dostosowywanie sig
samoczynne do realizowanego zadania, co czg-
$ciowo dalej pokazano.

Powodzenie roznych koncepcji akwizycji i
przetwarzania informacji diagnostycznej wiaze sig z
doskonaleniem metod pozyskiwania symptomow
stanu, modelowaniem obiektowym i1 budowa
samodiagnozujacych si¢ obiektow.

Wybrane fragmenty dokonan tego zakresu
przedstawiono w dalszej czgSci opracowania.

3.1 Sygnaly diagnostyczne

Fizyka zjawisk towarzyszacych pracy kazdej
maszyny oparta na modelu generacji sygnalow jest
podstawa dobrej diagnostyki i opiera si¢ na znajo-
mosci opisu dynamiki maszyny, co ulatwia tagodne
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przejécie do obszaru diagnostyki. Wiele opracowan
z tego obszaru [1,5,7,9,11] wskazuje jednoznacznie
na duza przydatno$¢ proceséw drganiowych w
opisie zmian stanu maszyn, co cz¢sto wykorzysty-
wane jest w metodologii prezentacji istoty i doko-
nan diagnostyki.

Zmiany stanu maszyn opisywane sa dobrze sy-
gnatem drganiowym, odzwierciedlajq si¢ w zmien-
nych warto$ciach poziomu (parametréw) drgan lub
w zmianie transmitancji od punktu uszkodzenia do
punktu odbioru. Ocena stanu dynamicznego ma-
szyn za pomocg generowanych przez nie proceséw
fizycznych wymaga skojarzenia parametrow funk-
cjonalnych ocenianego obiektu ze zbiorem miar i
ocen procesOw wyjsciowych.

Podczas funkcjonowania maszyn, na skutek ist-
nienia szeregu czynnikéw zewnetrznych (wymu-
szenia $rodowiska, od innych maszyn) oraz we-
wnetrznych (starzenie, zuzycia, wspolpraca ele-
mentéw) W maszynie nast¢puja zaburzenia stanow
rownowagi, ktore rozchodza si¢ w osrodku sprezy-
stym - materiale, z ktérego zbudowana jest ma-
szyna.

Zaburzenia maja charakter dynamiczny i za-
chowuja warunki roéwnowagi pomigdzy stanem
bezwladnosci, sprezystosci, ttumienia i wymusze-
nia. Zaburzenia rozchodza si¢ od zroédet w postaci
fal w sposob zalezny od wlasnosci fizycznych oraz
granic konfiguracji, wymiarow 1 ksztaltow ma-
szyny. Inne procesy (tarcia i zuzycia, termodyna-
miczne, elektryczne, magne-tyczne, objgtosciowe),

u
T
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ktorych opis i wykorzystanie w diagnostyce jest
jeszcze niewielkie, sa zrodtem wielu obcigzen dy-
namicznych znajdujacych swoje odzwierciedlenie
w analizie i opisie zmiennych stanéw maszyny.

Wyodrgbniajac w analizie stanu maszyny pro-
cesy wejsciowe, strukture i procesy wyjsciowe,
nalezy pamigtac¢ o ich losowym charakterze.

Wejscie wewnetrzne, traktowane jako zbior
wielko$ci wymuszajacych okres$lajacych strukture
maszyny (ksztaltt, jako§¢ wykonania, luzy itd.) i
sposob wspotpracy elementow jest ksztaltowane w
warunkach losowych podczas wytwarzania i ujaw-
nia si¢ tymi wlasno$ciami losowymi podczas funk-
cjonowania.

Wejscie zewnetrzne, okreslajace warunki
wspolpracy maszyny z innymi elementami systemu
produkcyjnego (zmiany obciazen, predkosci,
wplyw srodowiska) ma w praktyce rowniez cha-
rakter losowy.

W rezultacie istnienia wejscia i realizacji trans-
formacji stané6w reprezentujacych procesy zacho-
dzace w maszynie, powstaje szereg dajacych sig
mierzy¢ objawow charakterystycznych zawartych
w procesach wyj$ciowych z maszyny. Procesy te sa
podstawa budowy modeli generacji sygnatow, opi-
sujacych strukturg, funkcjonowanie i zmiany sta-
néw obiektu.

Opisany ciag zalozen prowadzacy do modelu
generacji sygnalow [1], ktory jest w ogolnym przy-
padku maszyn o dzialaniu okresowym prawdziwy,
lecz nie zawsze tak prosty jak na rys.2.

y| T 2T
t

T - okresowa

transformacja

——* kinematyczna
¢i(t,0,1r)

Uktad
dynamiczny [ *
X(t,0)=2 @i*dri h(t,0,r) y=Sh*@i*&ri

Rys.2 Transformacja sygnatu charakterystycznego @i w sygnat wyjsciowy y(dla 6 = const) jako
model generacji sygnalu w maszynach [1].

Sygnal wyjsciowy dowolnego punktu odbioru
mozna wyrazi¢ w przyblizeniu wzorem:

ril0.6)- 3l (. 0.0): N

* [ui (t, 0, r)+ n(t, 0, r)]}

gdzie: h(*) - impulsowa funkcja przej$cia uyjmujaca
wlasnosci korpusu,
a(k) daje rozne wagi sumowania zwiazane z
miejscem odbioru ,,r”’.

3.2. Wybér parametréw diagnostycznych
Zbidr parametrow diagnostycznych sygnatu wy-

réznia si¢ ze zbioru parametrow wyjsciowych,
towarzyszacych pracy maszyny. Na ogot kryteriami

wyrdzniania symptomow sa warunki ich niezalez-
nosci, jednoznaczno$ci 1 mierzalnosci.
Wyznaczanie zbioru wrazliwych uszkodze-
niowo parametréw diagnostycz-nych powinno
uwzgledniac:
e zdolno$¢ odwzorowania zmian stanu w
czasie eksploatacji,
e ilo$¢ informacji o stanie technicznym prze-
ktadni,
o wrazliwo$¢ warto$ci parametrow w czasie
eksploatacji.
Metody wyznaczania symptomow diagnostycznych
sa nastgpujace:
o metoda maksymalnej wrazliwosci parame-
tru na zmiang stanu technicznego.
e metoda maksymalnej wzglgdnej zmiany
parametru diagnostycznego.
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e metoda maksymalnej pojemnosci informa-

cyjnej parametru diagnostycznego.

e metoda maksymalnej zmiennos$ci parame-

tru diagnostycznego.

Zaleta powyzszych metod jest to, ze pozwalaja
wybrac ze zbioru parametrow wyjsciowych jedno-
elementowe, jak i wieloelementowe zbiory para-
metrow diagnostycznych.

Kryteria optymalizacji zbioru parametréw dia-
gnostycznych:

1. parametry diagnostyczne powinny charaktery-
zowac proces destrukcji obiektu i by¢ z nim
Scisle zwiazane.

2. parametry diagnostyczne powinny by¢ wraz-
liwe na zmiany zachodzacego procesu pogar-
szania si¢ zdatnosci obiektu.

3. liczba parametrow diagnostycznych nie moze
by¢ zbyt duza, gdyz znaczna ich liczba utrud-
nia, a niekiedy uniemozliwia poznanie i okre-
$lenie procesu pogarszania si¢ stanu obiektu.

4. parametry diagnostyczne powinny mieé
charakter mierzalny.

5. muszg istnie¢ wiarygodne dane statystyczne i
analityczne badanych parametrow.

4. TECHNOLOGIE OBIEKTOWE W DIA-
GNOSTYCE TECHNICZNEJ

Nowym podejsciem w diagnostyce obiektow
technicznych jest diagnostyka obiektowa, oparta na
nowoczesnych technologiach informatycznych, z
wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji. Takie
podejscie jest niezwykle istotne dla maszyn kry-
tycznych, mobilnych obiektéw w ruchu ii, wyma-
gajacych wrecz samodiagnozowania, samonaprawy
itd.

Obecnie obserwuje si¢ w niemal wszystkich
dziedzinach informatyki dazenie do stosowania
technologii obiecktowych. Ztozono$¢ rozwiazywa-
nych problemoéw, dalej silne zdeterminowanie cza-
sowe i kosztorysowe wywotaly w zasadzie masowe
przejécie do obiektowego postrzegania zadan kon-
cepcyjnych i projektowych, majacych szerokie
zastosowanie w monitorowaniu stanu. Proces mo-
delowania rzeczywistych, bardzo zlozonych syste-
moéw, zdaniem wielu autoréw, powinien by¢ pro-
wadzony zgodnie z konwencja obiektowo$ci, co
moze przynies¢ wymierne korzysci w procesie
analizy 1 okre§lania potrzeb modernizacyjnych
[6,8,11].

Podejscie obiektowe ma szereg zalet, do ktorych
mozna zaliczy¢:

* dostgpno$¢ narzedzi programistycznych i obszer-
nych bibliotek;

* mozliwo§¢ wielokrotnego uzycia kodéw pro-
gramu;

» wierne i przystgpne pojeciowo odzwierciedlenie
zdarzen i proceséw zachodzacych w rzeczywistym
obiekcie;

* stosunkowo tatwe modernizowanie prawidtowo
zaprojektowanych systemow.

Wymienione wyzej cechy podejscia obiekto-
wego pozwalaja na wiaczenie metod sztucznej
inteligencji do modelu badanego systemu.

Podejscie obiektowe mozna okresli¢ jako probeg
modelowania, odwzorowania rzeczywistych bytow
jako obiektow. W podejsciu tym zadania rozpatry-
wane sa w kategoriach obiektow i komunikatow
pomigdzy nimi. Obiekt jest niezalezna, asynchro-
niczna jednostka, ktora przechowuje dane (atry-
buty), wykonuje zadania (metody), komunikuje si¢
z innymi obiektami (komunikaty). Obiekt posiada
cechy 1 zachowania odrdzniajace go od innych
obiektow tworzacych system. Pojgciem ogolniej-
szym jest klasa obiektow, ktora moze by¢ rozu-
miana jako szablon. Szablon taki okresla, jakie
atrybuty ma dana klasa i w jaki sposob obickty
funkcjonuja. Dzialajaca aplikacja uaktywnia po-
trzebne egzemplarze (instancje) klasy - w ten spo-
sob generuje kolejne obiekty.

Proponowany system umozliwia peing integra-
cje najrozniejszych metod, modeli i danych. Po-
szczegolne klasy obiektow zgrupowano w tematy
zgodnie z ich zastosowaniami 1 wlasciwosciami. W
temacie ZARZADZANIE zawarto klasy obicktow
odpowiedzialne za konfigu-rowanie systemu we-
dlug potrzeb uzytkownika i sterowanie przebiegiem
zdarzen. W temacie DIAGNOZOWANIE umiesz-
czono klasy pozwalajace na zbudowanie modelu
diagnostycznego 1 wykonanie obliczen. Temat
SZTUCZNA INTELIGENCJA zawiera klasy im-
plementujace wlasciwosci 1 zastosowania algoryt-
moéw genetycznych.

W ujeciu obiektowym strukture¢ funkcjonalng
proponowanego systemu [7] pokazano na rys. 3.
Zaklada si¢ tu istnienie niezaleznych, wirtualnych
klas obiektow, generujacych poszczegolne instancje
obicktow w zalezno$ci od potrzeb.

Zgodnie z wymaganiami uzytkownika przetwo-
rzenie danych pomiarowych nastgpuje przy pomocy
metod obiektow klasy PRZETW_OB. Jezeli zacho-
dzi potrzeba wykonania eksperymentu, w ktorym
nalezy wykona¢ wybdér symptoméw uzyteczny
moze by¢ obiekt klasy SYMPTOM OB wraz z
odpowiednio skonfigurowana procedura wyszuki-
wania zawarta w klasie ALG_GEN.

BAZA OB, czyli bank danych powinien zawie-
ra¢ dane empiryczne w postaci np. szeregdw cza-
sowych, dotyczace modelowanego systemu diagno-
stycznego. Dane te moga by¢ wykorzystywane do
okreslania parametrow badanych obiektow, para-
metrow 1 zwiazkow funkcjonalnych pomigdzy
zmiennymi modelu. Bank metod z kolei winien
obejmowac dostepne procedury i funkcje matema-
tyczno-statystyczne, ktore sa niezb¢dne do obrobki
danych empirycznych, w przypadku szacowania
struktury i parametréw modelu, jak rowniez wali-
dacji modeli.
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Rys.3 Warstwa tematoéw obiektowego systemu diagnostycznego.

Zadaniem klasy MOD_OB jest obstuga zawar-
tego w systemie symulacyjnym banku modeli oraz
banku metod. Identyfikuje ona mozliwie proste,
podstawowe procedury potrzebne do obliczen oraz
atrybuty danych wejsciowych i wyjsciowych.

W temacie SZTUCZNA INTELIGENCIJA ist-

nieje klasa ALG_GEN pozwalajaca na przeprowa-
dzenie operacji genetycznych. Klasa ta moze gene-
rowa¢ obiekty obliczeniowe o strukturze dopaso-
wanej do wymagan badanego problemu. Dla ta-
twiejszego postugiwania si¢ systemem symulacyj-
nym, zalozono dziedziczenie metod i atrybutow
ALG_GEN przez obiekty nazwane zgodnie z ich
przeznaczeniem:
OPTYMALIZACJA, STROJ_MODELU (strojenie
modelu), WSPOM_DEC (wybdr decyzji) itd. Poza
klasami implementujacymi algorytmy inteligentne,
zatozono istnienie klas pomocniczych, ktore bezpo-
srednio dziataja na rzecz konkretnych obiektow. Ich
zadaniem jest dobor parametrow pracy w zalezno-
$ci od struktury przetwarzanych danych. Np. klasa
PAR_ALG_GEN ustala dlugo$¢ ciagu kodowego,
liczbe generacji, liczbg rownolegle przetwarzanych
ciagow kodowych, prawdopodobienstwo krzyzo-
wania i mutacji.

Klasa SYNCHRO OB zawiera scenariusze
prowadzenia obliczen i eksperymentow. Atrybu-
tami tej klasy sa listy zdarzen potrzebnych do wy-
konania okres$lonego zadania oraz listy dostepnych
obiektow. Zrealizowanie zadania sprowadzone
zostaje do odpowiedniego wypehnienia listy z
podaniem potrzebnych obiektow i chronologicz-
nych zdarzen. Uzytkownik systemu za posrednic-
twem INTERFEJS OB wybiera gotowe szablony
czynnosci zgromadzone w SYNCHRO OB lub
buduje samodzielnie $rodowisko tworzac scena-
riusz dzialania na podstawie listy mozliwych do
powotania obiektow.

5. BIONIKA ISTNIENIA SYSTEMU
W naukach technicznych od dawna za-

czgto podpatrywaé naturg po to, aby przenies¢ nie-
ktore mechanizmy przyrody na grunt techniki.

Czlowiek chce budowaé coraz bardziej doskonale
maszyny, ktorym mozna bytoby zleci¢ wykonanie
pracy. Zwlaszcza chcemy zmniejszy¢ czas tracony
na kontrolg stanu maszyn, lokalizacj¢ uszkodzen
oraz ich usuwanie. Dobrze by byto, gdyby takie
mechanizmy byly wbudowane w system techniczny
i wykonywatyby si¢ automatycznie, czego przykta-
dem jest podejscie obiektowe.

Cztowiek zmierza do budowania systemow
technicznych zawierajacych takie cechy, ktore
charakteryzuja organizmy zywe, m.in. takie jak:
samoodtwarzanie, samodoskonalenie, samodostra-
janie czy samoregeneracja. Sa to tylko niektore
cechy samoorganizacji rozumianej jako charaktery-
styczna zdolno§¢ systeméw do nieprzerwanego
przystosowywania si¢ do zmieniajacych si¢ we-
wnetrznych 1 zewnetrznych warunkdéw ich istnienia
oraz nieprzerwanego doskonalenia si¢ zachowania
wobec niezmiennych warunkow z uwzglednieniem
przesztego doswiadczenia. Badanie tych procesow
ma nie tylko warto§¢ w biologii, ale takze ma
praktyczna wartos¢ dla wykorzystania mechani-
zmow przyrody w tworzeniu systemow technicz-
nych.

Roéznorodne formy uczenia si¢ umozliwiaja
kompensacje¢ uszkodzonych elementéw, np. uszko-
dzenie wzroku przez uczenie sig¢, powoduje wy-
ostrzenie innych zmystow. Przez uczenie sig, zbie-
ranie informacji o swojej pracy, mozna bedzie w
systemach technicznych dopasowywaé swoja
strukture i funkcj¢ do danej klasy zadan w ten spo-
sob, zeby korzysta¢ z mniejszej liczby elementow
niz na poczatku, a zaoszczedzone w ten sposob
elementy przeznaczy¢ do rezerwacji, przez co nie-
zawodnos$¢ systemu wzro$nie.

Wydaje sig, ze wszystkie wymienione rodzaje
regeneracji dla organizméw zywych moga by¢ w
przysztosci zastosowane w roznym stopniu do sys-
temow technicznych.

Organizmy zywe czerpia z otoczenia pokarm
zawierajacy czasteczki niezbedne do tworzenia lub
odtwarzania swoich organow. Podobnie system
techniczny musi dysponowa¢ "pokarmem" czy
"Srodowiskiem", co jest rezerwa gotowych ele-
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mentow realizujacych okreslone funkcje logiczne
lub sieci ztozone z jednakowych elementow, w
ktérych automatycznie mozna usuwac zbgdne pota-
czenia droga np. optyczna, elektryczna, czy dziata-
niem pol fizycznych.

Biorac pod uwagg rézne mechanizmy samood-
twarzania w organizmach zywych oraz obecne i

perspektywiczne mozliwosci techniczne proponuje
si¢ model samoistniejacego systemu, przedstawiony
na rys.4. Realizacja tego modelu nastgpuje za po-
moca $rodkow programowo — sprz¢towych w spo-
sob automatyczny.

B
R += SGIT f— ——— — ———y
| ‘s e i
[
Xt ‘ o ‘Ilz * :
PN 55 ) -—-I SK - I
Iz - Y S— l> , !
| [za 1= |
8 —r |
| = TR 2 b ooa
s s Ge fpmeers® sl oow ooy

Rys.4 Funkcjonalny model systemu bionicznego: O -

obiekt (system dyskretny), SK- system kon-

trolny, SD - system diagnostyczny, SS - system sterujacy, PN - pami¢¢ programéw naprawy, ZR -

zasoby rezerwowe, BN - blok naprawczy, SGI — system gromadzenia informacji, X(t) - wejscie do

wprowadzania programow naprawy, R(t) - wejScie do wprowadzania zasoboéw rezerwowych, Z —
zaktocenia.

Podobnie jak w organizmach zywych, w pew-
nych warunkach bedzie zachodzi¢ inhibicja (zaha-
mowanie) procesOw istnienia, a w innych aktywa-
cja. Szczegblna rolg w procesach inhibicji i akty-
wacji ma SGI, ktory gromadzi doswiadczenia o
uszkodzeniach, trendach itp. Wobec pewnych
uszkodzen w wyniku doswiadczen moze okazac sig,
ze stosowany dany rodzaj ingerencji jest nieopta-
calny ze wzglgdu na dilugi czas trwania, co ma
powazne nastgpstwa w dziataniu ST, np. duze
koszty spowodowane nie dziataniem, badz duze
przeciazenie dobrych elementéw na czas ingerencji
powoduje duze ich zuzywanie. W takich przypad-
kach moze okazaé sig, ze lepiej zastosowaé inny
rodzaj ingerencji, badz zastosowac inne $rodki
techniczne, mimo ze np. nie osiagnie si¢ wymaga-
nego poziomu dostgpnosci funkcjonalne;.

6. DESKRYPTORY DIAGNOSTYCZNEGO
SYSTEMU ISTNIENIA MASZYNY

Do sterowania utrzymaniem maszyn w sta-
nie zdatnoéci funkcjonalnej i zadaniowej nie-
odzowny jest algorytm sterowania. Powinien on
zawierac trzy zasadnicze elementy badan diagno-
stycznych maszyn:

a) badanie i oceng stanow,
b) ustalenie przyczyn zaistniatych stanow,
¢) przewidywanie rozwoju zmian stanow.

Zasadniczym dziataniem jest wigc diagno-
zowanie maszyny. Jezeli maszyna jest zdatna, ko-
nieczne jest prognozowanie jej stanu, co w prak-
tyce sprowadza si¢ do ustalenia terminu kolejnego
obshugiwania maszyny. Nastgpnie wykonuje si¢
niezbedne czynno$ci obstugiwania (np. smarowa-
nie) i powrot do uzytkowania. W przypadku nie-
zdatnosci maszyny nalezy ustali¢ tego przyczyng,
usuna¢ je i powtdrnie skontrolowaé. Nastepny
krok to prognozowanie stanu i w konicu wykonanie
dalszych operacji zgodnie z algorytmem.

Budowane na bazie znanych strategii
eksploatacji [4,7] systemy utrzymania maszyn
w ruchu przedstawiono na rys.5.

Wskazniki diagnostycznego systemu eksploatacji
maszyn

Poprawne funkcjonowanie diagnostycz-nego
systemu eksploatacji maszyn wymaga zrealizowa-
nia wielu zadan, organizacyjnych, szkoleniowych i
inwestycyjnych. Samo funkcjonowanie systemu
diagnostycznego w przedsigbiorstwie, od strony
metodyki wykorzystania narzedzi diagnostyki tech-
nicznej do biezacej oceny i prognozowania stanu
maszyn wymaga znajomosci [3,7,11]:
- SymptomoOw Stanu: $1,82,esesSm3
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Rys.5 Podstawowe formy utrzymania maszyn w ruchu.
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Przedstawione deskryptory diagnostyczne-go
systemu eksploatacji maszyn zostaly zdefiniowane i
uzasadnione we wczesniejszych pracach autora
[3,7,11].

Znajomos¢ stanu technicznego w tak funkcjo-
nujacym diagnostycznym systemie eksploatacji
(DSEM) jest podstawa podejmowania decyzji eks-
ploatacyjnych: o dalszym uzytkowaniu, skierowa-
niu do obstugiwan technicznych lub do likwidacji.
Pozwala to przewidywa¢ niezbgdnie konieczne
zakupy materiatow lub czg$ci zamiennych, plano-
wacé zakres i obciazenie stanowisk naprawczych,
jak tez prognozowac zakupy inwestycyjne.

Efekty ekonomiczne z takiego sposobu eksplo-
atacji sa niewspOlmiernie wyzsze niz w innych

strategiach, co warunkuje powodzenie i ogromne
zainteresowanie tym rozwigzaniem.

Podstawowym warunkiem powodzenia tej stra-
tegii jest dostepnosé prostych metod diagnostycz-
nych, najlepiej w konstruowanych w produkowane
maszyny, ktore z kolei sa nadzorowane w systemie
monitorowania stanu maszyn. Poprawna realizacja
tej strategii wymaga skutecznych metod i srodkow
diagnostyki technicznej oraz przygotowanego per-
sonelu technicznego. Wymaga tez przezwyci¢zenia
nieufnosci decydentow, co do efektywnosci takiego
sposobu eksploatacji.

7. NOWOCZESNE UTRZYMANIE MASZYN
W RUCHU

Monitorowanie stanu maszyn, w aspekcie nie-
zawodnosci funkcjonalnej (traktowanej jako zdol-
no$¢ maszyny do wykonania zadania) jak i w sensie
diagnostyki fizykalnej (rozpoznawanie przyczyn
zaistnialych uszkodzen) wystgpuje na poziomie
utrzymania maszyn w ruchu. Uwzgledniajac do-
stegpne literaturowo warianty mozliwych strategii
eksploatacji maszyn mozna ich praktyczna przydat-
no$¢ dla wybranego przedsigbiorstwa oceni¢ przy
pomocy uzytkowych wskaznikow efektywnoSci.
Dla ich wyznaczenia przyjmuje sig, Ze:
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- czas pracy maszyny do uszkodzenia okresla
funkcja niezawodnosci [7]:

wykonanej pracy (statystyczne oszacowania sta-
bych ogniw i czasu do awarii): Wy,<<1.

_ [ Dla strategii ,wedlug stanu technicznego”, w
R(t)=P(Ty > 1)= Lf(t)it ©) ktérej zakres i czestotliwo$é czynnosci obslugowo-
) naprawczych limituje stan techniczny wskaznik
- oczekiwany czas pracy: efektywnosci Wpr < 1.
t Jako$ciowa analiza tych wskaznikow wskazuje, ze
Pracy = jOR(t)dt ™) ich uszeregowanie w postaci: WAA > WDT > Wtp

- przecigtny rzeczywisty czas pracy (glowny dla
zadan utrzymania maszyn w ruchu):

Oy = [R(t)at (8)
Pozwala to zdefiniowac - wspotczynnik wykorzy-
stania maszyny WW:

Kryterium jako$ci strategii”

_ PRZCp

Wy =—
OCp

(€))

Wedlug tego kryterium mozna dokonac oceny po-
szczegodlnych strategii eksploatacji maszyn i dalej
ich przydatnosci w praktyce przemystowe;.

Dla strategii od ,,awarii do awarii” stosowanej
dla uszkodzen o matych skutkach ekonomicznych i
bez nastgpstw zagrozenia bezpieczenstwa: W, = 1.
Jest to zatem strategia najbardziej efektywna eko-
nomicznie, a zadania obstugowo - naprawcze ini-
cjowane sg uszkodzeniem.

Dla strategii ,,wedlug iloSci pracy” (obligato-
ryjna), w ktorej przedsigwzigcia obslugowo-na-
prawcze sa zaplanowane po z gory okreslonej ilosci

preferuje, poza strategia uszkodzeniowa, strategic
wedlug stanu technicznego. Przedstawione wskaz-
niki dobrze ilustruja efektywnos$¢ dziatan obstu-
gowo-naprawczych w réznych strategiach utrzyma-
nia maszyn w ruchu.

Coraz wigksza ilo$¢ informacji wytwarzanej w
przedsigbiorstwie w sferach zarzadzania, procesow
produkcji i1 procesow pomocniczych wymaga wia-
sciwego ich uporzadkowania, przetworzenia i re-
dukcji do zakresu niezbgdnego dla podejmowania
racjonalnych decyzji. Technika komputerowa ogar-
neta wszystkie sfery dziatalno$ci przedsigbiorstwa,
a ponadto zalamata dotychczasowe podzialy i za-
chwiata istniejaca dotychczas strukturg oraz zmie-
nita jej otoczenie. Jezeli juz dzi§ nasze przedsig-
biorstwa nie bgda w sposob racjonalny adoptowaé
si¢ do zmian, to jutro nie bgda uczestniczyé w
$wiatowym podziale pracy.

Na rys.6 przedstawiono system informatyczny
przedsigbiorstwa, wyrdzniajac w nim problematyke
utrzymania maszyn w ruchu, gdzie problematyka
diagnostyki technicznej znajduje swoje wyrdznione
miejsce. W takim systemie problematyka monito-
rowania stanu maszyn i zwiazanych z nia wszyst-
kich problemoéw czastkowych jest wkomponowana
w strukture informatyczna przedsigbiorstwa.

NOW 0CZESNE SYSTEM INFORMATYCZNY
TECHNOLOGIE PRZEDSIEBIORSTW A TRANSPORT
WYTWORCZE (SIP) DYSTRYBUCIJA

z elem . szt. intelig. (ROBOTY ,MANIP)
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Rys.6 System informatyczny przedsigbiorstwa z wyr6znionym zadaniem utrzymania maszyn w ruchu.
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8. PODSUMOWANIE

Przedstawione w pracy rozwazania doty-
cza systemow eksploatacji maszyn oraz przyszto-
Sciowych rozwiazan monitorowania i zarzadzania
srodkami trwalymi w przedsigbiorstwie, przy wy-
réznieniu zagadnien i obszarow mozliwych zasto-
sowan monitorowania stanu i badan diagnostycz-
nych.

Do podstawowych stwierdzen tego opracowania

nalezy zaliczy¢:

1. potrzebe wprowadzania nowoczesnych strategii

zarzadzania do przedsigbiorstw jako: zarzadzanie

przez jakos$¢, zarzadzanie bezpieczenstwem, zarza-
dzanie srodowiskiem;

2. nadrzedna role informacji (monitorowanie,
badania diagnostyczne) w sterowaniu przedsig-
biorstwem;

3. potrzebe nowych technologii w zakresie metod
monitorowania i transformacji informacji do de-
cydentow (jaka, ile, kiedy, w jakiej postaci, na
jaki szczebel);

4. wyrdznienie zarzadzania systemem eksploatacji
maszyn w systemie logistycznym zaktadu, a w
nim miejsca na monitorowanie i badania dia-
gnostyczne (przysztos¢ DT);

5. potrzebe opracowania dokumentacji funkcjono-
wania DT w systemie zarzadzania jakoscia,
bezpieczenstwem, srodowiskiem;

6. konieczno$¢ usankcjonowania w PN roli, miej-
sca i zadan DT w nowoczesnych strategiach za-
rzadzania przedsigbiorstwem.

Od strony badan diagnostycznych pojawia si¢
potrzeba wykorzystania modelowego opisu ener-
getycznego, bezposrednio odpowiedzialnego za
zmiany stanu obiektow. Powstajace w ten sposob
ewolucyjne modele diagnostyczne winny doskona-
li¢ metodologi¢ i wnioskowanie diagnostyczno -
eksploatacyjne oraz indywidualizowa¢ metody i
srodki diagnostyki techniczne;.
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